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PARTEA I
TRAGEREA SI TREFILAREA METALELOR
1. PROCEDEE DE DEFORMARE PLASTICA PRIN TRAGERE

Deformarea prin tragere pune in discutie prelucrarea plastica a unor
semifabricate de sectiune constantd, trase cu o fortd exterioara printr-0
matrita Sau filiera. Sectiunea semifabricatului se micsoreaza treptat la
iesirea din focarul de deformare, astfel cd sectiunea la iesirea din filierd sau
matrita este mai micd decat sectiunea la intrare.

Daca forta necesara procesului de tragere este dezvoltatd de organe
de masini cu miscare rectilinie (obtinandu-se produse finite rectilinii),
procedeul se numeste TRAGERE, scula de deformare se numeste
MATRITA, iar produsele obtinute, BARE si TEVI.

Daca forta necesara procesului de tragere este dezvoltatd de organe
de masini cu miscare de rotatie (tobe rotative), procedeul se numeste
TREFILARE, scule de deformare se numeste FILIERA, iar produsele
obtinute, SARME. Altfel spus, tragerea sarmelor se numeste trefilare.

Tragerea si trefilarea se realizeaza de reguld la rece. Calitatea
suprafetei si precizia dimensionald obtinute prin tragere-trefilare sunt
corespunzatoare prelucrarilor de finisare. Deformarea plasticd la rece va
conduce la efecte ca ecruisarea si texturarea care stau la baza cresterii
proprietatilor de rezistentd si scaderea celor de plasticitate. Ecruisarea este
proportionald cu gradul de deformare, ceea ce face ca deformarea sa fie
ingreunatd odatd cu crestearea gradului de deformare. Din acest motiv,
caracteristica principald a procedeelor de tragere-trefilare consta in faptul ca
marimea deformatiei rezultatd la o singurd trecere depinde de valoarea

maxima a tensiunii din sectiunea transversala a produsului tras si care nu
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trebuie sd depaseascd valoarea rezistentei la rupere a materialului, conditie
ce se exprima prin coeficientul de siguranta al tragerii.

Cele mai cunoscute procedee de prelucrare prin tragere la rece ale
metalelor si aliajelor sunt tragerea sarmelor (trefilarea) si tragerea barelor si
a tevilor. Se pot obtine produse trase de sectiune rotundd. Schemele de
principiu ale tragerii sarmelor si barelor de simetrie cilindrica fiind similare

vor fi prezentate impreuna intr-o singura schema de principiu.

1.1. Schema de principiu a tragerii sirmelor si barelor

In fig. 1.1. se prezintd schema de principiu a procedeului de trefilare
a sarmelor si de tragere a barelor de simetrie cilindrica (fig.1.1a) si

corespunzator starea de tensiune si de deformare (fig.1.1b).

&:

(D)

b)

Fig. 1.1. Procedeul trefilarii sirmelor si tragerii barelor:
a) schema de principiu: 1 — semifabricat; 2 — filiera (matrita); 3 — produs tras
b) starea de tensiune si de deformare la tragerea sarmelor/barelor cilindrice.

Dupa cum se poate observa din fig. 1.1 tensiunile care conduc la
deformarea plastica In procesele de tragere sunt: tensiunea principald o1,

pozitiva, data de forta de tragere Fy; tensiunile principale o2 = o3, negative,
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date de reactiunea sculei de deformare F si de forta de frecare F¢ si care
actioneaza pe directia razei in cazul trefilarii sarmelor si tragerii barelor.

Relatia intre tensiunile principale este cea cunoscutd din teoria
deformarii plastice: 63 < G2 < 1. in cazul procesarii sarmelor si barelor prin
tragere, tensiunea longitudinald o creste continuu in zona de deformare, pe
lungimea deschiderii conicitatii filierei sau matritei, fig. 1.2.

Cresterea tensiunii principale o3 este mult mai pronuntata decét
cresterea rezistentei la deformare a materialului metalic (determinata in
special de ecruisarea dobandita in procesul tragerii). In schimb tensiunea

principald o, egala cu tensiunea o3, scade continuu datoritd reducerii de

sectiune.
N gl il
#
Fi
|
| ‘ /
) | | . Fi.
™3 | \ | <
|
|
|
L
— —0
—02
01, 02 —
/‘K
e
0 ‘ >

Fig. 1.2. Variatia tensiunilor principale o, si 5,3 1n zona de deformare
la trefilarea sarmelor si tragerea barelor.
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1.2. Schemele de principiu ale procedeelor de tragere ale tevilor

Tragerea tevilor poate fi fara ghidaj interior (la gol), cu ghidaj
interior scurt si sustinut (pe dop cu tija de sustinere), cu ghidaj interior scurt
si nesustinut (pe dop flotant) si cu ghidaj interior deplasabil (tragerea pe
dorn). In fig. 1.2. sunt prezentate schematic procedee de tragere a tevilor de
sectiune rotunda cu evidentierea zonelor caracteristice de modificare a
dimensiunilor prin deformare plastica. Pentru o imagine cat mai clara
privind conditiile in care se realizeaza deformarea, pentru procedeele de
tragere a tevilor din fig. 1.2., in tab. 1 se prezintd, pentru fiecare zona

caracteristica (I, II, IIL, ..., VII), starea de tensiune si de deformare [1].

Matrita
5%
a |
= LR =
1 ) s
Q I II Q
tragerea tevilor fara ghidaj interior (la gol)
Matritd
b)
F Ir

)

i

Dop sustinut

Tija sustinere I A4 111

tragerea tevilor pe dop sustinut
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Matrita
0 /
C) Tf 1 0,

( 7'41:"{72 Frr
a\‘\ LT -
- S 78

o /1

[ VII \ Dop flotant
v I

tragerea tevilor pe dop flotant

d)

tragerea tevilor pe dorn

O

Fig. 1.2. Reprezentarea schematica a procedeelor de tragere a tevilor de sectiune
rotunda si zonele caracteristice de modificare a dimensiunilor semifabricatului
initial prin tragere (I, IL, ..., VII); o1_3 - tensiuni principale; ¢ ,— tensiuni tang. de
frecare intre teava si matrita; T4 — tensiunea de frecare intre teava si ghidaj [1]
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1.3. Tensiuni si deformatii la tragere-trefilare
Dupa cum se poate observa din figurile 1.1., 1.2. si tabelul 1,

tensiunile care conduc la deformarea plastica in procesele de tragere sunt:
tensiunea principala (O'l) , pozitiva, data de forta de tragere (FIr ); tensiunea
principala (02 ), negativa, datd de reactiunea sculei de deformare (F) si de
forta de frecare (Ff ); tensiunea principala (0'3), negativa, ce actioneaza pe
directia razei in cazul trefilarii sarmelor si tragerii barelor, sau
circumferintele in cazul tragerii tevilor (figura 1.2. e).

In cazul procesarii tevilor, variatia tensiunilor se considera ca este

similard cu cea prezentd in figura 1.3., cu deosebirea ca diferenta dintre

tensiunile (o, ) si (o) este mult mai mare.

In conformitate cu ecuatia simplificati a plasticitatii, relatia dintre

tensiunile principale poate fi scrisa sub forma:
o,+0,=p0-0,, (1.1)
n care:

P — este coeficientul lui Lode (£ =1 pentru trefilarea sarmelor si
tragerea barelor de sectiune rotunda, in ipostaza o, = 0;);

P =105+10 —in cazul tragerii tevilor cu ghidaj interior;

P =125+115 - pentru tragerea tevilor fara ghidaj interior;

o, — limita de curgere a materialului ce se proceseaza cu ecruisarea
dobandita in procesul tragerii.

Intre tensiunile principale o, si o, se pot stabili urmitoarele

conditii de dependenta, in functie de procedeul de procesare prin tragere a

materialului.
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Starea de tensiune si deformare in zonele caracteristice I, I1, ..., VII la
procesarea tevilor prin diverse procedee de tragere
Nr. Zona Starea de tensiune si de deformare
L Frecarea de contact Deformare -
crt. caracteristica Starea de tensiune Starea de deformare
1 2 3 4 5
&
g ’
1 — -
g-.‘ !
(D)
9 <016
a: &
L
Suprafata exterioard a X &
1 | prafa . Plastica / | °
tevii 1 (D)
L
s) 9 _016..0,21
D
&l
P
] -
&
(D)
902
2 I Suprafata exterioard a
tevii
Suprafata exterioara si
3 I interioard a evii In L N -
. Elastica o, =0, :O-3: 81:82 :83:0
acelasi sens
Pe suprafata exterioara
4 \Y si interioard a tevii in
sensuri contrare.
Pe suprafata exterioara
inclinata si cea
5 Vv | e
interioara orizontala,
in acelasi sens o: &
Pe suprafata exterioara ¥
6 Vi inclinati si cea Plastica il &
interioara orizontala, o e
in acelasi sens (S:) (Dw)
Pe suprafata exterioara
7 Vil si interioard inclinati,
in acelasi sens
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Pentru tragerea tevilor fard ghidaj interior (la gol):
b
g c

(1.1)

o L.
2
n care:
D si g — sunt diametru si, respectiv, grosimea de perete pentru teava
procesata (figura 1.2.a).

In ceea ce priveste marimea deformatiilor (&,,&, §1 &), pe directia
tensiunilor principale, se poate accepta urmatoarea discutie:

— in cazul sarmelor si barelor trase de sectiune rotunda, deformatia

(81), cu valoarea maximd in raport cu cele doud (82) si (g,), defineste

lungimea produsului tras;

— in cazul tevilor procesate de sectiune rotunda, deformatia (82)
defineste variatia grosimii de perete putand fi pozitiva, negativa sau egala cu
zero, iar deformatia (6‘3) defineste variatia de diametru cu valori, de

asemenea, pozitive sau negative.

1.4. Parametrii specifici deformarii prin tragere

Deformarea plastica prin tragere, pentru obtinerea de produse de
sectiune plind sau tubulare, este caracterizatd de o serie de parametri
specifici. Acesti parametri pot defini procesul deformarii pentru o singura
trecere a semifabricatului prin filiera sau matritd — parametrii partiali de
tragere (pentru tragerea ,,i”’), sau pentru n treceri — parametrii totali de

tragere (pentru n trageri ,, tot; ), dupa cum urmeaza [1, 2]:

— reducerea de sectiune:

S, :le_i (1.2)
S.., A
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5toti SO — Si =1- L (1.3)
S Aot
— coeficientul logaritmic de deformare:
g, =In£=ln}ti (1.4)
Si
Ll
Ext, = InL—= In Ay, (1.5)

0

— coeficientul de alungire:

ﬂ’i = Li = Si_l = 1 (1.6)
L, S 1-96,
L S, 1
— i _ >0 _ 1.7
ﬂ“tot, I—0 Si 1- §t0ti ( )
n care:

Sor Si; st S, — sunt sectiunile transversale ale semifabricatului

initial si ale produsului procesat prin tragere, dupa trecerea ,,i-1” si,
respectiv, ,,i”’;

L,, L, st L, — sunt lungimile semifabricatului inifial s1 ale
produselor trase, dupa trecerea ,,i-1” si, respectiv, ,,i”.

In cazul procesarii prin tragere a sarmelor si barelor de sectiune
rotunda, relatiile prezentate anterior (1.3 ... 1.7), devin:

— reducerea de sectiune:

2 42 2
5, -t :1_( d, J (L.9)
di, diy
d2 —d? d. )
S = Od—z =1- (d—j (1.9)
0 0

— coeficientul logaritmic de deformare:
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& =2In—= (1.10)
d,
Er =2IN—=> (1.11)
i di
— coeficientul de alungire
S, d} 1
A = i-1 _ “i-1 _ 1.12
s, dP 1-4 (112)
S, dg? 1
_——m_—— = 1.13
ho == 0= 1T0; (L13)

In cazul procesarii tevilor prin tragere, cu notatiile specifice:

D,, D, , si D, — diametre exterioare; d,, d, , si d, — diametre interioare

si 0y, ;4 si 0; — grosimi de perete teava, inainte de procesare si dupa

trecerile ,,i-1” si, respectiv, ,,i”” parametrii specifici de deformare se pot

determina in baza relatiilor:

_2 _ _2 D .q.
§i =1-— I:ZI d|2 =1- (D +d|)( ) =1— med; g' (114)
Q4_dm (|1+d|)( ) Qs
Noténd D, = D;_d sig= —9 el
Dme 0
o, =1 —— (1.15)
medo go
D
ﬂv, _ med;_; gl—l (116)
Dmedi -0
Dmed ’ gO
Ay, = (1.17)
' Dmedi -0

In cazul tragerii tevilor se mai pot utiliza si urmatorii parametrii de deformare:

— reducerea relativa a diametrului exterior pe trecere:
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D.,-D 4D 1
5Di =—rL = =1-— (1.18)
D, Diy Hp
— reducerea relativa a grosimii peretelui de teava pe trecere:
.—0. A9, 1
S = gl—l g| — gl =1-— (119)

gi

Qi Qi My

n care:

4D, si Ag; - sunt reducerile absolute ale diametrului exterior si, respectiv,

ale grosimii de perete.

Pentru parametrii de reducere a diametrului si, respectiv, a grosimii

de perete a tevii, se pot scrie relatiile:

D' 1
=—= 1.20
Hp, D, ( )
py =2 (1.21)
gi
Parametrii logaritmici, in baza relatiilor (1.20) si (1.21) au expresiile:
D._
6'Di = InFIl (123)
g, =InJit (1.24)
' gi

Relatia (1.23) si (1.24) prezinta dependenta Intre parametrii totali si partiali:

S =1-(1-6,)-(1-6,) .- (1-8)-..-(1-4,)

A = Ay Ayt Dy et A

n

g =& FE+E3+ .t &+t

tot
MDDy = D, - Dy - oo piD; - .- 1Dy
Qo = 1G9y - 195 - oo 1G5 - - Y,

(1.25)
(1.26)
(1.27)
(1.28)
(1.29)
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Se mentioneaza faptul ca o evaluare cat mai apropiata de realitate, in
procesele de deformare plastica prin tragere, se poate obtine utilizand
parametrii logaritmici, deoarece se pot face aprecieri si asupra stadiului in

care se afla deformarea propriu-zisa a metalului.



2. DETERMINAREA PARAMETRILOR DE FORTA
LA TRAGERE-TREFILARE

Cunoasterea parametrilor de fortd in procesele de deformare plastica
prin tragere este deosebit de importantd, deoarece prezinta suficiente
informatii privind tensiunea de tragere, puterea necesara pentru masinile de
trefilat si utilajele de tragere, marimea coeficientului de siguranta al tragerii,
consumul specific de energie etc. Determinarea parametrilor de forta, in
cadrul acestui capitol, este realizata utilizand tehnica fundamentala a limitei
superioare ,,Upper — bound elemental tehnique” (UBET) in conditiile unor
campuri de vitezd, admisibile cinematic, ce asigurd continuitatea de tip

Bernoulli [3, 4].

2.1. Campul de viteze la tragere

Determinarea parametrilor de forta in procesele de tragere ale tevilor
se face luand in considerare campul de viteze sferic, procesarea realizandu-
se 1n baza urmatoarelor ipoteze [3, 4]:

a) scula de tragere este un corp rigid;

b) deformarea plastica se produce la temperaturd constanta
(prelucrare izoterma);

¢) semifabricatul este impartit in trei zone distincte (I, II, III) la care
campul de viteze considerat prezinta continuitate de tip Bernoulli.

In cazul procesarii prin tragere a tevilor este acceptat campul de
viteze sferic, pentru determinarea parametrilor de fortd in baza limitei

superioare deoarece, cu toate ca in zona unghiurilor optime oy, §1 &gy,

campul de viteze triunghiular prezinta superioritate fatd de celelalte doua
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campuri, sferic §i trapezoidal, figura 2.1. Relatiile de calcul pentru campul
de viteze sferic sunt de complexitate mai mica, deci mai comod de lucrat cu

acestea [4].

—&—~A~ Limita ‘supericard, camp de viteze triunghiular;
—o—o— Limra superioarg,cdmp de viteze sferic;
" -O—— Limita 5uperioarcl,carnp de viteze trapezoidal.

\L\ reducere = 25%
N, m= 0,05
L= 0,0

o8| |
Limita inferiogra
oraro— o
. S - o | -
01‘0 ‘ 1 G S —_— ” Z
i e st P S
| oCopts ”
nr2 I ol opt IF !
| otoply Unghi formare
I / oCopt Vﬂ\& moarta,olery
|
0 5 . 1 A i | o
1 2 B4 e 10 200 30 40 50 oC[o)

Fig. 2.1. Comparatie intre solutiile limitei superioare pentru campurile de viteze
triunghiular, sferic si trapezoidal [4].

Determinarea parametrilor de fortd se face pentru situatia cand
curgerea metalului este laminara (stationarda), figura 2.2., evitandu-se
situatiile cu formarea de zone moarte sau de aschiere a semifabricatului
(zonele B si C, figura 2.2.), folosind matritele conice convergente cu sau
farda zond de calibrare. O imagine mult mai sugestivd privind modul de
curgere a metalului prin matrite conice convergente se prezinta in figura 2.3.

asib. In figura 2.3. a, se prezinti curgerea laminara (zona A, figura 2.2.), v,
este viteza de intrare a semifabricatului iar v, este viteza de iesire din zona

de deformare sau viteza de tragere; /'y si 11 sunt suprafete sferice, la care

metalul prezinta discontinuitati de viteza.
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A |
Y. c
G[r- G-\. ) -
\ — (——=
—7]
Curgere Formarea de -
laminara zone moarte Agchiere

~Trecerea de la
/zona A la zona B

a,o[;n 1 acrl G,crl

0 o]
Fig. 2.2. Reprezentarea schematica a zonelor de curgere a metalului:
A — curgere laminara; B — formarea de zone moarte;
C - aschierea semifabricatului [4].

In figura 2.3. se prezintd curgerea metalului cu formarea de ,,zone
moarte”, la care o # o, o; —unghiul ,,zonei moarte”.

I

) b)

Fig. 2.3. Tragerea metalului prin matrite conice convergente:
curgerea laminara a metalului; b) curgerea cu formare de zone moarte [4].

a)
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Tn procesele de tragere se iau Tn considerare trei parametri
tehnologici cu influentd majora asupra parametrilor de fortd si anume:

reducerea de sectiune, care poate fi definitd de coeficientul de raza R,/R,

sau prin una din relatiile prezentate la sectiunea 1.3., deschiderea conicitatii
sculelor de deformare — unghiul o si frecarea de contact metal — scula:
frecare de ,,tip Coulomb”, frecare cu ,,factor de forfecare constant” si frecare
in ,,conditii de lubrifiere hidrodinamica”.

Schema trefilarii utilizand scule conice convergente cat si campul de

viteze sferic se prezinta in figura 2.4.

(e

b)

Fig. 2.4. Schema tragerii prin scule conice convergente: a) schema de principiu
I si III — zone unde nu se produce deformarea plastica; Il — zona de deformare

plastica; b) modificarea directiei vitezei V, la traversarea suprafetei sferice /',
[3.4].

In figura 2.4. s-a notat cu Il — zona de deformare plastici a metalului

si cu I si III — zonele in care nu se produce deformarea plastica a metalului.
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Cu I'1 si I s-au notat suprafetele sferice (de discontinuitati de viteza) ce
separa zona I de zona II precum si zona Il de zona I.

Un punct material A din zona rigida I, la distanta R, fatd de axa

principala (de simetrie), se deplaseaza inspre zona de deformare II cu viteza

initiala v, pand la suprafata sferici /. La traversarea suprafetei />

traiectoria punctului A sufera din nou o schimbare importanta de directie
(fig. 2.4.b).

Odata intrat in zona de deformare, se deplaseaza intr-un flux
convergent generalizat de deformare plastica, capatand la iesire o viteza
accelerata. La traversarea suprafetei sferice /71, traiectoria punctului material
A sufera din nou o modificare importanta de directie, deplasandu-se paralel

cu axa de simetrie la viteza de tragere v, .

n baza legii volumului constant sau a egalititii debitului de metal in

sectiunile intrare/iesire (zonele I si III), se poate scrie:

. (R
ﬂaj ¢

Prin extensie, punctul A ce traverseaza zona Il (de deformare) se afla

pe o dreapta ce intersecteaza axa de simetrie in punctul O. Distantele axiale

din punctul O la cele doud suprafete sferice I’ si 1 sunt notate cu r, si,

respectiv, r,".

Prin analogie se poate scrie ca:

h R Ry (22)
rl Rl Rl

Cele doud suprafete sferice /1 si /> sunt suprafete conjugate,
raportate una fatd de alta prin relatia (2.2). Relatia (2.2) este deosebit de

utild pentru baza de calcul, mai ales pentru integrarile de volum necesare
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determindrii puterii consumate pentru tragere, unde I, este functie de

unghiul 4.
Dupa cum se observa din figura 2.5., viteza in zona Il (de deformare

plastica) este orientata inspre varful O, datorita simetriei cilindrice.

I

( \]U A/VU cose % siné 5 * ’QZ

Ry
R

Ry

> YVYD Sing q5 ‘vU cos? P\ V' {

I ISH

Fig. 2.5. Componentele vitezei in zona de deformare prin
tragere a profilului rotund [3, 4].

2.2. Calculul tensiunii relative de tragere din conditia de
echilibru static Tn zona de deformare

Se considera o sectiune de material din zona de deformare, cu
grosimea dx, asupra cdreia actioneaza tensiunile de tragere oy si respectiv

oX+doy care determind forta axiala Fy (fig. 2.6), precum si reactiunea
normald P a matritei asupra materialului care determind componenta axiala
Px. Forta de frecare T determina componenta axiald Ty. Daca se considera
frecarea de tip Coulomb (efortul tangential de frecare este proportional cu

presiunea normala t = f-p), atunci expresiile componentelor ce actioneaza in



Determinarea parametrilor de forta la tragere-trefilare 25

directia tragerii si normal pe sectiunea transversald a semifabricatului) Fy,

Py si Ty au urmatoarele expresii matematice:

77 i
:/'/ ////;// // /

TN
G WENT —
1*1. i 1 iﬁ’i-_::\‘l_;:uj__ a{\x\"“m Rf,s.:
o | T
. -__ X e

Fig. 2.6. Fortele ce actioneaza asupra semifabricatului in zona de
deformare la tragere-trefilare

E, = (0, + doy) (R + dR)? — 0, - TR?*=

= nR(Rdo, + 20,dRo,dR) + ndR(Rdo, + 0,dR + do,dR) (2.3)
P—2R<dR> ina = 2 RdR 2.4
x = 2mR | = p-sina =2m-p (2.4)
T—2R<dR> = 2n7 - ctga - RAR 2.5
x = 2MR | = T-cosa = 2ntT - ctga (2.5)

Din echilibrul fortelor dupa directia tragerii (axa x) Fx + Px + Ty =

0, neglijand temenii infinit mici de ordinul doi (dR? sau doy -dR) rezulta:

Rdao, + 20,dR + 2dR(p + tctga) =0 (2.6)

si considerand 7= f-p avem:

Rdoy + 20,dR + 2pdR(1 + f - ctga) =0 (2.7)
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Daca admitem ca pentru valori mici ale unghiului «, presiunea p
actioneaza aproximativ normal pe directia tragerii, atunci oy si p pot fi
considerate tensiuni principale, care, in cazul simetriei cilindrice se afla in

relatia oy + p = oc. Separand variabilele in ecuatia (2.7), avem:

do, 2dR
= (2.8)
(oy - fectga —o.(1 + fctga) R
Integrand ecuatia (2.8) rezulta:
Infoy, - fctga —o.(1 + fctga)] = 21In(cR) (2.9)

fctga

Constanta ¢ se determina punand conditia la limitd ox|x=xo = oOxp
(unde oy, este tensiunea de contratragere, fig. 2.6).
Asadar, tensiunea relativdi oy/oc. care apare n semifabricat la

distanta x de varful geometric la matritei/filierei va fi:

O-x B 1 + fCtga] ZfCtga O-xb <R >2fctga (2 10)
R, '

o, f ctga a_c

Utilizand relatia (2.10) se poate determina valoarea tensiunii relative

de tragere la iesirea din matrita/filiera:

2fctga

Tnf _ 1+fctga]_ll_<R>2fCtgal Uxb(R) (2.11)

o. | fetga R, 0. \R,
Relatia de calcul (2.11) este insa valabild numai pentru unghiuri mici
ale conului de lucru ale matritei/filierei si nu tine cont de lucrul mecanic

corespunzator portiunii cilindrice de calibrare.



Determinarea parametrilor de forta la tragere-trefilare 27

2.3. Calculul tensiunii relative de tragere utilizind bilantul
puterilor

2.3.1. Puterea consumata pentru tragere-trefilare

Puterea totald consumata in procesul deformadrii plastice prin

tragere/trefilare este insumarea a trei componente §i anume: puterea
consumatd pentru deformare (Wd), puterea consumata datorita
discontinuitatilor de viteza (\Ns) si puterea consumata prin frecare (W,).
Daca se aplica si o contragere, atunci din totalul de putere se va scadea

puterea corespunzatoare contragerii (\N;tr) , astfel cd puterea totald

consumata in procesul tragerii/trefilarii poate fi scrisa sub forma:

Wtot :Wd +Ws +Wf —W ctr (212)

2.3.1.1. Puterea consumata pentru deformarea plastica

Puterea necesara pentru deformare este [1]:

W, :iacj‘/lgﬂ.gx dv =iacjvt,r;*2i3 3c0s2 0+ =sin? 6 dV
3 y\V2 3 7y r 4

ij<ji
(2.13)
=20V, rl*zj.i3 1-Ysinz g av
vr 12
unde volumul elementar dV = 2zar-sin@-r-dé@-dr
Prin Tnlocuirea expresiei dV in relatia (2.13) rezulta:
W, =4zoV,1,* I 1/1—%sin26?-sin¢9 I Ly
. r
o= (2.14)

oy T 6] . .
=4zo v, 1,7 In-2 j 1-Ysin? 9 .sinodo
I oo 12
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Efectuand integrarea, rezulta pentru V\'/d expresia:

W g =eracvtrrl*z(l—COSa,/l—%sinza+
11 /11 (2.15)
12 In
1/ ,/ c Sa+,/1——sm a

In baza relatiei (2.2), rezulta pentru Wd :

W, =270V, R} f (a)ln& (2.16)

1

In relatia (2.16), f{a) are expresia:
ll

fla)=——|1- cosa‘/l sm o+
sin” / f f
co a+.|1- sm a

2.3.1.2. Puterea consumata datorita discontinuititilor de viteza

Pierderile de putere cauzate de catre discontinuitatile de viteza se
inregistreaza la traversarea de cdtre material a suprafetelor sferice I'1 si 'z
(fig. 2.5). In baza debitului de metal constant, cantitatea de metal ce
traverseaza aceste doua suprafete, indiferent dacd se determina cu relatia ce
descrie campul de viteze la dreapta sau la stanga lor, este aceeasi.

Puterea consumata prin discontinuitatile de viteza (prin forfecare) are in

. o ) o
conditiile tensiunii tangentiale 7 = —=

NE]

W, = [zavds jmv dS+jmv dS =4y, 1.’ \/_ jsinzede (2.17)

s
13,05
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Dupa integrare rezulta:

2 . . 2 a
W, =——o v, 1, (a—sina-cosa)= ﬁGCﬂVﬂ Rf(m—ctgaj (2.18)

RE

2.3.1.3. Puterea consumata prin frecare

Pierderile de putere cauzate prin frecare se inregirstreaza la nivelul
suprafetelor I's (zona conica de deformare) si I's (zona cilindrica de
calibrare de lungime L). De asemenea, se reaminteste faptul ca frecarea
poate fi de ,tip Coulomb”, frecare cu “factor de forfecare constant” si
frecare in conditii de “lubrifiere hidrodinamica”.

Puterea totald consumata prin frecare este suma pierderilor de putere

la nivelul suprafatelor I's si [4: W, =W, +W_, (2.19)

In ceea ce priveste frecarea de contact metal — Sculd, aceasta evolueazi

dupa legi bine cunoscute si anume [3, 5]:

e Frecare de tip Coulomb la care tensiunea tangentiala de forfecare
este direct proportionald cu tensiunea normald la suprafata de

contact:
T=uo, (2.20)
n care:
u - coeficientul de frecare;

Gy — tensiunea normala la suprafata de contact;

e Frecare cu factor de forfecare constant la care tensiunea tangentiala

de forfecare este proportionala cu tensiunea tangentiald maxima:

T=m—= (2.21)
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n care:
m - este un factor constant de forfecare 0<m <1(pentru care m = 0 inseamna
lipsa frecarii la contactul metal — sculd si m = 1 presupune aderentd la

nivelul sculei);

o Frecare in conditii de lubrifiere hidrodinamica, situatie in care

tensiunea de forfecare se determina in baza relatiei lui Newton:

eyt (2.22)

n care:
AV - discontinuitatea de viteza;
h — grosimea peliculei de lubrifiant;
y — vascozitatea lubrifiantului utilizat.
In cazul frecdrii de tip Coulomb pierderile de putere prin frecare la

nivelul suprafetei '3 se determind in baza expresiei [1]:

W, = [zdv,dS = 2z, Rctgar 1-% R o p e (2.23)
: it O R, R,
r2 2
unde Av, =V, —>CoSa =V, R—;COSO{, iar dS =27-R(dR/sina)
rO 0]

Pierderile de putere prin frecare la nivelul suprafetei I'y se calculeaza cu
relatia [1]:

W54 = J.TAV4dS =2mnN, R] RL-(O'C -0, ) (2.24)
I, 1
unde Av, =v,, iar dS = 2zRdr
In cazul frecarii cu factor de forfecare constant, pierderile prin

frecare la nivelul suprafetei I'; se determina cu relatia:
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\/\./53 = IrAV3dS = T
I3

R=R,

2

Z_ﬂvtr(&j CcoSca -m % dR=2

sina " R J3

) (2.25)
¢ R

il d—R:iacmfzvt,Rfctgoz-ln—O

GlR R,

= v, R ctger-m

Pierderile de putere prin frecare la nivelul suprafetei I'y se calculeaza cu

relatia:

W, = rj AV, dS = %acmvtr R,L (2.26)

In cazul frecdrii in conditii de lubrifiere hidrodinamica pierderile
prin frecare la nivelul suprafetei I's se determina in conditia existentei unei
pelicule (film) de lubrifiant intre metal si sculd. Se considerd ca viteza
peliculei de lubrifiant ce adera la suprafata sculei de tragere este nula, iar
viteza stratului ce adera la nivelul semifabricatului tras este orientatd spre

varful conului de tragere (O), putand fi calculata cu relatia:

V=V, -7 coia (2.27)
r

Viteza medie are expresia:

V= 1. o COSa (2.28)

Etr 1 rz

Viteza volumica (debitul) V a unui inel de razd R =r-sina si de grosime

h, se determina cu relatia:

V =2arsing-hv' = v, r,? sina-cosa ) (2.29)
r
Grosimea peliculei de lubrifiant (hy) la iesirea din zona de deformare (IT) se

poate determina pe baza expresiei:
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h =t (2.30)
COsa

n care:

h, - este este grosimea peliculei de lubrifiant pe produsul tras, imediat la
iesirea din zona de calibrare a sculei.

Grosimea peliculei de lubrifiant (h) in zona de calibrare (I11) este data de

relatia:

heh fo_M T (2.31)
I, cosa T,

Pierderile de putere prin frecare la nivelul suprafetei I'3 se determina in baza

R\ ’
l:v (1j 'Cosa}
Ro tr R dR
A - 27R

V\'/53 = JTAV3 dsS = j y

expresiei [1]:

7 RoR, R h, sina
R1 cosa
— 22Rv, RS H9% Ctg j 7/—— 27RV? Rf‘:thﬂcos2 a~}/(l—% Rij (2.32)
1

3
:Enverfctga-cosza-l. 1| R
3 h, R,

Pierderile de putere prin frecare la nivelul suprafetei I's se calculeazd cu

relatia:

W, = 27R%V; Lz (2.33)
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2.3.2. Tensiunea relativa de tragere

Tensiunea relativa de tragere o/ poate fi determinata din bilantul
de putere, in functie de cele trei tipuri de frecare din timpul tragerii

(rel. 2.12) prin simplificarea cu factorul comun 2o 7R2v, :

o frecare de tip Coulomb:

G“"+2f(a)InR°+2( _0; —ctgaj+2y[ctga[l—0°"]—lnR“]InR°+L
5, Lo R, +3\sin*a o) R| R R o3

. [1+2u(L+R)]

e frecare cu factor de forfecare constant:

o
Sinza

o Rl\/g

o, o R
tr=C”+2f(a)|n0+2[
O-C C

—Ctga+m[ctga~|nR0+LH (2.35)
R

e frecarea cu lubrifiere hidrodinamica:

o o R
M L 2 (a)in - 0 +L(L—ctgaj+

O-C O-C 1_hl \/§ sinza

2 ? R, —h,)
+ el (:tgoz-COS e 1—( L 21) -
h,o 3 R, R, —¢

(2.36)

c

Pentru tensiunea relativa de tragere oy/c. se poate gasi o valoare
optima, dependenta de grosimea peliculei h; de lubrifiant. Acest lucru poate
fi motivat astfel: daca h; are valori foarte mici — cresc pierderile prin frecare
in procesul tragerii, iar daca h, are valori mari — creste reducerea de

sectiune a produsului tras si, respectiv, puterea consumata prin deformare.
Efectudnd derivata de ordinul intdi si neglijdnd infinifii mici de rang

superior, dupa reordonarea expresiei se obtine:
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a( onrJ
' , s
el —0=2f(a)-2-L . 29¢ ;03 “{1(%] +£] (2.37)
6£h1j h Ro. 0 !
R, R,

Astfel ca pentru h, /R, rezulta expresia:

) 2 3
h vy 1 jctga-cos’a 1- R +£ (2.38)
R, Ro, f(a) 3 R, R,

in conditiile descrise rezultd pentru tensiunea relativa de tragere oy/o

expresia:

G _Gar +2f(a)InR—+ 2 (L ct aj
o, o, V3 sin’ «

3
Rl ctge - cos’ a & L (2.39)
R0, R0 R,
(&] L
0

2.3.3. Determinarea analitica a unghiului optim al filierei

Vie/
+2 | = f
o (@)

10¢

Ctga cos 0{

Unghiul optim al filierei corespunde tensiunii relative de tragere
minime. Din punct de vedere analitic acesta corespunde radacinii primei
derivate a functiei oy /o = f(o):

0
Gtr ~0 (2.40)
oo

Tn cazul fiecdrii cu factor de forfecare constant, a.qpy are expresia:
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= [—mIn— (2.41)

Tn cazul firecarii de tip Coulomb, acesta este definit de relatia:

a ~\/ﬂ-u{1— O —|n&]-|n& (2.42)

opt =
2 O R, 1

2.3.4. Deformatia admisibila la trefilare

Reducerea maxima a sectiunii este limitatd de faptul ca tensiunea de
tragere (o) nu poate depasi limita de curgere a materialului (o¢), ludnd n
considerare $i ecruisarea acumulata pana la trecerea respectiva, adica [1, 2]:
Oy

<1 (2.43)

O

In ipoteza ca 2= >1 ar fnsemna ca produsul tras sa nu-si mai pastreze forma

S

si dimensiunile la iesirea din zona de deformare, cu riscul ruperii acestuia
atunci cand (o¢) cu ecruisarea dobandita ar depasi ca valoare tensiunea de
rupere (o). Luand in considerare relatia (64) si conditia impusd pentru
tensiunea relativd de tragere, expresia (73), prin efectuarea unor calcule

matematice specifice, se obtine pentru reducerea maxima de sectiune:

(2.44)
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Reprezentarea graficd a reducerii maxime de sectiune, r =f(a) Sau

R .. o

—2 = f(a), cu neglijarea fortelor de inertie, are alura reprezentatd in
|

fig. 2.7. Se observa din fig.2.7 ca atunci cand semiunghiul deschiderii

filierei de tragere (o) este nul sau = 70, nici o reducere de sectiune nu este

posibila pentru orice valoare a Iui m. Curbele de variatie r,, =f(a) Tncep cu

. .~ R . . :
reducerea nula atunci cind —%{=1 si a =0°, in crestere progresivi, odatd

cu majorarea lui a. Maximul posibil de reducere a sectiunii se obfine pentru
cateva valori ale unghiului o, devenind nul pentru o =63°. In absenta
frecarii (m = 0) maximul curbei este pentru o=0°, intrucat reducerea

maxima posibild de sectiune este:

1
o =& = Ry =e2 =165 (2.45)
Rl max I lideal
G/l =0 |
M L/R1=0 | J
50
N N
. ~m=00
4 o § /~—g?s
f [y \ //HH_-O:Z
40 N —03
= =
30 /, 1:0
; ?/”” S
10 \
0

0 t0 20 30 40 50 60 _70 80
Klol

Fig. 2.7. Reducerea maxima posibila a sectiunii in
functie de semiunghiul « si de factorul de forfecare m [1]
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Din punct de vedere tehnologic, deformatia admisibila la trefilare este
caracterizatd de asa numitul coeficient de siguranta al tragerii (Cgy), definit

. S,-o
de relatia: c, = L.

tr

2.4. Determinarea tensiunii de tragere la prelucrarea tevilor fara
ghidaj interior (tragere la gol)

Determinarea tensiunii de tragere ia in considerare geometria zonei
de deformare prezentatd in figura 2.7, [1]. De asemenea, se definesc
suprafetele sferice /1 si /> ce marginesc zona de deformare a tevii
semifabricat, similar ca in cazul trefilarii sdrmelor si tragerii barelor.

Peretele interior al tevii este definit de unghiul ¢;, care permite si o evaluare

a variatiei grosimii de perete prin tragere, parametru de optimizare a
efortului unitar.

R
L2

Fig. 2.7. Geometria si dimensiunile tevii in zona de deformare
la procesarea tevilor prin tragerea la gol [1].
Modalitatea de calcul a tensiunii relative de tragere (o, /o) ia In

discutie faptul ca, pentru procesarea tevii semifabricat — definitd de

dimensiunile radiale R, si r,, necesare obtinerii tevii produs finit cu
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dimensiunile radiale R si r, este necesard o anumita forta, echivalentda
tragerii unei bare de sectiune plind (rotundd) de la R, la R, din care se scade

apoi forta necesara pentru tragerea miezului interior (de la r, lar), fara a se

mai lua n considerare pentru acestea pierderile prin frecare, astfel:

Oy _ Fbard B I:miez _
= > =
o aCiR -r )
2 2 2 2
R Ot | vara +7ZRO O =70 Oy | iz 7y Oy

: 2.12)
GcﬂRzl:l—(;j ]
Oy _ L i O Ocr & ’ 1— r0 2
|bard ' |miez + :
o, R) o, o, U R Ro
2
r
1-| =
g

Tnlocuind Tn expresia (2.12) relatiile ce definesc tensiunile relative de
tragere pentru bara si, respectiv, pentru miez se obtine:

O __ 1 | B (@ B L
- jz {\@f(a) In - +[sin2a ctgaj+m(ctga In ot Rj

(2.13)

Raportul dintre r/R ce prezinta informatii privind grosimea de

perete la iesirea tevii din matrita, se poate determina cu relatia (2.14) ca o
functie de deschiderea o;:
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2 2
tgaiJ(RJ Letga e,
r R R, sin“a

_0.
R R 1+tg%,

, (2.14)

in care cu M s-a notat expresia:

M :tgﬁ+ 1-To -tge, - tgqarcsin 140 | SNl To (2.15)
tga R, R, 2 R,

Pentru determinarea valorii ¢; ~se pune conditia de minimizare a
opt

tensiunii de tragere:
0

., ==—(0,)=0. (2.16)
* da

i
De asemenea, o altd posibilitate, de a cunoaste valoarea lui ¢, .0
op!

reprezinta utilizarea relatiilor (2.13) si (2.14) — de determinare efectiva a
deschiderii % s ceilal{i parametrii tehnologici din procesul tragerii fiind

constanfi. Acest lucru presupune, printre altele, gasirea combinatiei pentru

o = f(aop /matri;a) in dependenta de grosime de perete pentru teava finit

lop

procesata. Reducerea maxima admisibild se poate, de asemenea, determina

punand conditia ¢, =, in rezolvarea relatiei (2.13).

2.5. Relatii empirice de determinare a fortei si puterii la tragere

Pentru o evaluare rapida a fortei in procesele de deformare plastica
prin tragere, deseori, in practica se apeleaza la relatii empirice de calcul.
Pentru trefilarea sarmelor si tragerea barelor de sectiune rotunda se
poate utiliza relatia lui Gavrilenko (2.17) sau a lui Perlin (2.18) [3, 4]:
F. =y - S(4 —1)- S, [daN]; (2.17)

tri

Fui = Clomi -S{In(%ﬂ(u u-ctger) [daN]. (2.18)
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Pentru tragerea tevilor se pot utiliza relatiile lui Emelianenko si

Alsevski [1]:
—tevi cu pereti subtiri, tragere la gol:

Ftri = Omi 'Si 5. 'ki [daN]; (2'19)
—tevi cu pereti grosi, tragere la gol:

Fi=12-04;-S; 6,k [daN]; (2.20)
— tragere pe dop sustinut:

Fii =105-0,,-S; -5 -k, [daN]; (2.21)
— tragere pe dorn:

F,.=175-0,,-S, 6 -k, [daN]; (2.22)

cu notatiile:

S; s1 S, - sectiunile dupa si inainte de trecerea ,,

Gcmi

s - expresia s = (L+ u-ctga ), in care:

u - coeficientul de frecare (de tip Coulomb);

a - semiunghiul deschiderii conicitatii filierei sau matritei;
A, - alungirea 4 :%;

0, - reducerea de sectiune, J, = 100{1— [%H ;

K., k, si k, - parametrii definiti de urmatoarele relatii:

k1= (thH-,U) k2=k1+(ij’ k3=k1_a1(ij’

(l—,u-tga)tga’ tga tga

n care;

a,—P=28) 49 000,

(D, -g)

D, si g; - diametrul si, respectiv, grosimea de perete dupa trecerea ,,

- media aritmetica pentru limita de curgere inainte si dupa trecere
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Valorile pentru o,

se considerd in [daN /mmz], pentru S, si S, , I

[mmz] jar o in grade. Odatd cunoscutd marimea fortei de tragere F,

determinata fie pe cale analitica sau pe cale experimentala, utilizand doze
tensometrice, se poate determina si lucrul mecanic util de deformare (L ):
L =Fei- L (2.23)
in care L, - lungimea produsului procesat.
De asemenea, lucrul mecanic de deformare mai poate fi determinat
si cu relatia:
Ly =V O 'In%' (2.24)
Daca se tine seama de pierderile prin frecare exterioara la contactul
metal-scula (Lﬁ) si de pierderile interioare (L,) se poate determina lucrul
mecanic total consumat in procesul tragerii:
) Sy H
L, =Ly +L;+L =V,-o,,4In < 1+| £ |]|+0,77 -} [daN -m]. (2.25)
: a
1
In aceste conditii se poate determina si puterea necesara in procesul
de deformare plastica prin tragere (F’tI ) :

L; L, v A :
P=—"tt=F.-—4=F_.-—— [KW |, Tn care: 2.26
ti t tri t tri 102 [ ] ( )
F,, - se considera in [daN];

t - timpul in [s];
v,; - vitezain [m/s].
Puterea reala necesara in procesul tragerii (Pri) se determind luandu-
se In considerare randamentul total al tragerii (77,).
Randamentul total al tragerii este produsul dintre randamentul
deformarii (nd = 0,75...0,90) si randamentul transmisiei utilajului de tras sau

al masinilor de trefilat (77, = 0,85...0,95).

I—li Vtri
P=—"=F. -—5— |kKW 2.21
ti t tri 102 \ [ ] ( )
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Consumul specific de energie pentru tragere W, se poate evalua cu
ajutorul relatiei:

W, =% [kw /t], (2.28)

S
in care P, este productia specifica a utilajului de tras sau masinilor de
trefilat in [t/h].
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3. FACTORI CARE INFLUENTEAZA PROCESUL DE
TRAGERE-TREFILARE
Procesul de tragere-trefilare este un proces tehnologic complex si ca
atare dependent de o serie de factori care {in de natura, compozitia §i
structura materialului, geometria, materialul si uzura sculelor de deformare
[6], lubrifierea [7], temperatura si gradul de deformare [8, 9], viteza de
tragere [9] etc. Factorii mentionati influenteazd parametrii de forta ai
tragerii, schema de lucru, uzura sculelor de deformare, calitatea si precizia

dimensionala a produselor finite obfinute.

3.1. Influenta compozitiei chimice a semifabricatului

In general, in procesele de deformare plasticd, influenteaza atat
elementele de compozitie chimica de baza — de aliere cat si cele insotitoare

— ce raman intr-un anumit procentaj, determinate de procedeul de elaborare.

Carbonul conduce la cresterea caracteristicilor mecanice de rezistenta si
scaderea celor de plasticitate, odatd cu cresterea procentuald a acestuia in
otelurile ce se trag (trefileaza). In figura 3.1. se prezinti modificarea

rezistentei medii la rupere (Rm) cat si a caracteristicilor mecanice de
plasticitate, exprimate prin rezilienta la rupere (Z) alungirea (A,),
numdrul de rasuciri (n, ) si numarul de indoiri alternante (n;) [1, 2].

La otelurile cu procentaje medii si ridicate de carbon, odatd cu cresterea
gradului de deformare plastica pe trecere, in tehnologia tragerii, ecruisarea
devine liniar crescatoare — ceea ce inseamnd majorarea fortei de tragere,

figura 3.2.
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Tragerea tevilor din oteluri ecruisabile prin deformare plasticd la rece
conduce, in acelasi timp, si la o uzurd accentuatd a sculelor de tragere (a

matritelor).

1000 /|
800 Q/
600 \;;-<

>
. S
400
4 \
200 é ]
I

R..[MPa],
Z, Am; 1, s n, [%]

I
|
h‘-h-h‘h-“-‘-—_

100! -
0 02 04 06 08 1

C [%]

Fig. 3.1. Variatia caracteristicilor mecanice de rezistentd si de plasticitate la
trefilarea unei sarme de otel ¥5,20 mm in functie de procentajul de carbon [1].
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Fig. 3.2. Variatia fortei medii de tragere (Ftr ), in tehnologia trefilarii sarmelor, n
functie de rezistenta la rupere (Rm), odatd cu cresterea gradului de deformare
plastica (5) [1].
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Manganul are, de asemenea, actiune negativa in tehnologia tragerii tevilor
de otel. Aceasta deoarece, odatd cu majorarea continutului de mangan,
creste ecruisarea, implicit rezistenta opusa de metal in procesul deformarii
plastice prin tragere.

Pentru exemplificare in figura 3.3. se prezintd reducerea numarului de
indoiri, pentru sarme trefilate din otel, @=3,0 mm cu conginutul de carbon de
0,65%, cu reducerea totala a sectiunii (dyot) de circa 75% (initial patentatd in

bai de plumb la 450, 500 si 550 °C).

19
11 %\OO
T — 550° e
70,4 0,6 08 1,0 1.2 1.4 1,6 1.8
Mn [ %]

Fig. 3.3. Influenta continutului de mangan asupra caracteristicilor de plasticitate,
exprimate prin numarul de indoiri alternante pana la rupere (ni ) pentru sarme de

otel cu circa 0,65% C trefilate cu J,, =75%C, initial patentate in bai de plumb la
450, 500 si 550°C [1].

Siliciul contribuie in foarte mica masura la cresterea ecruisarii in tevile de
otel trefilate. Siliciul creste insd limita de elasticitate a otelului avand, din
acest punct de vedere, efecte pozitive mai ales in cazul trefilarii sarmelor de
otel pentru arcuri.

Daca 1nsa siliciul se gaseste in matricea metalicd sub forma de aglomerari de
oxizi, acestea conduc la uzurd exageratd a sculelor de tragere si calitate

redusa a suprafetelor tevilor trase.
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Cromul ca element de aliere conduce la cresterea rezistentei la deformarea
plastica si din acest punct de vedere, influenteaza negativ procesul

deformarii plastice prin tragere.

Vanadiul in procentaje relativ mici influenteaza mai putin ecruisarea si, in

egala masura, rezistenta opusa de metal la procesarea prin tragere.

Sulful, care se gaseste doar ca element insotitor in oteluri (particularitate in
acest sens prezentand doar otelurile pentru automate), nu influenteaza in
mod deosebit procesul tragerii. Micsoreaza insa, In cazul otelurilor pentru
automate, rezistenta la coroziune si influenteaza, de asemenea, negativ

procesele de acoperiri de suprafatd cum ar fi zincarea si stanarea.

Sulful, care se gaseste doar ca element Insotitor in oteluri (particularitate in
acest sens prezentand doar otelurile pentru automate), nu influenteaza in
mod deosebit procesul tragerii. Micsoreaza insa, in cazul otelurilor pentru
automate, rezistenta la coroziune si influenteaza, de asemenea, negativ

procesele de acoperiri de suprafatd cum ar fi zincarea si stanarea.

Fosforul, ca element insotitor in oteluri, nu influenteaza sensibil procesele

de deformare plastica prin tragere.

Cuprul, ca element de aliere, este introduc in oteluri cu scopul de a creste
rezistenta la coroziune (0,2+0,4%Cu) si nu are influentd asupra tragerii. in

otelurile cu procentaje de carbon duce la micsorarea vitezei de patentare.

Aluminiul, provenit din procesul de elaborare a otelului, se gaseste sub
formd de incluziuni (Al,03) raspandite neuniform in matricea de bazd a

otelului. Aluminiul se foloseste si ca dezoxidant, situatie cand conduce la
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obtinerea unei granulatii fine. Ca restrictie in procesele de tragere, este cazul
procesarii sarmelor de otel cu @ < 0,7 mm la care nu se recomanda

dezoxidarea cu aluminiu.

Oxigenul se gaseste, in general, in oteluri sub forma de oxizi: FeO, Si0,,
Al1,03, MnO care conduc, in general, la uzura prematura a filierelor si a
matritelor.

Incluziunilor de FeO li se da o importantd aparte in cazul sarmelor de otel
pentru linii aeriene de telecomunicatii, deoarece conduce la micsorarea
rezilienta si poate conduce la intensificarea proceselor de coroziune si de

imbatranire a otelurilor.

Hidrogenul, in calitatea sa de element insotitor in oteluri (procentaje foarte
mici), nu influenteaza procesul de deformare plastica prin tragere.

Influenteaza, insa, in mod deosebit hidrogenul degajat in timpul decaparii
sarmelor semifabricat, deoarece dizolvat in otel duce la asa numita
»fragilitate de decapare a otelurilor” conducand la micsorarea numarului de

indoiri si de rasuciri pentru produsele astfel procesate, figura 3.4.

Incluziunile nemetalice prezente in oteluri conduc la micsorarea plasticitatii
cu atat mai mult cu cat exista in procentaje mai mari. De asemenea, pentru
produsele trase, micsoreaza sensibil caracteristicile mecanice de livrare catre

beneficiar.

Structura cristalografici a semifabricatului influenteaza, de asemenea,
procesul de tragere, insd dupa cum este cunoscut aceasta este dependenta de

compozitia chimica. De preferat in procesul tragerii este structura cu cristale
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fine 1n raport de o structurd cu cristale grosolane.
Structurile ce se deformeaza bine prin tragere sunt: ferita, austenita, sorbita
si, in cazuri cu totul particulare, perlita de granulatie fina. Nu se pot deforma

prin tragere otelurile cu structura perlitica grosolana si cu retea de cementita

(secundara).
24 120
n, n,
20 100
16 80
12 60
8 40
N
4 N 20
0

0
0 20 40 60
H, [em?/100g]

Fig. 3.4. Variatia numarului de indoiri (ni) si de rasuciri (n,) pentru sarme de otel

cu 0,04 %C in functie de cantitatea de hidrogen difuzata [3]

3.2. Influenta unor factori tehnologici in procesul tragerii

Se iau in discutie, la acest paragraf, influenta celor mai importanti
factori tehnologici, si anume: gradul de deformare plastica, viteza de
tragere, temperatura de tragere, forma sectiunii transversale a

semifabricatului si rotirea sculei de tragere.

3.2.1. Influenta gradului de deformare plastica

Dupa cum este cunoscut, intre gradul de deformare plastica si

tensiunea de tragere exista o dependenta de stricta proportionalitate.
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In general, in procesele de deformare plasticd prin tragere nu se
recomanda grade mici de deformare plastici pe trecere, la o tragere
0<5+6%. Aceasta deoarece, pe langd cresterea neuniformitatii
deformatiei in produsele astfel procesate, la tratamentul termic de recoacere
se obtin structuri cu cristale grosolane.

Valoarea minima admisa a gradului de deformare plastica pe trecere poate fi

determinata in baza relatiei lui Gubkin [4] :

d, 5+cosa-sina

el
d, 5+cosa+sina 3.1)

De asemenea, gradul maxim de deformare plastica pe trecere este
limitat de calitatea si de starea materialului metalic ce se proceseaza,
evitandu-se supratragerea. In general, in practica industriala, o conditie care
impune limitarea gradului maxim admisibil de deformare plastica este
raportul %, s1 anume: %30,75, in care o, este tensiunea de tragere, iar

m m

R, - este valoarea medie a rezistentei la rupere pentru produsele trase.

Reducerea maxima totala posibila intre doua tratamente termice de
refacere a structurii este dependentd de caracteristicile de plasticitate ale
metalului ce se proceseaza, de calitatea sculelor si lubrifiantului utilizat, de
conditiile de livrare impuse produselor trase etc.

In general, se cunosc patru scheme posibile de reducere a sectiunii, in

procesele de trefilare a sarmelor de otel, fig. 3.5.
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Fig. 3.5. Scheme posibile de aplicat la deformarea sarmelor de otel:

a — reduceri continuu descrescatoare; b — reducere mica la prima trecere,
reduceri constante si apoi descrescdtoare; ¢ — reduceri pe trecere mici i
constante; d — reduceri partiale mari si constante [4].

- schema a — se recomanda in special pentru tragerea metalelor cu intensitate

mare a ecruisarii;

- schema b — reducerea mica de sectiune la prima trecere este motivata
tehnologic prin asigurarea unei bune aderente a lubrifiantului, reduceri
constante pe trecere in continuare, ca apoi reducerea de sectiune sa fie

descrescatoare, cauzata in special de ecruisarea pronuntata a produsului tras;

- schema ¢ — este mai putin recomandata in procesele de tragere industriala

datorita neuniformitatii deformatiei;

- schema d — este destul de rar folosita in practica industriala deoarece
conduce la valori mari ale ecruisarii dobandite intr-un timp relativ scurt,

fiind foarte dificila apoi procesarea metalului prin tragere.
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3.2.2. Influenta vitezei de tragere

Viteza de tragere este un parametru tehnologic deosebit de
important, deoarece defineste productivitatea procedeului de tragere. In
cazul tragerii tevilor, se constatd o micsorare a fortei de tragere cu cresterea
vitezei, fig. 3.6. [2].

Din graficele prezentate in fig. 3.6. se constata o scadere pronuntata

a fortei de tragere in intervalul 6 +50 [m/ min] (viteze care, Tn general, nu

se folosesc in practica industriald), ca apoi diminuarea fortei sa fie mult mai

redusa.
E 155 ‘ ‘
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Fig. 3.6. Dependenta fortei de trefilare in functie de viteza de tragere si de unghiul
a al deschiderii conicitatii filierei.

Diminuarea fortei de tragere odata cu cresterea vitezei se explica, pe
de o parte, printr-o lubrifiere mai buna in procesul tragerii si, pe de alta
parte, prin cresterea temperaturii sarmei si a filierei. Lubrifierea se considera

mult mai buna la viteze mari de tragere deoarece odatd cu cresterea vitezei
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este antrenatd si o cantitate mai mare de lubrifiant in conul de deformare al
filierei. La viteze de tragere > 200 [m/ min], pentru produsele trase s-a

constatat si o diminuare a numarului de indoiri alternative si de rasuciri.

De asemenea, odata cu cresterea vitezei de tragere scade si raportul o, / R,

fig. 3.7, [2].
Reducera totala de sectiune [%0]
0 7 18,5 30 35 42
G./R, [%]
70
60 //

50
i s
30 o
20 // |
10

0

3,27 3,15 2,96 2,74 2,63 2,49
Diametrul sarmei dupd tragere [mm|

Fig. 3.7. Variatia raportului oy/Rpn in functie de viteza de tragere si gradul de
reducere a sectiunii pentru sdrme de otel cu procentaje mici de carbon.

Luand in considerare acest efect al vitezei de tragere se poate afirma
ca materialele metalice ce nu pot fi trefilate la viteze mici de tragere,
inseamna ca pot fi deformate la viteze mari de tragere.

In general, 1n practica, se cautd pe ori si ce cale cresterea vitezei de
tragere pentru a obtine productivitati mari.

Viteza de tragere poate fi maritd in tehnologia trefilarii numai dacad este
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asiguratd o anumitd ,rezervd” de plasticitate a metalului, -calitate
corespunzatoare a lubrifiantului la vitezele si temperaturile de tragere

realizate si scule de tragere corespunzatoare regimului de lucru acceptat.

3.2.3. Influenta temperaturii de deformare

In timpul proceselor de tragere a otelurilor datoritd efectului termic al

deformarii plastice se obtine o crestere a temperaturii tevilor trase. Aceasta

crestere de temperaturd (AT) poate fi determinata in baza relatiei [6]:

AT = Ad
J-c-p

(3.2)

n care;

Ad =o, -In(S, , /'S,) — este lucrul mecanic pe unitatea de volum;

Pc _ limita de curgere a otelului inainte de intrarea in zona de deformare;

C — caldura specifica;

p — densitatea specifica;

J —echivalentul caloric al lucrului mecanic.
Relatia (3.2) permite determinarea cresterii de temperaturd pe

sectiune pentru sarmele trefilate. Pentru cresterea temperaturii numai in

zona periferica (exterioard), cauzata in special de frecarea de contact metal-

scula se recomanda relatia :

m-u-Fey, .r?
T 2.k-b-J

n care:

AT

(3.3)

m — este partea de caldura absorbita, cu valori de 0,1+0,5;
w — coeficientul de frecare;

F — forta pe suprafata activa a conicitatii matritei,
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Vir — Viteza de tragere;
r — distanta de la interiorul sarmei (incalzita ca urmare a frecarii de contact
metal-scula);

k — conductivitatea termica;

b — adancimea de patrundere a caldurii: b=25-,/L-k/v, -C-p,

n care:
L — lungimea n zona de calibrare a sculei de tragere;

C si p — cu semnificatiile cunoscute.

eqge vy

al deformatiei si de frecarea existentd la contactul metal-scula, conduc la un
gradient de temperaturd care genercaza tensiuni remanente in sarmele
procesate, de intindere in zona periferica (01) si de comprimare in zona
centrali (o).

eqge v,

de crestere a temperaturii produsului procesat se recomanda relatiile [2]:

o, = [E /(l—V)] a(Tc _Tm)’ (34)
o, =[E/(1-V)-a-T,, (3.5)
n care:

E - modul de elasticitate longitudinal al materialului metalic supus
deformarii prin tragere;

v — coeficientul lui Poisson;

a — coeficientul de dilatare termica;

T, — temeperatura la exteriorul sarmei (la iesirea din zona de deformare);

T, — temperatura medie la nivelul sectiunii transversale (dupa
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uniformizarea temperaturii pe sectiune) la iesirea din zona de deformare.

Foarte periculoase sunt tensiunile de intindere ce pot amorsa anumite
microfisuri, existente in material, si care pentru un regim de tragere cu
gradient de temperatura de circa 100°C pot atinge valori de

300+350[N/mm?]

3.2.4. Influenta frecarii de contact metal-scula si a lubrifierii

In cazul tehnologiei de tragere a tevilor, frecarea de contact metal-
scula are valori considerabile prin marimea fortei de frecare, cu influente
deosebite asupra fortei totale de tragere, respectiv, asupra ecruisarii tevii.

Frecarea de contact metal-scula in procesele de tragere a metalelor
prezinta o serie de particularitati in raport cu frecarea care apare la organele
de masini si anume:

- frecarea se produce intre doud corpuri dintre care unul se deformeaza
plastic (teava semifabricat) si celdlalt cu deformare cel mult elastica
(matritele);

- frecarea in procesele de deformare plasticd prin tragere se produce la
presiuni normale pe suprafata de contact mai mari decat de circa 10 ori pana
la 30 ori decat la organele de masini;

- modificarea marimii suprafetei de contact metal-scula.

In procesele de deformare plasticd prin tragere a metalelor, frecarea
de contact metal-scula poate fi lichida, in film de lubrifiant si semilichida:

a) frecarea lichida prezintd ca particularitate prezenta intre cele doud
corpuri in miscare (semifabricat-sculd) a unei pelicule groase de lubrifiant,
la care actioneaza legile hidrodinamicii;,

b) frecarea in film de lubrifiant cunoscuta si sub denumirea de “frecare de

>

granitd” prezinta ca particularitate existenta intre metal — sculd, in procesul
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tragerii, a unei pelicule foarte subtiri (S 01 ,um):

- dacd pelicula de lubrifiant urmareste intocmai geometria suprafetei de
contact a sculei de tragere, frecarea se considera ,,de granita tip I”;

- daca pelicula de lubrifiant este mult mai groasa decat la cea de ,,de granita
tip I’ si, de asemenea, separd cele doud corpuri in miscare, semifabricat-
sculd de tragere, frecarea se considerd ,,de granita tip II”. Atunci cand exista
frecare de granita tip I se iau 1n considerare proprietafile de adsorbtie ale
lubrifiantului utilizat, iar in cazul frecarii de granitd tip Il se iau in
considerare proprietatile mecanice si vascozitatea lubrifiantului. De
asemenea, se face precizarea ca, pe masura ce presiunea de contact metal-
scula scade, frecarea ,,de granita tip II”, in cazul lubrifierii lichide, trece in
frecare hidrodinamica, iar frecarea ,,de granita tip I”, atunci cand presiunea
de contact metal-scula creste, poate sa conduca la zone de ,,sudura” intre
cele doud corpuri 1n contact;

¢) frecarea semilichida prezintd ca particularitate prezenta in anumite zone
de contact metal-scula, in procesul tragerii a frecarii lichide, iar in alte zone
a frecarii in film de lubrifiant.

Ca o0 observatie de ordin tehnologic se mentioneaza faptul ca, frecarea
uscatd sau semiuscatd nu apare decét accidental in procesele de tragere a
metalelor.

In cazul tehnologiilor de tragere a tevilor, in functie de lubrifiantul
utilizat, procesul de deformare capatd o denumire specifica §i anume:
tragerea cu lubrifiere uscatd — care utilizeaza lubrifianti solizi; tragerea cu
lubrifiere umeda — care utilizeaza lubrifianti lichizi.

Trefilarea cu lubrifiere uscata este procedeul de tragere specific
obtinerii sarmelor cu @>0,9+1,0 mm. La acest procedeu de trefilare a

sarmelor din otel carbon, lubrifiantul utilizat este ,,praful de sdpun” de
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urmatoarea compozitie: praful de sdpun se amestecd cu 10+15% praf fin de
var si 12+15% praf de talc. Atunci cand sdrma semifabricat ce urmeaza a fi
procesatd prin trefilare este decapatd pe cale mecanica se utilizeaza ca
lubrifianti stearatii de calciu sau de sodiu.

Tevile obtinute prin tragere in praf de sapun au suprafata mata de
culoare cenusie — inchis. Atunci cand teava trasa este lucioasa inseamna ca
lubrifierea este necorespunzitoare. In general, tragerea uscati nu se
recomanda dupa tragerea umedad deoarece praful de sapun nu aderd bine la
suprafata tevii. Pentru tragerea tevilor din oteluri greu deformabile cum ar fi
cele ledeburitice, din wolfram, molibden, tantal etc., care, in general, se
proceseaza la temperaturi de 500-+1000°C se utilizeaza ca lubrifiant
grafitul coloidal.

Actiunea lubrifiantului este dependenta de modul in care se
realizeaza ungerea in procesul de tragere. De reguld, lubrifiantul este
antrenat in zona de deformare de insasi sirma semifabricat. Este de inteles
ca presiunea in stratul de lubrifiant este redusd si ineficientd, ducand la
intreruperea nedoritd a filmului de lubrifiant. Pentru cresterea presiunii in
stratul de lubrifiant se practica intercalarea unui ajutaj in fata filierei, avand

diametrul mai mare cu 0,4...0,65 mm decat al semifabricatului, fig. 3.8.

1 4 3 5 2

Fig. 3.8. Schema metodei de lubrifiere a zonei de deformare prin intermediul unui
ajutaj: 1 — semifabricat supus tragerii; 2 — filiera; 3 — ajutajul; 4 — rezervorul de
lubrifiant; 5 — material de etansare.
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Tragerea cu lubrifiere umeda se efectueaza utilizand ca lubrifianti
uleiuri si emulsii. In general, tragerea umeda se recomandi pentru obtinerea
de tevi cu suprafata lucioasa in regim de viteze mari de lucru. O reteta de
emulsii des folositd in tehnologia tragerii umede, pentru sarme de otel, este
emulsia pe baza de sdapun de natriu si grdasimi cu concentratii intre
0,5+8,0%, limita superioara a procentajului de grasimi se recomandd pentru
tevi de diametre mici si foarte mici.

Alte retete de emulsii: 4+5[g/dm3] sipun de natriu, 05 [g/dmg] acid

sulfuric si 25+50 [g / dm"’] faina de secara - pentru tragerea tevilor din otel

cu procentaje mari de carbon si viteze de tragere de pana la 10 [m/ s];

emulsii pe baza de uleiuri cu adaosuri de acizi grasi — pentru trefilarea
sarmelor din ofel cu procentaje mici de carbon cu grade mari de reducere pe
trecere si viteze mari de tragere.

In lubrifierea lichida, presiunea in stratul de lubrifiant lichid se
obtine prin intercalarea unui container intre doud filiere (fig. 3.9),

concretizand prin constructia descrisa asa-numita trefilare hidrostatica.

o

I ]

) 4

Fig. 3.9. Schema trefilarii hidrostatice: 1 — filiera principala de tragere; 2 —
filiera de etansare (ajutatoare); 3 — ulei sub presiune ridicata; 4 — container.
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Considerand frecarea de tip Coulomb , marimea coeficientilor de
frecare se poate determina cu relatia [2]:
Ftr _Sl "Octr “O¢m 'Sl ‘In4

o 3.6
S,-InA-ctge, (040 ) (36)

n care:
InA= In(d0 / dl)2 , S0 §1 Sp — ariile sectiunii tevii semifabricat si a fevii trase
(la iesirea din zona de deformare);
do, d; — diametrele tevii semifabricat;
ocm — tensiunea medie (aritmeticd) inainte si dupa trecerea prin zona de
deformare;
oer — tensiunea de contratragere, o, =(0,10+012)-o, -
d, —d, 1

t =tgo - = , 3.7
9%, =« (d,—d,)+2L-tge ctge, 3.7

n care :
o — semiunghiul deschiderii conicitatii matritei;

L — lungimea zonei de calibrare a sculei de tragere.

3.2.5. Influenta ecruisarii asupra sigurantei tragerii

Pentru ca sa nu existe riscul de distrugere a integritatii materialului metalic,
cauzat de ecruisarea dobanditd in timpul tragerii, trebuie ca tensiunea de
tragere sd nu depdseascd valoarea rezistentei la rupere. Aceastd conditie se
exprima prin asa numitul coeficient de siguranta al tragerii [1] :

:Sl-ar

c 3.8
.= (38)

r
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unde:

S; — aria sectiunii transversale a sarmei la iesirea din zona focarului de
deformare;

or — rezistenta la rupere pentru sarma trefilatd (include si ecruisarea
dobandita in procesul tragerii);

Fi — forta de tragere.

Se poate observa din relatia (3.8) caci, cu cat forta de tragere are valori mai

mici cu atat mai mare este siguranta tragerii.

Tabelul 3.1. Valori recomandate pentru coeficientul de sigurantd la tragerea
sarmelor

Valori ale coeficientul de siguranta la tragerea sarmelor
Conditii de trefilare Cstr
Trefilarea sarmei cu : @>0,1 mm 1,4
@=1,0+0,4 mm 1,5
?=0,4+0,1 mm 1,6
@=0,1+0,05 mm 1,8
@=0,05+0,015 mm 2,0

Tabelul 3.2. Valori recomandate pentru coeficientul de sigurantda la tragerea
barelor si tevilor

Valori ale coeficientului de siguranta la tragerea barelor si tevilor

Conditii de tragere Cstr

Bare trase cu:

- sectiune simpla 1,3+1,4

- cu elemente cu pereti subtiri 1,6

Tevi cu:

- pereti grosi 1,314

- pereti subtiri 1,6
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Din tabelele 3.1. si 3.2. se constatd cd valoarea coeficientului de
siguranta al tragerii este cu atdt mai mare cu cat grosimea produsului tras si,
respectiv, grosimea de perete (in cazul tevilor) au valori mici. De exemplu,
in cazul tragerii tevilor cu pereti subtiri coeficientul de sigurantd al tragerii

(c,, ) poate atinge valoarea 2,50.

In practica industriala, in functie de calitatea materialului metalic ce
si de parametrii masinilor de tras se adoptd valoarea coeficientului de
sigurantd, 1n asa fel, Incat tragerea sd se efectueze intr-un numar cat mai
redus de treceri ale tevii semifabricat in produs finit.

In cazul tevilor cu pereti subtiri, pentru a nu se obtine deformarea
formei sectiunii transversale, pe langa respectarea conditiei de sigurantd a
tragerii trebuie sa se ia In considerare §i gradul maxim de reducere posibil

pe trecere:

5. = 2,80-{(3)100} (3.9)
D

In raport de discutia purtata anterior, in tabelul 3.3. se prezinti valori
recomandate pentru reducerea partiala si totald de sectiune — consideratd in

doua tratamente termice de refacere a structurii.
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Tabelul 3.3. Valori recomandate pentru gradul de reducere al sectiunii in procesele

de tragere ale tevilor

Materialul metalic procesat

Reducerea pe

trecere, %

Reducerea totala, %

Tragerea tevilor:

- din otel carbon (0,1...0,45%C):
- lagol -

- pe dop -

- pe dorn -

- la gol:

- din cupru si aliajele sale -

- din aluminiu si aliajele sale -
- din titan si aliajele sale -

- pe dop:

- din cupru si aliajele sale -

- din aluminiu -

- pe dorn:

- din aliaje de aluminiu -

25...35
30...45
40...55

20...35

25...37

10...20

25...45
35...45

25...50

30..
40..
50..

45..

50..

10..

40..
75..

75..

.50
.55
.60

.70

.70

.35

.65
.80

.85
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4. SCULE SI MASINI UTILIZATE IN PROCESUL DE
TRAGERE-TREFILARE

Prelucrarea prin tragere si trefilare se realizeaza cu scule specifice:
- filiere — pentru trefilarea sarmelor;
- matrite — pentru tragerea barelor si tevilor;

- dornuri si dopuri - pentru tragerea tevilor

4.1. Filiere pentru trefilarea sarmelor

Filierele folosite pentru trefilarea sarmelor de sectiune rotunda se
construiesc cu orificiul de calibrare in limitele 0,005 - 6 mm. Filierele cu
diametre ale orficiului de calibrare > 0.2 mm sunt construite din materiale
metalo-ceramice, cel mai des utilizate fiind cele pe baza de carburi de
wolfram si cobalt sau carburi de titan si cobalt. Filierele cu diametrul <
0.2 mm se construiesc humai din diamante (naturale sau sintetice).

Filierele, atit cele din diamant cat si cele din materiale
metaloceramice, se compun din doud parti principale: filiera propriu-zisa
sau miezul si armatura. Miezul filierei este format din diamant sau din aliaj
dur, n care este practicat orificiul de tragere.

Filierele din carburi de wolfram/titan si cobalt sunt realizate in general dupa
urmatorul traseu tehnologic:

- presarea amestecului de carburi pe prese hidraulice;

- presinterizarea miezului din carburi metalice in cuptoare cu vid la
temperaturi de 600 ... 800°C ;

- sinterizarea propriu-zisa a miezurilor din carburi metalice Tn cuptoare cu
vid, la temperaturi de 1375 ... 1450°C ;
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- verificarea caracteristicilor fizico-mecanice ale miezurilor de filiera
sinterizate;
- rectificarea exterioara a miezurilor de filiera;
- fretarea miezurilor in carcase de metal;
- prelucrarea geometriei interioare a filierelor pe masini specializate
(calibrare, slefuire cu carbura de bor si lustruire cu pasta de diamant);
- marcarea filierelor;
- controlul final al geometriei interioare a filierelor (dimensiuni liniare si
unghiulare, calitate de suprafata etc.) si sortarea pe grupe dimensionale (serii
de tragere).

Filierele din diamant sunt confectionate atat din cristale naturale de
0,10 ... 0,50 carate (1 carat = 0,2g) cat si din cristale sintetice sferice sau

cilindrice cu diametrul 4.0 ... 6.0 mm.

90:
(/EOII\W Intrarea sarmei
T Y _
7, Aty 4 ’/;
) ’ W/ Carcasa
" L
e .
2 4
- o, ///.l&/ ,,p‘?‘,i /; Z
5/ < A 5 -
%/d N7 ] :
77, —
s .
! 70° lesirea sarmei

Fig. 4.1. Geometria interioara a filierelor din diamant (marimi liniare si unghiulare)

Filierele din diamant sunt cele mai importante scule folosite la
fabricarea sarmelor cu diametre reduse si cu tolerante dimensionale si de

forme restanse. Durabilitatea acestora este de 30 ... 60 ori mai mare decat a
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filierelor din aliaje dure (materiale metaloceramice). Durabilitatea filierelor
din diamant creste cu atdt mai mult cu cat metalul care se prelucreaza este
mai omogen ca structurd si compozitie chimica, Cu un conginut cat mai redus
de incluziuni nemetalice.

In fig. 4.2 se prezinti geometria interioar a filierelor cu miez din
carburi metalice (materiale metaloceramice) pentru trefilarea cu lubrifiere

uscata (lubrifianti solizi) si cu lubrifiere umeda (lubrifianti lichizi).

d7 "
d3 2
..—-"Le‘f*--? _...——--—2°c
Eal
[ 7
: R conul {
conul d de ungere;
tragere conul
? ] Py de fragere;
cilindru de calibrane] / cilindru deccl" . {
conul def: A c?&ulre '

S e (=
2)" G) _ 27 b)

Fig. 4.2. Geometria interioara a filierelor cu miez din carburi metalice (materiale
metaloceramice): a — trefilare uscata; b — trefilare umeda.

Dupa cum se poate observa, diferenta dintre cele doua tipuri de filiere este
prezenta unei portiuni conice suplimentare de inclinatie B la trefilarea

umedad menita sa concentreze lubrifiantul la intrarea in conul de tragere.

Geometria filierelor
Profilul optim al filierelor este compus din sase zone principale (fig.
4.3), trecerea de la o zona la alta facandu-se prin racordarea muchiilor.

Fiecare din cele sase zone au un rol bine definit:



66 Capitolul 4

Conul de intrare (1) - are rolul de a racorda deschiderea filierei la
suprafata acesteia si in felul acesta de a produce o repartizare uniforma a
solicitarilor care au loc in timpul tragerii, in materialul filierei.

Conul de ungere (2) - are rolul de a asigura o ungere eficienta in
timpul trefilarii. El trebuie sd fie suficient de lung pentru a permite
realizarea recalibrarilor ulterioare a filierei; in mod normal are deschiderea
de 60°.

Conul de deformare (tragere) (3) - este partea principald a
deschiderii filierei (conicitatii), portiunea in care are loc deformarea propriu-
zisd a metalului supus tragerii. Durabilitatea unei filiere depinde in cea mai
mare masura de alegerea unghiului optim pentru conul de lucru.

Valoarea optimad a unghiului de deschidere a filierei (o) variaza intre 5° si
12°, v. tab. 4.1. in cazul diametrelor mici si al reducerilor mici de sectiune
pentru duritati ridicate ale materialului tras, deschiderea conicitatii este mai
mica si invers — la diametre mari si reduceri mari de sectiune, deschiderea

va fi mai mare.

Fig. 4.3. Zonele caracteristice ale geometriei interioare a filierelor:

1 — con de intrare; 2 — con de lubrifiere; 3 - con de deformare; 4 — ghidaj (partea de
calibrare); 5 — con de degajare; 6 — con de iesire; 2o - unghiul conului de lucru
(unghiul de tragere); - unghiul conului de degajare; vy - unghiul conului de iesire.
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Valorile unghiului 20 a conului de deformare/tragere pot varia cu

+1° 1n raport cu cele prezentate in tabelul 4.1.

Tab. 4.1. Dimensiunile conului de tragere (2a) al filierelor cu miez din carburi
metalice utilizate la tragerea sarmelor de otel

. Ghidajul Conul de tragere, 2a []

Reducerea de sectiune, % s A B c
5...8 7 8 6

8...12 de la: 9 10 8

12...16 0,2xd; 14 12 10

16...25 pana la: 14 15 12

25...35 | %< d; 17 18 15

35...45 20 - -

Semnificatia notatiilor din tab. 4.1 este urmatoarea :

A — tragerea in emulsie a sarmelor din otel carbon > 0,4%C;

B — tragerea uscata a sarmelor din otel carbon < 0,4%C, otel aliat, molibden
si otel pentru rezistente electrice

C — tragerea uscata a sarmelor din otel > 0,4%C

In cazul aceleiasi reduceri de sectiune, conul de lucru se micsoreazi pe
masura ce conditiile de lubrifiere sunt mai bune, adica cu cat coeficientul de
frecare la tragere este mai mic. Coeficientul de frecare, la randul sau,
depinde de deschiderea conicitatii filierei, de gradul de prelucrare (slefuire,
lustruire) a acesteia.

Cilindrul (ghidajul) de calibrare (4) — asigura uniformitatea
dimensionald a metalului tras si durabilitatea filierei. Lungimea ghidajului
trebuie sa fie intr-un anumit raport fata de diametrul gaurii filierei d;.

Un ghidaj prea scurt reduce durabilitatea filierei, iar unul prea lung produce
asa numita “ciupire” a sadrmei, din cauza intreruperii peliculei de lubrifiant,
ca urmare a unei frecari exagerate. Facand comparatia intre filierele cu si

fara ghidaj rezulta urmatoarele:
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- filierele cu ghidaj au durata de functionare mai mare; permit ajustari
repetate, fara schimbari importante ale diametrului nominal, dimensiunile
trefilate sunt mai exacte si mai uniforme, in schimb forta de tragere este mai
mare,

- filierele fara ghidaj au o duratd de functionare mai mica (se decalibreaza
mai repede) din care cauza dimensiunile obtinute sunt mai putin exacte, In
schimb forta de tragere este mai mica si suprafata sarmei trase este mai fina.

Conul de degajare (5) — face trecerea de la portiunea cilindrica a
filierei la cea conica de iesire a acesteia. Se intalneste Indeosebi la filierele
pentru trefilarea sarmelor groase cu rezistentd mare la deformare.

Conul de iegire (6) — preia o parte din efortul de deformare care are
loc in conul de tragere. Daca filiera s-ar termina cu partea cilindrica, fara
con de iesire, acesta s-ar fisura foarte repede, in special la tragerea sarmelor
din materiale metalice greu deformabile.

Deschiderea conului de iesire este de 60...90°, iar inaltimea lui este egala cu
1/3...1/5 din inaltimea totala a miezului filierei. La tragerea sarmelor foarte
subtiri se recomanda ca aceastd parte a filierei sa aiba o formd conica —
concava, pentru a se obtine dimensiuni cu tolerante cat mai stranse.

Daca unghiul de deschidere al filierei este apropiat de valoarea optima,
curgerea materialului are loc laminar, deformatiile pe sectiune fiind la un
grad de neuniformitate mai redusa. Daca unghiul o este mai mare decéat
valoarea optima, pe suprafata inclinatd/conica a filierei poate aparea o zona
stationara, care mareste neuniformitatea deformatiilor pe sectiune.

Pentru micsorarea fortelor de tragere se mai utilizeaza filierele cu
doua perechi de role, una orizontalad si cealaltd verticald care pot executa
tragerea si fard lubrifiant, cu grade de deformare pana la 50%. Tragerea

finala de calibrare se executa 1nsa tot cu o filiera conventionala.
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4.2. Matrite pentru tragerea barelor si tevilor

Matritele sunt sculele utilizate la tragerea barelor si a tevilor, avand
diametrul de iesire mai mare comparativ cu sarmele, ceea ce simplifica
geometria acestora, Intrucat sunt necesare mai putine portiuni de trecere

intre zona principala de deformare $i extremitati.

Geometria matritelor
Profilul optim al matritelor este compus din trei zone (fig. 4.4):

2>
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Fig.4.4. Matrite utilizate la tragere: a) conica; b) convexa (radiald);
¢) concava; d) combinata

{
ST

A

Zona de deformare (lucru) (I) - poate avea profil conic, concav,

convex (radial) si compus. Ea este definitd de unghiul 2a - pentru zona
conicd, de raza R - pentru zona concava/convexa si de unghiul 2a si raza R -
pentru zona compusa.
Matrita convexa (radiald) se utilizeaza la tragerea tevilor la gol pentru
micgorarea contractiei radiale a acestora, iar cea concava pentru
uniformizarea uzurii sculelor prin echilibrarea presiunii pe zona de lucru.
Matrita cu profil compus combind avantajele celor doud matrite cu profil
simplu, fiind destinate tragerii semifabricatelor din aliaje neferoase.

Zona cilindrica (ghidajul) (Il) - asigura calibrarea produsului tras la

dimensiunile nominale. Ea este proportional mai scurtd decat la filiere,
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deoarece componenta normald este mai mare, ceea ce da nastere la o forta
de frecare mai ridicata in cazul barelor si tevilor.

Zona (conul) de iesire (11I) - preia din efortul de deformare, evitand
ruperea maritei la extremitatea de iesire.

Valorile recomandate pentru deschiderea zonei de deformare si
lungimea cilindrului de calibrare depind de diametrul final al
semifabricatului si de materialul matritei:

1) La tragerea barelor

- 2o = 14-16° pentru otelurile carbon, valorile crescatoare corespunzand
intervalului superior de dimensiuni ale diametrelor semifabricatelor ¢ =
10...50 mm; z = (0,3...0,16d), scazand pe masura ce diametrul barei este mai
mare in acelasi interval de dimensiuni ¢ = 10...50 mm;
- 2o. = 13-15° pentru otelurile inoxidabile valorile crescatoare corespunzand
intervalului superior de dimensiuni ale diametrelor semifabricatelor ¢ =
10..50 mm; z = (0,15 ...0,1d), scazand pe masura ce diametrul barei este
mai mare in acelasi interval de dimensiuni ¢ = 10...50 mm;

2) La tragerea tevilor

- cu matrite din otel aliat de scule, 2o = 26° (valoare fixa indiferent de
diametru tevii); z =5 mm, a = 40 mm;
- cu matrite din aliaje dure (materiale metalo-ceramice), 2a. = 24° (valoare
fixd indiferent de diametru tevii); z = 1 - 5 mm, crescdnd pe masurd ce
diametrul tevii creste si respectand recomandarea z = 1,5g, in care g este
grosimea peretelui tevii.

Matritele pentru tragerea barelor si tevilor sunt realizate din:

- oteluri carbon de scule (0,8...1,2% C) cu tratament termochimic de

cromizare a suprafetelor active de lucru;
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- oteluri aliate de scule cu Cr (1% C; 1,5% Cr), Cr si Ti sau Si si Ti tratate
termic sau termochimic;

- oteluri aliate cu Cr si Mo (1.6% C, 12% Cr, 0,5% Mo) durificate
superficial prin ecruisare;

- carburi metalice de Cr sau Ti cu Co, pentru productii mari cu viteza de
tragere ridicate.

Prelucrarea matritelor consta in gaurire prin aschiere sau electroeroziune,

slefuire cu pietre/discuri si lustruire cu carbura de bor sau pastd de diamant.

4.3. Dornuri si dopuri pentru tragerea tevilor

Tragerea tevilor cu ghidaj interior utilizeaza diverse tipuri de dornuri
si dopuri pentru a asigura diametrul interior, dar si grosimea peretelui tevii,
(fig.4.5):

- dopuri cilindrice (fig. 4.5 a, b, ¢)

- dopuri conice sustinute (fig. 4.5 d)

- dopuri conice flotante (fig. 4.5 e)

- dopuri conice tubulare pentru evazare (fig. 4.5 f)

In general, dopurile cilindrice sunt cele mai utilizate, fiind toate
dopuri sustinute prin tije, care fie fac corp comun cu dopul sau sunt
detasabile. Chiar dacd sunt denumite ,cilindrice”, aceste dopuri nu sunt
perfect cilindrice, ci prezinta o conicitate corespunzatoare unei diferente
dmax - dmin = 0,1...0,3 mm care sa inlesneasca curgerea materialului peste
suprafata dopului, prin aparitia unui efort tangential minim. Diametrul dpmax
al dopului trebuie sa corespunda diametrului interior diy; al tevii; dopurile
cilindrice sunt utilizate pentru tragerea tevilor cu dj,; < 60 mm. Lungimea | a

partii active a dopului trebuie sa se inscrie in intervalul (1,0...1,6)d.
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Fig. 4.5. Tipuri de dopuri utilizare la tragerea tevilor: a - dop cilindric cu tija,
b - dop cilindric cu tija filetata; c - dop cilindric fara tija; d - dop conic cu tija;
e - dop conic flotant; f - dop conic tubular pentru evazare

Dopurile conice pot fi sustinute sau flotante. In primul caz,
conicitatea este de doar 1...2°, asigurand un joc suficient intre dop si teava.
In al doilea caz, suprafata conica participa la procesul de deformare plastica
al peretelui tevii, conicitatea fiind mai mare (B = 9...13° cu respectarea
conditiei arctgu < < a, unde o este semideschiderea matritei). Dopurile
flotante se folosesc la tragerea tevilor de lungimi mari.

Dornurile folosite la tragerea tevilor sunt cilindrice, avand capul
conic (30°) pentru a inlesni intrarea acestuia in teava, cu o diferentd dpax -
dmin = 0,2...0,5 mm, in functie de diametrul tevii. Lungimea dornului trebuie
sd fie > 1000 mm decat lungimea nominala a tevii, pentru a inlesni evazarea

ulterioara a tevii i extragerea dornului.
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4.4. Masini pentru tragere-trefilare
Masinile pentru trefilat pot fi clasificate dupa urmatoarele criterii [1, 2]:
e dupd diametrul nominal al sarmelor trefilate;
e dupa principul functional al acestora;
e dupa tipul lubrifiantului folosit;
e dupa modul de asezare al tobelor de tras.
Dupa dimensiunile sarmelor care pot fi trase :
* magini de trefilat sirma foarte groasa (@>6mm);
* masini de trefilat sirma groasa (96...3mm);
* masini de trefilat sirma mijlocie (03... 1,8 mm);
* masini de trefilat sarma subtire (01,8...0,8 mm);
* magini de trefilat sarma find (¥<0,5mm).
Dupa principiul functional:
* masgini singulare (tragere singulard);
* masini multiple (tragere multipla).
Maginile singulare de trefilat pot fi cu o singurd toba sau masini cu mai
multe tobe, fiecare insa cu tragere individuala.
Masinile multiple de trefilat pot fi grupate in:
* masini fard alunecare (sarma se Infasoara direct pe toba);
* masini cu alunecare (sdrma alunecd pe role de ghidare inainte de
infagurarea pe toba).
Masinile de trefilat fira alunecare pot fi:
* cuacumulare (existd rezerva de spire pe tobele de tragere);
» fard acumulare (firul trece direct de la o toba la alta).
Masinile de trefilat cu acumulare pot fi:
= cu tobe alaturate;

= cu tobe suprapuse
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In fig. 4.6 se prezintd schema unei masini de trefilat singulard cu toba
verticala, iar Tn figurile 4.7 si 4.8 schemele cinematice ale unor masini

multiple de trefilat cu alunecare.

Fig. 4.6. Masina singulara de trefilat cu toba verticala:
1 — batiul masinii; 2 — toba de formare a colacului; 3 — portfiliera;
4 — jgheab de lubrifiere; 5 — motor de actionare
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Fig. 4.7. Masina multipla de trefilat de tip liniar:
1 — rola intermediara de tragere; 2 — portfilierd; 3 — batiul masinii; 4 — toba
verticald de formare a colacului; 5 — reductor cu roti conice pentru actionarea
rolelor de tragere; 6 — role de ghidaj; 7 — jgheab de lubrifiere; 8 — vartelnita pentru
desfasurarea colacului.



Scule si masini utilizate Tn procesul de tragere-trefilare 75

Fig. 4.8. Masina multipla de trefilat cu toba etajata care lucreaza cu alunecare:
1 —toba de formare a colacului; 2 — trepte de tragere; 3 — portfiliere.

La maginile de trefilat singular cat si la cele multiple, tobele de tras pot fi:

= cu tragere simpla (o singura filierd);

= cu tragere dubla (doua filiere).
Masinile la care trecerea sarmei prin filiera este supusa unei forte de franare
Se numesc magini de tras cu contragere.
Din punct de vedere al lubrifiantului folosit clasificarea masinilor de tras
este urmatoarea:

* masini cu trefilare uscata (lubrifiant solid);

* masini cu trefilare umeda (lubrifiant lichid).
Dupa modul de asezare a tobelor de tras se deosebesc:

* masini de tras cu tobe verticale;

* masini de tras cu tobe orizontale.

In cazul trefilarii fara alunecare sirma se infasoara pe toba de tragere
asemandtor ca In procedeul cu o singurd toba, desi instalatia constd din
cateva filiere si tobe dispuse consecutiv, care intr-o anumitd privintd pot
functiona in mod independent. In acest caz nu este obligatorie respectarea cu
rigurozitate a constantei volumului de material pentru toate filierele

deoarece, in filierele vecine se prevede formarea unei rezerve de sarma pe
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toba. Aceasta Inseamnd cd oricare dintre tobe poate functiona un timp
oarecare independent fata de celelalte. Rezerva necesara de sarma pe toba se
asigura daca se respecta urmatoarea relatie intre vitezele a doua tobe vecine
(Vn siVn1), cu alungirea (An) din filiera instalata intre ele: Ay = 1,05-Vp.1/Vh,.
In cazul trefilarii cu alunecare sarma trasi se infasoard pe role de
tragere o data sau de cateva ori, astfel incat forta de tragere pe fiecare rola sa
fie asigurata prin actiunea fortelor de frecare care se formeaza intre
suprafata rolei si sarma.
Pentru functionarea unei astfel de masini, la fiecare rotatie pe toba se
infasoara o spird de sarma si o datd cu aceasta o altd spird se desfasoara.
Aceasta mentine constant numdarul minim de spire care asigurd forta de
tragere necesara. Conditia obligatorie pentru functionarea normald a
maginilor cu mai multe role este respectarea constantei volumului de

material deformat in unitatea de timp, adica: S;v; = Spv, = ...Spvy = CL.

Bancurile de tragere reprezinta utlilaje de baza folosite in tragerea
barelor si tevilor, putind dezvolta forte de tragere intre 10 kN si 1500 kN.
Ele pot fi actionate mecanic (cu lant, cu cremaliera, cu cablu, cu tambur etc)
sau hidraulic.

Bancurile cu lant sunt cele mai raspandite, avand o constructie
simpla. Schema de principiu a unui banc de tragere cu lant este redata in fig.
4.9. Teava semifabricat 1 este trasd de caruciorul 2 prin intermediul lantului
cu role 3 antrenat de roata de lant 4 aflata pe axul reductorului 5 aferent
motorului electric de actionare. Revenirea caruciorului de tragere in pozitia
initiald se face prin mecanismul 6. Daca tragerea se executd cu ghidaj
interior, atunci bancul de tragere este dotat si cu un mecanism suplimentar

de deplasare a dornului.
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Fig. 4.9. Schema de principiu a unui banc de tragere cu lant: 1 - teava semifabricat;
2 - caruciorul de tragere; 3 - lant; 4 - roata de lant; 5 - reductor; 6 - mecanism de
deplasare a caruciorului

Bancurile cu lant pot realiza pana la 3 trageri simultan. Pentru cresterea
productivitatii, unele bancurile pot fi dotate cu un carucior de impingere a
semifabricatului in matrita, eliminand astfel operatia de ascutire a barelor.
Bancurile cu cremalierda se folosesc la obtinerea produselor de
lungimi mari de pana la 50 m, dar care nu necesita forte de tragere mai mari
de max 50 kN. Miscarea rectilinie este obfinutd cu ajutorul mecanismului
roata dintatd-cremalierd. Cremalierele se dispun paralel pe batiul masinii, iar
pinioanele se monteaza simetric pe axul de iesire din reductor, ansamblul
fiind montat pe caruciorul de tragere, ceea ce complica solutia constructiva.
Bancurile de tragere hidraulice au caruciorul de tragere antrenat prin
tija pistonului ce se deplaseaza intr-un cilindru sub actiunea presiunii unui
lichid hidraulic. Principalele avantaje ale acestor bancuri sunt posibilitatea
reglarii vitezei de tragere in limite largi si fortele de tragere mari pe care le
pot dezvolta. Din acest motiv ele sunt destinate cu precadere la tragerea

oteluri speciale.
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PARTEA a ll-a
EXTRUDAREA METALELOR

1. DEFORMABILIATEA LA RECE A METALELOR IN
CONTEXTUL PRELUCRARII PRIN EXTRUDARE

1.1. Definitii

In prezent, cele mai multe lucriri legate de prelucrarea prin
extrudare la rece se ocupd cu stabilirea fenomenelor care stau la baza
proceselor de deformare, caracterizand comportarea materialului in timpul
deformarii prin marimea tensiunilor si prin gradul de deformare logaritmic.
Astfel, marimea tensiunilor ce marcheaza inceputul curgerii materialului
defineste rezistentei la deformare, iar variatia acestor marimi cu cresterea
gradului de deformare caracterizeazd modul de curgere al materialului.
Indicii limita ai gradului de deformare exprima deformabilitatea materialului
sau gradul de deformare maxim pe care materialul il suporta, farda sa-si
distrugd integritatea In timpul unui proces de deformare (adica in zona de
deformare nu apar fisuri sau chiar rupturi).
Din definitia gradului de deformare maxim (limitd), rezultd cd valorile
pentru aceastd marime se pot determina numai prin incercari de deformare,
dar rezultatele acestor incercari nu pot fi transpuse direct cantitativ asupra
proceselor de deformare intdlnite in practicd, ci numai in conditiile unei
concordante intre starea de tensiune determinatd in conditiile de laborator si

valoarea tensiunii medii principale reale.

1.2. Determinarea deformabilititii metalelor extrudate
Comportarea la deformari plastice a materialelor, se poate aprecia
prin trei incercari: testul de tractiune, testul de compresiune si testul de

strivire. Fiecare din aceste metode prezinta avantaje si dezavantaje.
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Incercarea la tractiune permite realizarea unei solicitari uniaxiale suficient
de omogene, dar, datoritd aparitiei strictiunii, rezultatele sunt sensibil

diferite de cele obtinute in procesele reale de deformare plastica.

Fig.1.1. Incercarea la compresiune plana

La Tncercarea de strivire (fig.1.1), deformatia este mai putin omogena, fie
datoritd frecdrii dintre sculd si epruvetd, fie datoritd ingreundrii curgerii
materialului, dupa axa y, ceea ce confera conditii de deformare plana [1, 2].
Incercarea de compresiune poate genera stari de solicitare neomogene,
datorita frecarii dintre scula si epruveta, determindnd aparitia fenomenului
de butoiere.

Frecarea dintre scula si epruvetd poate fi micsorata, dar nu complet anulata.
La proba ideala, se pune conditia ca materialul sa fie omogen, iar intre sculd
si fetele epruvetei si nu existe frecare. In aceste conditii, deformarile
plastice vor fi uniforme, fie in directie axiala, fie in directie radiala (fig.1.2).

Conditiile de solicitare 1n fiecare punct al epruvetei, vor fi date de ecuatiile:

c, =£; lar o, =c_ =0, (1.1)
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n care :

F - sarcina in momentul considerat;

A - aria sectiunii, in momentul considerat;
o, - efortul axial;

o, - efortul radial;

G- efortul circumferential.
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Fig.1.2. Schema deformarii ideale a unei epruvete solicitata la compresiune [1]

Deformarile efective ale epruvetei in fiecare moment, vor fi :

g, = Ini, lar e, =¢_ :—g—h, 1.2)
H, 2

n care :

Ho - Tnaltimea initiald a epruvetei;

H — inaltimea epruvetei in momentul considerat.

Considerand miscarea unui punct (fig. 1.2) de coordonate r, si h, si

folosind legea constantei volumului, se poate scrie :
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)
=t (T) | (1.3)

deci toate punctele situate in planul r-h al epruvetei de compresiune ideala
se vor migca de-a lungul unor hiperbole.

In epruveta reald de compresiune, prezenta frecarii dintre sculd si fetele
epruvetei va determina condifii de solicitare complexe, care vor genera
deformari neomogene, caracterizate de butoierea epruvetei, trecerea unei
portiuni a suprafetei laterale a epruvetei 1n suprafata de contact si
insuficienta latire a suprafetelor de contact ale epruvetei.

Fenomenul de butoiere demonstreaza ca in epruveta sunt prezente solicitari
tangentiale datoritd carora directia solicitarii principale nu este axiald, iar
trecerea suprafetei laterale in suprafata de contact ar determina o reducere
anormald a Tnaltimii epruvetei. Datorita acestui fenomen calculul deformarii
nu poate fi bazat numai pe reducerea inaltimii.

Eliminarea frecarii la interfata scula-semifabricat poate fi obtinuta
prin utilizarea unor nicovale cu suprafete conice cu unghiul de inclinare egal
cu unghiul de frecare. In acest fel, de-a lungul suprafeteor conice apare o
componenta egala si de sens opus cu forta de frecare. Din pacate insa, aceste
conditii ,,ideale” sunt realizabile numai la inceputul deformarii: pe masura
ce deformatia se propagd in material, scade 1nalfimea epruvetei, iar zona
perifericd a epruvetei creste, in timp ce inaltimea zonei centrale scade. Cu
alte cuvinte, vom avea o deformatiec mai mare a epruvetei in centru §i mai
redusa pe generatoare, ceea ce evident inseamna o deformatie neuniforma in
volum a epruvetei. Dacd epruveta este suficient de lunga, va exista in
material o zond In care campul de tensiuni si deformatii va fi relativ

uniform. Pentru situatia in care proba ar avea lungime infinita, efectul
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frecarii ar putea fi neglijat. Intrucat aceasta nu este o solutie practica,
ramane solutia grafica de interpolare care face apel la un set de epruvete de
diferite raporturi diametru/inaltime. Insa valori reale ale tensiunii efective se
obtin prin aceastd metoda doar pentru inaltimi > 1,5d si pentru deformari ce
nu depasesc 30%.

Fenomenul de butoiere poate fi micsorat printr-o lubrifiere corespunzatoare
a interfetei scula-semifabricat, realizdndu-se o deformare radiala a
materialului din vecinatatea sculei, obtindndu-se o latire aproape uniforma.
O buna lubrifiere se poate obtine prin practicarea unor ,,buzunare” circulare
sau toroidale de lubrifiant pe suprafetele frontale de contact ale epruvetelor.
Totusi, Tn acest mod nu se pot obtine deformatii cvasiomogene decat pana la
grade de deformare de cca. 45%.

Incercarea de compresiune este indicati pentru studierea deformarilor
plastice mari, specifice proceselor de extrudare.

Comportarea la prelucrare prin extrudare a unui material se caracterizeaza,
printre altele, si prin rezistenta la deformare k¢ Aceasta este o tensiune de
referintd  care indicd inceputul curgerii materialului. Dupa ipoteza

deformarii a lui von Mises, rezistenta la deformare este de forma:

1 2 2 2
K, :\/E[(Gl—cz) +(c52 —('53) +(G3—('51) } (1.4)
unde o1, 62, 63 sunt tensiuni principale. In cazul unei stari de tensiune

uniaxiala, o> = o3 = 0 ambele criterii de curgere duc lac, =K. Aceastd

conditie poate fi indeplinitd numai daca frecarea dintre suprafata epruvetei si
sculd este neglijabila.
Comportarea la deformare si in special intensitatea cu care un

material se durificd in timpul deformarii plastice la rece se poate determina
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si din curba caracteristica a deformarii materialului respectiv. Aceasta curba
reda variatia rezistentei la deformare k¢, functie de gradul de deformare real
(exprimat logaritmic). Prin rezistenta la deformare se intelege acel efort
exterior necesar producerii curgerii materialului, aplicat intr-o stare de
tensiune liniard. Daca determinarile nu se pot face intr-0 Stare de tensiune
liniara, eforturile determinate se convertesc prin calcul in eforturi
corespunzatoare starii de tensiune liniara.

Rezistenta la deformare a unui material depinde de: compozitia chimicd a
materialului, structura acestuia, viteza de deformare, cat si de gradul
anterior de deformare aplicat materialului. Pentru majoritatea metalelor
influenta gradului logaritmic de deformare ¢ asupra rezistentei de deformare
Kt se exprima cu precizie destul de buna prin functia exponentiala :

ki =k-o" (15)

n care:

k - rezistenta la deformare corespunzatoare unui grad de deformare
logaritmic ¢ =1;

n — coeficientul (sau exponentul) ecruisarii.

Prin logaritmare, relatia (1.5) devine :

logk; =logk+nlogo. (1.6)
In acest caz curba caracteristicd devine o dreaptd, unde n reprezinti panta
dreptei.

Pentru determinarea experimentala a curbei caracteristice deformatrii,
se pot folosi oricare din procedeele de deformare, cu conditia cunoasterii
starii de tensiune.

Desfasurarea rationald a procesului de deformare plastica, constituie

unul din criteriile de baza ale optimizarii tehnologiilor de extrudare la rece.
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Prin desfasurarea rationald a procesului se intelege realizarea unor conditii
de curgere a materialului in care neuniformitatile deformarilor locale sa fie
minime, iar gradele de deformare sa fie mai mici decat cele admisibile.
Metoda cea mai utilizatd pentru punerea in evidenta si determinarea
neuniformititii deformarii este ,,metoda retelei rectangulare”. In esenta,
metoda retelei rectangulare consta in extrudarea unei epruvete formata din
doi semicilindri (fig.1.3). Pentru punerea in evidentd a neuniformitatii
deformarii, pe suprafata de contact a unuia dintre semicilindri se executa o
retea rectangulard avand distanta Intre canale de 1 sau 2 mm, in functie de
marimea epruvetei, iar adancimea lor de 0,5 mm. Celalalt semicilindru se
executa fara retea, iar suprafata de contact se izoleaza cu un material subtire
sau se lubrifiaza pentru a nu permite lipirea sau sudarea semicilindrilor in

timpul extrudarii.
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Fig.1.3. Epruveta pentru determinarea neuniformitatii deformarii la extrudare

Planul de separatie al semicilindrilor constituie in acelasi timp si planul de
simetrie; rezultd ca in timpul extrudarii cele doua parti fiind absolut
omogene din punct de vedere al caracteristicilor fizico-chimice, valoarea
tensiunilor este nula pe acest plan. Adica, curgerea materialului in cazul

extrudarii cilindrului format din doud bucéti este aceeasi ca si in cazul
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cilindrului intreg. Neuniformitatea deformarii in directie longitudinala
(fig.1.4) creste brusc de la zero, in capatul din fata al semifabricatului
extrudat, la o valoare de stabilizare pe care §i-o mentine aproximativ
constantd pe toatd lungimea acestuia.

Neuniformitatea deformarii longitudinale mai poate fi determinatd si prin

folosirea valorilor unghiului y, care reprezinta unghiul de inclinare dintre

directia initiala si directia pe care o are in punctul dat linia transversalda a
fostei retele rectangulare.

Incercarea la tractiune este cea mai utilizata dintre incercirile statice, pentru
ca ofera posibilitatea determinarii unei serii de caracteristici de rezistenta si
plasticitate printr-un procedeu relativ simplu, care permite solicitarea
materialului de incercat pana la epuizarea capacitatii de deformare.

De asemenea forma rupturii este determinata aproape exclusiv de tensiunile
tangentiale (alunecarii), iar aspectul este determinat de structura cristalina si
de marimea grauntelui. In cazul gatuirilor mari, distributia neuniforma a
tensiunilor poate produce rupturi de diferite forme, dupa preponderenta
rezistentei la alunecare sau a coeziunii.

Comportarea la ecruisare a unui material metalic se poate descrie in mod

obisnuit prin curba de curgere k; =f ((p), care arata relatia dintre tensiunea

de curgere Kk; si modificarea formei (k; exprimand solicitarea monoaxiala
necesara pentru a se produce deformarea plastica a materialului).

Cunoasterea valorii numerice a coeficientului de ecruisare a unui material,
reprezintd un mijloc complex de descriere si de apreciere a comportarii
materialului, in vederea deformarii la rece in condifii practice si contribuie
la completarea caracteristicilor clasice determinate prin incercari la

tractiune.
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Determinarea coeficientului de ecruisare prin Incercarea la tractiune prezinta
avantajul ca elimina influenta fortelor de frecare (de la compresiune), dar
are dezavantajul ca solicitarea epruvetei poate deveni neuniforma datorita
fenomenului de strictiune.

Incercarea la compresiune se apropie cel mai mult de majoritatea operatiilor
de prelucrare prin deformare la rece, iar distributia eforturilor sunt in functie
de dimensiunile epruvetei si de frecarea dintre epruveta si scula.

Mairimea efortului axial o, care actioneaza pe suprafata de contact, poate fi

exprimata printr-o functie de forma:

o, =f(0,u,i,r} (1.8)
HO

n care :

o, - efortul axial la marginea epruvetei ;

u - coeficient de frecare;

d - diametrul epruvetei;

Ho - Tndlfimea epruvetei,

r — raza cercului considerat.

Daca la incercarea prin tractiune fisurile pornesc din axa epruvetei, la

incercarea prin compresiune fisurile apar pe partea laterald a epruvetei,

adica sunt produse mai putin de efortul o, .

Pentru calculul rezistentei la deformare nu se poate utiliza relatia (1.4),

deoarece este aproape imposibil de a crea conditiile unei deformari uniforme

sau In cazul deformarii neuniforme nu existd posibilitatea masurarii

eforturilor o, si o,. De aceea pentru calculul rezistentei la deformare k¢ , se

va utiliza relatia:
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K, :—A,[daN/mmz} (1.9)

n care :
F - forta maxima, in daN;
m — coeficient de corectie, care fine seama de frecarea dintre suprafetele de

contact a sculei cu epruveta (m=1+0,1-d,,, /h);
A — aria sectiunii maxime a epruvetei deformate (A =nd?_ / 4) , in mm?,

Din cele prezentate rezulta ca rezistenta la deformare este functie de gradul
de deformare si viteza de deformare, adica :

ki =f(0.0). (1.10)
Studierea deformadrii prin torsiune, tindndu-se seama de starea spatiala de
eforturi este mai dificila, deoarece aceste fenomene sunt de naturda mai mult
fizica decat geometrica si depind foarte mult de natura materialului [2]. In
practica deformarilor la rece cazurile de solicitare se Intalnesc mai frecvent
in domeniul elasto - plastic cu ecruisare, de aceea se va trata problema
torsiondrii epruvetelor in acest domeniu (fig.1.5).

Expresia momentului de torsiune My va fi dat de relatia :

M, =M, +M, +M, (1.11)

in care :
M - momentul de torsiune elastic (pe zona r,);
M — momentul de torsiune plastic (pe zona R-r,);

Mp — momentul de torsiune datorat ecruisarii materialului.
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Fig. 1.5. Distributia efortului tangential la
torsiunea elasto - plastica de ecruisare [1].

Pentru calculul momentelor mentionate in relatia (1.11) este necesar a se
stabili marimea r,, care delimiteazd zona deformata elastic, de zona
deformata plastic. Se va considera o lungime elementara dl din epruveta
solicitata (fig.1.6), iar din modul de deformare, se poate scrie :

bb =y-dl=r-da, (1.12)

” Ly
| b')‘]
‘ ‘\‘ dm * }
6 s 0
P b
TR WAL
/ al i
€ -

Fig. 1.6. Schema deformatiei unghiulare la torsionarea epruvetelor.
Expresia (1.12) se mai poate scrie astfel:
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do
—r—= 1.13
V=1 (1.13)
n care;

v este deformatia unghiulara;

do - unghiul de rasucire atins;
dl — lungimea epruvetei rasucite.
Aplicand relatiei (1.13), legea lui Hooke pentru torsiune, se obtine :
1=G-y, (1.14)
n care :
G - modulul de elasticitate transversal;
1 - efortul tangential.
Din relatiile (1.13) si (1.14) se poate calcula valoarea lui ry, in conditiile in
care t=K sir=r,:
ko

G da

Efortul tangential maxim existent la fibra exterioard a epruvetei este format

(1.15)

din doua componente :

T = K+ AT, (1.16)
in care :

At - cresterea efortului tangential ca urmare a ecruisarii;

k — efortul tangential.

Valoarea lui At, se poate calcula cu relatia :

At=(y-v,)D (1.17)
unde :

D - modulul de ecruisare;

v - deformatia unghiulard maxima;
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Y. - deformatia unghiulara pentru t=K.

Tinandu-se seama de relatia (1.14) si (1.15), relatia (1.17) devine:
Ar:(R—ro)-%-D'. (1.18)

In aceste conditii, expresiile momentelor de torsiune din relatia (1.11) devin:

3
Mte :n_dok;
16
T3 43\ .
M, —E(d —dg )k; (1.19)

R
My = janz -At, -dr.

To
Pentru calculul momentului de torsiune Mo datorat ecruisarii, este necesara

cunoasterea valorii At,, valoare care se poate calcula din fig.1.6, daca :

At, At
r-r, R-1

(1.20)

De unde :

r—r
At = 0

; ‘At
R-r,

Tnlocuind valoarea lui At,n integrala de mai sus, acesta devine :

2 I‘—I’O

R
My = [ 2nr?- - Adr . (1.21)

_rO

Rezolvand aceasta integrald in limitele stabilite si inlocuind pe R = d/2 si

ro=do/2, se obtine :

4 4
My=—T0 [3-4% o) s (1.22)
48(d—d,) d d

Inlocuind valorile obtinute in relatiile (1.18) si (1.22) in relatia (1.11),

expresia momentului de torsiune My, devine :
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3 3 4
M =20K 1S 4[5 4% G ac) (1.23)
4d 4d°>  4(d-d,) d d )k

Asa cum reiese din expresia momentului de torsiune, redat de relatia (1.23),
rezulta ca acest tip de incercare este mult mai complex decat incercarile
clasice, deoarece epruveta este solicitatd in domeniu elasto — plastic cu
ecruisare, lucru care face ca aceasta incercare sa se apropie mai mult de
conditiile reale in care au loc prelucrarile prin deformare in volum. Totodata
la aceasta incercare participa tot materialul epruvetei la deformare, iar ca
indice al deformabilitatii se poate lua numarul de rotatii n sau raportul n/l,

inregistrat pana la ruperea epruvetei.
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2. PROCESUL DE EXTRUDARE
2.1. Clasificarea procedeelor de extrudare la rece

Extrudarea este operatia de deformare in volum, prin care se executa
piese cu configuratii simple sau complexe, pe baza curgerii plastice a
materialului 1n spatiul dintre poanson si placa de extrudare sau prin orificiul
placii de extrudare.

Operatia de extrudare implicd reduceri din aria actiunii semifabricatului
pana la 90% si chiar mai mult, intr-o singura operatie. Este evident ca astfel
de reduceri ale sectiunii implicd probleme dificile, abordabile prin
cunostinte din domeniul plastico-mecanicii.

Deformarea metalelor in cazul extrudarii, se efectueaza in interiorul
cristalelor, prin alunecare si maclare. Plasticitatea unui metal depinde de
capacitatea cristalelor de a se deforma in directii finite, odatd ce a fost
depasita o anumita tensiune critica, fara ca in acest fel sa se distruga legatura
dintre straturile care aluneca. Aceasta proprictate a metalelor si aliajelor
este utilizata in procesul extrudarii.

Extrudarea se clasificd dupa temperatura la care are loc fenomenul
de deformare plastica, modul si sensul de actionare al fortei, respectiv al
curgerii materialului in matrita (fig.2.1).

In cazul extrudarii directe, directia si sensul de curgere a materialului ce se
deformeaza sunt in aceleasi directia si sensul de deplasare. La extrudarea
inversa, materialul se deplaseazd in sens invers fatd de poanson, la
extrudarea combinatd materialul se deplaseazd materialul se deplaseaza
simultan in ambele sensuri, iar la extrudarca laterala, intre directia de
deplasare a poansonului §i curgerea materialului exista un unghi de decalare

de 0...180°.



94 Capitolul 2

Extrudare
|

| |
Temperatura Natura energiei Sensul fortei si al

de deformare curgerii materialului

|
| |
Fig. 2.1. Clasificarea procedeelor de extrudare

La rece
La cald
Hidraulica
Unda de soc
Directa
Inversa
Combinata
Laterala

Extrudarea poate fi directd, inversda, combinatd (mixtd) si laterald
(tabelul 2.1).In afara de aceste scheme tehnologice devenite clasice s-au mai
experimentat cu succes o0 serie de noi variante, cum ar fi: extrudarea Tn
matrite mobile (matrita se deplaseaza pentru micsorarea frecarilor) si

extrudarea printre valturi (cilindri profilati).

Tab. 2.1. Schemele de principiu ale procedeelor de extrudare

Criteriul de clasificare Schema de principiu
Dupa
sensul de Dupa
depla_sare a natura Profile pline Profile tubulare
materialului | fortei de
si sensul presare
fortei

Directa Mecanica




95

Procesul de extrudare

\
NN
~ ~ S 7/
T
NN RN NN
VN/M/// DN NN
N NN
NN NN

SRR

N,
S0 \

-

V% Jav] plas] plao]
)
= 3 S S 2
& w S = c c
z ek g g g
.m c D D [}
= o = P P
=
<
3 1] i
4 £ o
2 E 5
c e S
_ @) -l
O




96 Capitolul 2

2.2. Procesul general de extrudare

In timpul extrudarii la rece se poate considera ci procesul deformarii
materialului prezinta etape diferite in functie de tipul extrudarii. Aceste
etape de deformare depind de modul de deplasare a materialului in raport cu
elementele active si influenteaza fortele de frecare dintre materialul ce se
deformeaza si elementele active.

Deformarea materialului in timpul extrudarii la rece este determinata
de mai multi factori, dintre care se pot mentiona: metoda de extrudare,

gradul real de deformare ¢, proprietatile fizico-mecanicii ale materialului,

viteza de eformare, forma geometrica a partilor active ale matritei de
extrudare, frecarea dintre material si suprafata de contact a sculelor etc.
Datorita prezentei frecarii dintre suprafata de contact a semifabricatului cu
elementele active si a deformarii complexe a materialului pe planele de
alunecare, deformarea este neuniforma in volumul semifabricatului, astfel
ca unele zone aproape ca se gasesc intr-o stare de deformare elastica.

Tn timpul procesului de deformare, presiunea de extrudare, respectiv
forta necesard, nu rdmane constantd; la inceput are loc o crestere rapida a
presiunii, ce se datoreaza comprimadrii inifiale a semifabricatului pentru ca
materialul sd umple matrita, iar pe masura ce materialul incepe sa curga prin
placa activa (cavitatea activd a matritei), presiunea necesara pentru a
mentine curgerea, scade continuu, deoarece fortele de frecare scad in urma
micsorarii lungimii de contact intre material si peretii placii active (fig.2.1).
Gradul de deformare logaritmic ¢ are o mare influentd asupra marimii
presiunii de extrudare, forta de extrudare fiind o functie aproximativ liniara

fata de gradul de deformare logaritmic.
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@) alta particularitate care
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38 |/ directd extrudare la rece pe masinile
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i | Extrudare | . . : :

T i 1| inversd ' se Incdlzesc (datorita efectului termic
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. al deformarii) astfel incat ajung la
— Cursa poansonului [mm])

Fig.2.1. Variatia fortei de extrudare in cca 200....300° C sau chiar mai mult
functie de cursa poansonului in ultimul post. Ne apropriem deci,
de conditiile de lucru specifice procedeului de “extrudare la semicald”, cand
materialul are o plasticitate mai mare si o rezistenta la deformare mai mica
Acest efect trebuie luat in considerare mai ales in cazul materialelor cu

temperaturi coboréte ale tranzitiei ductil - fragil.

2.3. Procesul de deformare la extrudarea directa

Deformarea materialului prin extrudare directd prezinta patru etape
distinct:
- Prima etapa a procesului reprezinta perioada de refulare a semifabricatului
pana la umplerea totald a volumului dintre placa activa si poanson, efortul
de extrudare crescand brusc (fig.2.2,a). In aceastd etapa materialul este
ecruisat pe intregul volum, 1n acelasi timp are loc fenomenul de invingere a
fortelor interioare de rezistenta si a fortelor de frecare de pe suprafata de
contact a materialului in directia de actionare a forteli.
- A doua etapa a procesului de extrudare directd constd din momentul
inceperii curgerii metalului prin orificiul placii active si pand cand cursa
poansonului ajunge egald cu cca 2/3 din inaltimea initiald a semifabricatului

(fig.2.2,b).
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- In etapa a treia materialul continui si curga prin orificiul placii active si ea
cuprinde deformarea pe distanta x =h/3 six =D (fig.2.2,c).

Efortul de deformare in acest caz scade pana cand inaltimea materialului
devine egala cu diametrul orificiului.

In aceasta etapi a procesului de deformare, pe masuri ce poansonul se
apropie de zona inferioara a placii active, zona activd de deformare se
subtiaza, apropiindu-se de straturile de material in contact cu peretii placii
active punéndu-se 1n miscare si straturile zonei stationare.

- Tn etapa a patra, straturile de metal din vecinitatea poansonului continua sa
curgd, iar cand Inaltimea restului de material neextrudat devine mai mica
decét diametrul orificiului (x < d), efortul de extrudare creste foarte repede,
cresterea fiind cu atat mai intensa cu cat procesul de extrudare se apropie de
sfarsit (fig.2.2,d).

Fig.2.2. Etapele de deformare a materialului la extrudarea directa [1]

Cresterea fortei de extrudare in ultima etapa se datoreaza raspandirii zonei
active de deformare 1n toatd grosimea materialului.
In figura 2.3 este reprezentati schema fortelor exterioare si a tensiunilor ce

actioneaza asupra materialului in timpul extrudarii directe.
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Fig.2.3. Schema eforturilor si a deformatiilor la extrudarea directa [1]

Fig.2.4. Zonele de deformare
la extrudarea directa

Pentru extrudarea directd existda si alte
consideratii privind procesul de curgere al
metalului si anume: volumul semifabricatului
se poate Tmparti pe zone de deformare asa
cum sunt prezentate in figura 2.4.

Zonele 1 si 3 sunt supuse deformarii elastice,
iar zona 2 deformarii plastice, in aceste
conditii poate aparea si zona 2°, cand
materialul de la partea exterioarda a

semifabricatului poate sa ajunga in partea
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centrald, asa cum este aratat schematic in fig.2.5.

Volumul si configuratia zonelor elastice depind Tn mare masura de conditiile

concrete ale deformarii, daca se lucreaza cu Inclinatie @ mica si se asigura o

ungere buna, atunci zona elastica din partea inferioara a placii active (zona

1) se micgoreaza sau se inlatura complet. Rezulta deci ca existd un unghi

optim pentru care zona elastica inferioara nu este prezenta si acest unghi o

optim depinde de conditiile ungerii si de gradul de deformare.

L

Fig.2.5. Curgérea metalului
la extrudarea directa

Formarea zonei elastice in partea inferioara a
placii active are o mare importantd practica,
influentand calitatea suprafetei semifabricatului
extrudat. Exista pericolul ca in zona 1 si zona 2
sd se producd fisuri care pot sd ajunga in tija
piesei [5].

Din punct de vedere al curgerii se recomanda ca
placa activd sa aiba inclinatia o =45°...65°,
inclinatia mai micd pentru materiale cu
deformabilitate mai redusa si raport Ag/A; mai

mic si invers. Este de remarcat cd, cu cat

unghiul o este mai mic, cu atat deformarea se va produce mai neuniform pe

sectiune (fig. 2.6).

Fig.2.6. Influenta conicitatii placii active asupra curgerii metalului la

extrudarea directa
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2.4. Procesul de deformare la extrudarea inversa

Deformarea materialului in timpul extrudarii inverse se desfasoara
in mod diferit fatd de extrudarea directd. Prima etapa asemanatoare cu
extrudarea directd cuprinde procesul de umplere completd a volumului
dintre poanson si matrita, efortul de extrudare crescand brusc [3].

In aceasti etapa volumul de material ecruisat, iar odati cu invingerea
fortelor interioare de rezistentd si a fortelor de frecare dintre material si
partile active ale matritei incepe procesul de deformare (fig.2.7,a). Zona
activa de deformare se concentreazd In apropierea suprafetei frontale a
poansonului. A doua etapa a procesului de deformare incepe din momentul
curgerii materialului in spatiul inelar dintre poanson si placa activa, efortul
de extrudare ramanand aproximativ constant pand cand Indlfimea

semifabricatului se reduce la cca. 1/3 din Tndltimea initiald h (fig.2.7,b).
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Fig. 2.7. Etapele de deformare a materialului la extrudarea inversa

Zona activa de deformare plastica se concentreaza pe portiunea razei de
curburd a poansonului, in timp ce pe partea cilindrica a poansonului are loc

o alunecare (fara deformare plastica), cu o valoare mai mica a coeficientului
de frecare (fig.2.8).
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Fig.2.8. Schema curgerii metalului la extrudarea inversa

Deoarece zona activa de deformare se deplaseaza pe axa verticala a
semifabricatului si ramane tot timpul constanta ca marime si forma, valoare
efortului de extrudare in aceasta etapa ramane aproximativ constant.

In etapa a treia, materialul continui si curgd pani cand iniltimea
semifabricatului devine egala cu grosimea peretelui piesei (fig.2.8,c),
aceasta etapa este insotitd de o producere intensd de caldurd (in cazul
otelului cca. 200...300° C).

In etapa a patra, iniltimea semifabricatului devine mai mica decat grosimea
peretelui piesei si are loc curgerea straturilor de metal vecine poansonului si
cresterea temperaturii peste 300° C.

Figura 2.9. reprezintd variatia fortei de extrudare in functie de cursa
poansonului la extrudarea inversa. Daca extrudarea inversa se face cu viteze
mari, etapa a patra a procesului de deformare poate sa nu existe, cu conditia
ca grosimea fundului semifabricatului sa fie cel putin egala cu jumatatea

grosimii peretelui piesei.
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Fig.2.9. Variatia fortei pentru
extrudare la rece a cuprului [1]

2.5. Procesul de deformare la
extrudarea combinata

Extrudarea  combinatd  poate fi
clasificati  pe  baza  criteriului
numarului directiilor de curgere in trei
grupe mari:

a) prima grupa cuprinde procesele
tehnologice la care directia de curgere
a materialului este una singura;

b) grupa a doua cuprinde
procesele tehnologice la care metalul
curge in doua directii;

C) in grupa a treia intrd procesele
tehnologice la care metalul curge in

trei directii;

S-a stabilit experimental, ca la

extrudarea semifabricatelor a caror indltime nu depaseste de 1,5 ori

diametrul, focarul deformatiei este format din zone in care are loc

extrudarea directa si inversd, aceste zone in timpul curgerii materialului se

deplaseaza independent.

Pentru semifabricatele cu o lungime mai mare de 1,5 ori diametrul procesul

extrudarii combinate poate fi impartit in urmatoarele faze distincte:

a) faza initiala (extrudare nestabilizata),

b) faza extrudarii stationare sau stabilizata;

C) faza finala.
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In faza initiald se formeazi focarul de deformare si fortele cresc treptat,
atingand la sfarsitul acestei faze o valoare maxima. In momentul in care prin
orificiul placii active va curge un volum de material egal cu volumul de
material aflat in zona focarului de deformare, se apreciaza ca incepe etapa a
doua a extrudarii.

In etapa a doua a extrudarii, forma si dimensiunile focarului de deformare
nu se modificdi dar zona extrudarii inverse se deplaseaza Tmpreund cu
poansonul in sensul materialului nedeformat. La aceasta faza, forta si
deformatiile rdman practice constante.

La un anumit moment, zonele de extrudare directa si inversa se intalnesc, si
incepe ultima faza a extrudarii combinate.

S-a stabilit experimental ca valoarea maxima a fortei si a deformatiilor se
atinge 1n etapa a doua a extrudarii i rdiméane aproximativ constanta pana la

terminarea completa a operatiei.

2.6. Materiale folosite pentru extrudarea la rece

Teoretic toate metalele si aliajele neferoase pot fi deformate plastic
prin extrudare la rece, in practica insa, folosirea diverselor metale si aliaje
neferoase este conditionata de valorile rezistentei la deformarea plastica a
acestora, respectiv de solicitarea utilajelor si sculelor de lucru. Presiunea
specificd de extrudare nu trebuie sa depaseasca limita care asigurd o durata
economica de exploatare a elementelor active ale matritelor (200-250
daN/mm?).

O altd limita este determinatd de gradul de deformare maxim
admisibil intr-o singurd operatiec de extrudare, care la randul ei este in

functie de plasticitatea materialului.
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Capacitatea unui material de a putea fi prelucrat prin extrudarea la rece, se
stabileste in baza compozitiei chimice, caracteristicilor de rezistenta si a

diagramei o - € a materialului etc.

2.6.1. Influenta elementelor de aliere

Teoretic, otelurile extrudabile au concentratia in carbon de la 0,02%
pana la 0,6%, practic continutul de carbon nu depaseste 0,45%.

Scaderea plasticitatii otelurilor prin marirea continutului de carbon se
constantd prin micsorarea alungirii si gatuirii la proba de tractiune si prin
cresterea limitei elastice si a rezistentei la rupere. Cele mai potrivite sunt
otelurile cu diagrama o = f(g) aplatizata, cu o valoare scazuta a limitei de
curgere si o valoare ridicatd a alungirii si gatuirii la rupere.

Datorita celor amintite mai sus, otelurile folosite pentru extrudarea la rece
sunt Tn cele mai multe cazuri nealiate sau slab aliate cu continut redus de
carbon, uneori se folosesc si oteluri austenitice, mediu sau bogat aliate.

Influenta elementelor de aliere asupra deformabilitatii la rece
depinde 1n principal de felul in care acestea difuzeaza sau nu in ferita. Unele
elemente, fie ca impuritati, fie ca eclemente de aliere, influenteaza
comportarea la extrudarea la rece prin compusii pe care ii creeaza si prin
interactiunea lor cu elemente de baza, carbonul si fierul.

Carbonul, azotul, siliciul, aluminiul si fosforul au capacitatea de a
forma compusi chimici sau de a se dizolva in cantitati relativ mici in ferita,
iar anumite elemente ca sulful si azotul se combina cu oxigenul, formand
compusi ca: oxizi, sulfuri i nitruri care se gasesc in otel sub forma de
incluziuni.

Siliciul este elementul utilizat ca un calmant, iar daca este folosit

impreund cu aluminiul, prin dizolvare in feritd, aceasta se durifica
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micsorandu-i plasticitatea. Dacd se utilizeaza numai siliciul, atunci otelul
calmat poate sa confind un procent mai ridicat de siliciu pana la maxim
0,35%. Peste acest procent, otelurile devin fragile datoritd prezentei
siliciurilor, incat extrudarea la rece devine imposibild, chiar daca otelul are
un procent scazut de carbon.

Manganul are rolul de a fixa oxigenul si sulful sub forma unor
sulfuri fero-manganice sau oxizi de mangan. 1In acest fel se previne
fragilitatea la rosu a otelului, manganul se dizolva fin feritd care devine mai
putin plasticd, iar 1in procente mai mari formeaza carburi de mangan care
durificd otelul micsorandu-i plasticitatea, ramanand totusi in limitele
extrudabile. Un otel cu un continut pana la 1,5% mangan si nu mai mult de
0,35% Si, poate fi utilizat pentru extrudarea la rece.

Sulful, nu se gaseste in otel ca sulf liber sau 1n solutie, ci sub forma
de sulfura de mangan, sulfura de fier si sulfura fero-manganica .Un continut
ridicat de sulf in otel nu este admis deoarece favorizeaza fragilitatea la rece
si la cald. Otelurile cu un continut mai mare de 0,06% sulf nu pot fi
extrudate, in plus sulful in exces are efecte daunatoare in procesul de
decapare.

Fosforul dizolvat in feritd mareste duritatea si rezistenta la rupere,
micsorandu-i considerabil plasticitatea, producand fragilitatea la rece.
Totodatd inrautateste structura, deoarece la cristalizare produce segregatii.
Pentru otelurile extrudabile la rece, continutul de fosfor nu trebuie sa
depaseasca 0,06%.

Azotul are un efect nefavorabil, deoarece contribuie la aparitia
fragilitatii la albastru. Continutul de azot nu trebuie sa depaseasca 0,01%.
Pentru otelurile utilizate in constructia de masgini, elementele de aliere mai

frecvent utilizate sunt Mn, Cr si Ni. De aceea s-a stabilit influenta
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elementelor de aliere asupra deformabilitétii prin extrudare, echivaland-o cu
o crestere a continutului de carbon din otelul nealiat, pe baza relatiei

empirice:

c,=c+ M08 Cr, Ny 2.1)
4 20 20
in care:

C, - continutul de carbon echivalent corectat din otelul nealiat

C — continutul de carbon din otel aliat analizat.
Pentru ca relatia de mai sus sd corespundd cat mai exact cu realitatea,
trebuie ca otelurile cu C; <0,2% sa aiba o structura formata din perlita
lamelara, iar pentru otelurile C1 > 0,2% structura trebuie sa fie formata din

perlita globulara.

2.6.2. Curbele de curgere ale materialelor extrudabile la rece
Pentru cunoasterea comportdrii unui material in timpul deformarii,
precum si scopul exploatarii corecte a utilajului de deformare este important

sa se stabileasca rezistenta la deformarea k., care este o tensiune de

referintd si indica inceputul curgerii materialului. O metodd simplad pentru
necesitatile practice s-a dovedit a fi incercarea la compresiune, totodata
aceastd Incercare se apropie cel mai mult de majoritatea operatiilor de
prelucrare prin deformare in volum. Variatia rezistentei la deformare k¢ este
datd prin curba de curgere K, =f(¢,¢) care arata relatia dintre tensiunea de
curgere si deformatia logaritmica a epruvetei.

Tn figura 2.10 sunt date curbele de curgere ale diferitelor calitati de oteluri

in comparatie cu cele ale Al 99,5 si ale cuprului electrolitic.



108 Capitolul 2
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Fig.2.10. Curba de curgere a unor metale si
aliaje extrudabile la rece [1]

Asupra rezistentei la deformare are influenta si viteza de deformatie, adica
k, =f(p,¢), mai ales la viteze mari, rezistenta la deformare poate sa fie cu
cca. 50% mai mare (fig.2.11). Rezistenta la deformare este influentata si de
schimbarea formei epruvetei la compresiune, care depinde in mare masura
de frecarea dintre sculd si epruveta.

Determinarea rezistentei la deformare k¢ prin incercarea la torsiune este
redata in figura 2.12 Expresia matematica a rezistentei la deformare functie

de gradul de deformare si viteza de deformare pentru Al 99,5, este redata de

relatia:

kf = 26,3 ¢0.0855¢0.0729 (22)
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Fig.2.11. Variatia rezistentei la deformare, functie
de viteze de deformare (Al99,5%)

Aceasta relatie este determinata cu ajutorul functiilor de regresie,
pentru cunoasterea comportdarii aluminiului la deformare, cu stabilirea

influentelor cantitative care intervin in procesele de deformare la rece.
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Fig.2.12. Curbe de curgere ale A199,5% (incercari prin torsiune)[1]
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O sintezd a expresiilor matematice care descriu curbele de curgere este

redatd in tab. 2.2.

Tab. 2.2. Sinteza ecuatiilor 6=f(¢)) [2]

. . . 0 Viteza de
Ecuatia Materialul studiat T,[C] deformatie, 5]
n - Al, Cu si aliaje lor 3
o =ke - Oteluri cu procent mic de C 30...700 10...10
o=k, +B&" - Al -50...400 -
_ n - Cu, alama
o= k2 + (BZ + &) - Oteluri recoapte 30 j
o=k, +B;loge - Oteluri 800...1100 10...10°
j— — _ 7C4 -
o= k4 (k4 B4)e Al '?‘I' Cu ) -50...400 -
- Alama, Bronzuri
_ _ a(Cse)qn
o =K +B[1-€ T i i aliaje de nichel (0,6...0,9)Top -

Semnificatia notatiilor din relatiile date in tab.3.1 este:
K, k1...kg — constante;
B;...Bs — constante de material;
¢ — gradul relativ de deformare;
n — exponent care exprima sensibilitatea materialului la ecruisare

Datorita dificultatilor pe care functiile putere de tipul celor descrise
in tab. 2.2, le induc in calculele ingineresti, se obisnuieste a se inlocui
curbele de curgere reale cu unele simplificate, care nu produc erori
semnificative fatd de fenomenul fizic real al deformarii. Cel mai potrivit
mod de a aproxima o curbd caracteristica este simplificarea portiunilor
curbelor de curgere prin linii drepte. De altfel, acesta este si modul de

abordare matematic al programelor de calcul cu element finit.
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3. Determinarea fortelor necesare la extrudare

Pentru determinarea fortelor la extrudare se vor utiliza ecuatiile puse
la dispozitie de teoria plasticitatii. Dintre metodele cele mai utilizate sunt
metoda bilantului fortelor, metoda limitei superioare si metoda liniilor de
alunecare.

Metoda bilantului fortelor considera ca extrudarea are loc la o stare de
tensiune de compresiune neuniforma in toate directiile, prin care
materialului i se da o capacitate de deformare mare.

Metoda limitei superioare, bazatd pe teoria plasticitatii pune la dispozitie
valori extreme cu privire la capacitatea de deformare, care pot fi folosite in
mod avantajos pentru imbunatatirea solugiilor aproximative.

Metoda liniilor de alunecare se utilizeaza mai mult in studiul procesului de
deformare in timpul extrudarii la rece. Cu ajutorul constructiilor grafice ale
campului liniilor de alunecare se poate trasa epura tensiunilor normale pe
sectiunea pieselor.

Relatiile analitice de calcul a fortei la extrudare nu pot cuprinde
multitudinea factorilor de influentd, fapt pentru care se mai utilizeaza in

etapa actuala si metode semiempirice si experimentale.

3.1. Calculul fortei si al presiunii de deformare la extrudarea

directa a produselor pline

3.1.1. Calculul fortei si al presiunii de extrudare prin metoda
bilantului fortelor
In cazul extrudarii directe a unei bare cilindrice pline de diametrul d,
dintr-un semifabricat cilindric de diametru D, se va analiza deformarea pe

cele trei zone ale matritei (fig.3.1).
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Pentru determinarea fortei de deformare se va considera cd materialul care

curge prin sectiunea cilindrica a placii active 1 nu se mai deformeaza si la

capatul sectiunii 2, cand deformarea este terminata.
F

2

N -
N ‘_.

AN

1

L. )
F o K

Fig.3.1. Zonele specifice la
extrudarea directa

De aici rezultd ca presiunea de deformare p consideratd la suprafata de
contact dintre semifabricat §i poanson este de forma:

P =Pd +Pa +Pp, (3.1)
n care:

Py - presiunea necesara pentru trecerea semifabricatului prin zona de
calibrare 1;

Po - presiunea necesara pentru trecerea semifabricatului prin zona de
deformare 2;

Pp - presiunea necesara pentru trecerea semifabricatului prin zona 3.
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Fig. 3.2. Distributia fortelor in zonele
specifice, la extrudarea directa

In sectiunea 1 materialul se afld intr-o stare de tensiune de compresiune
elasticd si nu suferd nici o modificare a formei lui. De aici rezultd ca
tensiunea radiald maxima nu poate depasi o¢. In realitate aceasti tensiune va
fi mai micd, deoarece placa activa nu este absolut rigida si din acest motiv
ea Tnsasi se deformeaza elastic.

Datorita existentei unei miscari relative intre material si placa activa, in

aceastd zona apare o forta de frecare (fig.3.2), care are valoarea:

Fg=un - dho, (3.2)
iar presiunea corespunzatoare
F h
=L =-4u—-0c. , 3.3
Pd A Mg o (3.3)

unde A; reprezinta aria sectiunii 1.

Tinand seama de valoareca maxima a efortului o = 2 Ky, relatia (3.3) devine:
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h
Pd = Bk, i (3.4)
Pentru analiza tensiunilor in zona tronconicd 2, se porneste de la ecuatia
diferentiala de echilibru de coordonate sferice, de forma:

8&4_1.%4_3.[20 —(o,+0,)+1,,-Ctgp] =0 (3.5)
8,) p o9 p o P P

Procesul deformadrii in aceasta zona este foarte complex, iar pentru calculul

presiunii se fac unele simplificari, considerand ca zona analizata face parte

dintr-un con cu varful in punctul de intersectie a celor doua generatoare
(fig.3.2).

Se va considera cd pe toatd suprafata de contact a semifabricatului cu

matrita, efortul tangential este maxim, adicd t,, = K¢ i acest efort variaza

proportional cu unghiul a, de unde rezulta:

[ PP

e o (3.6)

¢

ot T K,

Deformatia materialului este aceeasi in oricare plan care trece prin axa
matritei, iar efortul o, are valoare maxima in raport cu 6, $i G Se poate

aproxima ca:

oc, do
P__"p (3.7

o, d,
$i ©,~0C,
De asemenea cu 0 anumita eroare, se poate scrie egalitatea:

T T k
—_po o pe _ Bf
T, Clgo = ~ . (3.8)

gp ¢
Tnlocuindu-se relatiile (3.6), (3.7), (3.8) in relatia (3.5), aceasta devine:
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d
&+&+E(Gp_%)=o (3.9)

Pe baza ipotezei energetice a plasticitatii M. Huber, R. Mises si H. Hencky

conform relatiei:

2
c

(c,-0,)+3t° = ok?’

(GX—GZ)2+3TZZG oL
se poate scrie ca:

(GP—G(p)2+3’C§(P = 3k? (3.10)
de unde rezulta ca:

2
0, -0, =3k, ~8r2, =k, 8- 1% (3.11)

f

Daca se tine seama de relatia (3.10), atunci relatia (3.11) devine:

s -a, ki3, fo? — 7. (3.12)
(04

Tn aceste conditii, relatia (3.9), devine:

d
%, , 2K 23 Joa?—g? =0 (3.13)
pa

d pa

p

Din care rezulta ca:

do, :—&(1+\/§-«/0c2—(p2):0, (3.14)

(0

Prin integrare n raport cu p, se obtine:

c, =—&[1+«/3(0c2—(p2)]|np+0 (3.15)
a

Valoarea constantei C se determinda din conditiile la limita, pentru

p = pd, 6, =0 de unde rezulta ca:

C=&[1+«/3(0c2—(pz)]lnpd (3.16)
a
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care, daca se inlocuieste in relatia (3.17) aceasta devine:
2k .
6, = —L[L++/3(a® - ¢?)]In £ (3.17)
a Pq
sau la limita superioara a zonei tronconice, cand p = pp:

s, __Kin, 307 —¢?)]-InPe (3.18)

a Pqg

Conform figurii 3.2, rezulta Po :%, deci relatia (3.20) devine:

Pq

?, =—&[1+\/3(a2—(p2)]|n% (3.19)
o

Forta necesara deformarii semifabricatului, in zona tronconica 2, va fi:

D/2

F,= [ Io,/-2nRdR, (3.20)

Pentru calculul integralei de mai sus, se vor face urmatoarele inlocuiri,

conform figurii 3.2, adica:

R=pp-9, dR=pp-d,

si (3.21)
D D

~

B 2sina N%

Po

Prin inlocuirea acestor relatii, in relatia 3.20, acesta devine:

4k D? D §
FOL=OL—3f-7T4 -InE~'(|:[1Jr,/3<oc2—(pz)}(pd(p (3.22)

care In urma integrarii si ordondrii termenilor devine:

aD? (1 1 D’
F =2k — —+— |- In=, 3.23
* "4 (Za \/éJ d? (3:29)

iar presiunea p, va fi:
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e v (3.22)
Pentru calculul fortei si presiunii in zona cilindrica 3, se va considera cd nu
are loc o deformare a materialului. Forta necesara deplasarii
semifabricatului prin aceasta zona este forta de frecare Fp (fig.3.2),care,

daca se considera ca pe suprafata de control t=2K¢- p, va fi de forma:

F=2u-k;-n-D-H (3.25)
jar presiunea :
K H
—_D _guk. .— 3.26
Po A, K¢ D ( )

unde Aj este aria sectiunii cilindrice 3.

Relatia (3.26) de calcul a presiunii pp este o relatie aproximativa, deoarece
cercetarea conditiilor de deformare in locasul cilindric al placii active este
un proces foarte complex.

Pe baza unor experimentdri, se poate afirma ca in principiu existd trei
In primul caz (fig.3.3, a), materialul este presat de poanson prin orificiul
matritei. In aceasta aceastd zona nu se formeaza nici o zona plastic, lucru ce
se confirmd prin metoda retelelor, reteaua raimanand aproape neschimbata.
Acest caz are loc dacd coeficientul de frecare este relativ mic si daca
proprietatile plastice ale materialului in intregul volum al piesei sunt
uniforme.

Al doilea caz (fig.3.3, b) este caracterizat printr-o deformare plastica bine
conturatd, la care materialul situat Tn apropierea axei curge mai puternic
decat cel situat in partile exterioare, fapt demonstrat prin metoda retelelor. O

asemenea zond de deformare se intdlneste la marimea coeficientului de
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frecare, sau

materialului.
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Fig. 3.3. Tipuri caracteristice de curgere ale materialului la extrudarea directa

Al treilea caz (fig.3.3, c¢) prezinta o deformare plastici pronuntatd in tot

volumul din zona cilindricd a matritei, care insa difera in intensitate,

curgerea materialului din zonele exterioare este din sens opus miscarii

poansonului. Sensul de miscare al materialului coincide cu sensul de

miscare al poansonului. Acest caz are loc un coeficient de frecare mare si la

proprietatile plastice diferite ale materialului; de asemenea se intdlneste in

special la metale neferoase.

Presiunea totald necesard pentru deformarea materialului in cazul extrudarii

directe se calculeaza cu relatia (3.1), in care se inlocuiesc relatiile (3.4),

(3.24) si (3.26), astfel:



Determinarea fortelor necesare la extrudare 119

H h 1 1 D?
=2k, -[4u-| —+— |+| —+— |- In— 3.27
p f [ 8 (D+dj+[2a+\/§] d2 ( )

iar forta de extrudare:

H h 1 1 D? | nD?
F=2k. |4u-| —+— st |.n=1. 3.28
{ m [D+dj+(2a+\/§j d2:| 2 (3.28)

Pentru profilurile necirculare, in relatiile (3.27) si (3.28), se va introduce n

2

loc de raportul diametrelor ( j, raportul sectiunilor corespunzatoare

d?

3.1.2. Calculul fortei si al presiunii de extrudare pe baza energiei

consumate pentru deformare

Forta de extrudare va fi datd de catre forta de frecare
corespunzatoare celor 3 zone ale matritei si forta de deformare
corespunzatoare zonei tronconice, deci:
F=F+F +F +F. (3.29)
Utilizand metoda echivalentei energiei, fortele de frecare se vor corecta cu
un coeficient dat de raportul vitezelor de deplasare a materialului prin zona
respectiva (fig.3.4).
Pentru zona de calibrare, forta de frecare Fy se calculeaza din relatia:
Fi-vp=m-d-h-1,-v, (3.30)
in care:

1, este efortul tangential pe suprafata de contact dintre semifabricat si

matrita in zona de calibrare;
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V4 — viteza de deplasare a materialului in zona de calibrare;
2

Cunoscand ca: t, = 2pk,si vy =V, 3—2 (3.31)

relatia (3.30) devine:

h nD?
Fd :Sukfa 4

(3.32)

N
=
N
=R

NN

Fig. 3.4. Distributia fortelor in cele 3 zone Fig. 3.5. Distributia eforturilor de
ale placii active la extrudarea directa deformare Tn zona tronconica

Forta de frecare F, in zona tronconica a matritei, va fi (fig.3.4):

Vp -dF, =1, v, -dA, (3.33)
n care:

dA - suprafata elementara de contact dintre semifabricat si placa activa;

1, - efortul tangential pe suprafata de contact corespunzdtoare zonei

tronconice;
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Vyx - viteza de deplasare a materialului in zona tronconica corespunzatoare
cotei X.

d, . 4 _dD
cosa

X

dAx =T7C- DX . =
2tgo

;o T, =2uK, i

(3.34)

relatia (3.33) devine:

_ Apk, ‘TEDZ ~dD,
sina 4 D

X

dr,

a

(3.35)

sau prin integrare devine:

F

_ Apk, _nDZ JD'de

sina 4 3 D,

(3.36)

prin efectuarea integralei si simplificarea termenilor, forta de frecare F, n

zona tronconica a matritei are forme:

uw n-D*  D?
F =2k, . —— .2~ In— 3.37
f sin, 4 d? ( )

(3.38)

Forta de deformare Fpes din zona tronconicd se poate calcula din ecuatia de

echilibru (fig.3.15) rezultata din proiectia fortelor in raport cu axa x, deci:

2
(6, +do,)-%-(D, +dD, ) o, 2% o .7.D, % Sina=0 (3.39)
4 4 ¢ cosa
Cunoscand ca:
c, =0, +2K; si d, db, (3.40)

- 2tgo
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relatia (3.39) devine;

do, =4k, -dDX
X
Sau
D
dD,
o, =4k, - ! D (3.41)

Prin integrarea ecuatiei de mai sus si ordonarea termenilor ea devine:

DZ

(¢) :2kf |nd—2

X

(3.42)

Considerand cd@ o, este o marime uniform repartizata si ca acest efort

actioneaza pe baza mare a tronconului, forta de deformare in aceastd zona
va fi

nD? D?

Fou = 2K, ——In— (3.43)

Forta de extrudare totala (3.29), tinandu-se seama de relatiile (3.32), (3.37),
(3.38), 51 (3.43), va fi:

2 2
SPT /PN a LLI C LA L (3.44)
D d sina d 4
iar presiunea corespunzatoare:
F =2k, 4u(ﬂ+hmed +o| & +1]-|ni A, (3.45)
D d., sina A

Comparand relatia (3.28) cu relatia (3.44) rezulta ca ele difera prin termenii

1,1 e
200 /3 sina

coeficient este de 1,25 pentru relatia (3.28) si aproximativ 1,7 pentru relatia

+1. Daca se considera ca u:% si oczg, atunci acest
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(3.44). Folosind ungerea (u<1/ 2) vor rezulta diferente si mai mici intre

cele doua relatii.

Deoarece relatia (3.28) da valori mai mici pentru forta de extrudare decat
relatia (3.44), pentru a avea siguranta in exploatare este indicatd relatia
(3.44).

In cazul cand profilul semifabricatului este complex, atunci si forta de
frecare pe portiunea de calibrare este mai mare decat cea rezultata de la
profilul circular. Din acest motiv relatia (3.44) va fi folosita astfel:

H h u A
F=2k, |4u| —+—m |4+¢ 1-In—=1-A 3.46
{M[D+d j+[ = A}o (3.46)

ech SIn o 1

n care;

h..s esteindltimea medie a zonei de calibrare;

d

ech

- diametru echivalent al profilului (dech :1,13\/Kl);

. ) |
C — coeficient de corectie | C= ;
T dech

A1 — sectiunea semifabricatului extrudat;

Ao — sectiunea semifabricatului de pornire.

3.2. Calculul fortei si al presiunii la extrudarea directad a
profilelor tubulare

Forta la extrudarea directa a profilelor tubulare se va calcula pe baza
energiei cheltuite pentru deformare, energie care este similard cu cea de la
extrudarea directd a profilelor pline. In plus, apare forta de frecare dintre
material si dorn (fig.3.6) de forma:
Fy=mn-d,-h;-t (3.47)
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Daca se raporteaza forta de frecare la suprafata de apasare a poansonului, va

fi de forma:

(3.48)

Tn care

dg este diametrul dornului;

hg —indltimea de contact dintre material

— e

si dorn;
t- efortul tangential pe suprafata de

contact (t = 2pk; ).

-

Fig. 3.6 Schema extrudarii directe a
semifabricatelor tubulare

In aceste conditii relatia (3.31), devine:

F=F+F +F +F, +Fo (3.49)

relatie care conduce in final la o forma ca aceea prezentata in relatia (3.44)
2 D2 _ dj

N D .
in care factorul In [—Zj , se exprima sub forma: In———-.
d d°—dj

Cu aceste observatii, relatia (3.49) devine:

2 42 2
F=2k, {4u(%+g+mj+c[_¢+1}|nz—dd] mD (3.50)
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Sau pentru presiunea totala:
H h d;h 1) D? —d?

=2k, | 4p| —+—+-2 |+ +11-In d 3.51
P {“[D d Dzj (sina j & —d? (3:51)
Relatia (3.50) pentru profile complexe are forma:

h,d —

F =2k, {4;{%+hm—e‘jJrﬂ}rc(_LJrl)lnM A, (3.52)

ech Al - Ad
n care:

Ay este sectiunea semifabricatului de pornire;

A — sectiunea semifabricatului extrudat;

Ay — sectiunea alezajului semifabricatului extrudat;

‘ ) I . Iu
C — coeficient de corectie| € = ————— |;
- d dech

ech ©

I - perimetrul exterior al profilului extrudat;
| — perimetru alezajului profilului;
dech - diametrul echivalent al profilului exterior;

dgecn- diametrul echivalent al profilului alezajului.

Calculul fortei la extrudarea directa cu ajutorul relatiilor (3.28), (3.44),

(3.46), (3.50) si (3.52) se face cu valori medii pentru p si k¢ care duce la

obtinerea unor valori mai mici pentru forta de extrudare. De aceea valorile

obtinute cu aceste relatii trebuie considerate valori minime ale fortei de

extrudare.
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3.3. Calculul fortei si al presiunii de deformare la extrudarea inversa

Extrudarea inversa mai poartd denumirea si de perforare inchisa. Pentru
determinarea fortei de deformare se va porni de la considerentul ca acest
proces este analog cu extrudarea directd a corpurilor masive prezentatd
Tnainte.

Forta necesara deformarii la extrudarea inversa se compune din urmatoarele
forte [3, 6]:

F=Fm+Fp+Fr+ Fper (3.53)
n care:

Fm este forta de frecare dintre semifabricat si placa activa;

Fp — forta de frecare dintre semifabricat si poanson;

F,- forta de comprimare a portiunii de semifabricat ce se gaseste sub
poanson;

Fper —forta de deformare prin extrudare propriu-zisa, fara a lua in
considerare frecarile exterioare.

Pe baza energiei cheltuite la deformare si a notatiilor din fig. 3.7, se poate

scrie ca:
H;

Fm-szn-D-(H-i-—]-tm-vm (3.54)
2

n care:

V), este viteza de Tnaintare a poansonului;

Vp — viteza de deplasare a materialului in raport cu placa activa

D2
(Vm :VP.DZ_dZJ

1, - efortul tangential pe suprafata de contact dintre matritd si material

(T, = 2pk;);
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H' - indltimea zonei din semifabricat de-a lungul careia are loc deformarea
materialului, Tnaltime care se calculeaza cu relatia:
_ D+d VD*-d?

2 D

In aceste conditii expresia fortei de frecare dintre semifabricat si matrita

" (3.55)

devine:
H,
H+— ~2 2 2
D D° =d
F =8u-k 2 v P ™ 3.56
m L f D2_d2 d2 d2 4 ( )

DANNN.S

M-

47/{///47//

AV

H, ..

i

>

Fig.3.7. Schema extrudarii inverse

Forta de frecare dintre semifabricat si poanson se calculeaza cu relatia:
F-v,=n-d-h-t v, (3.57)

n care:
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1, este efortul tangential pe suprafata de contact dintre material si poanson

(TP ~ 2pk, )

DZ
v, - viteza de deplasare, a materialului fatd de poanson [V’p =V, m} .
Din relatia (3.57) rezultd forta de frecare Fp raportatd la sectiunea

poansonului, astfel:
F =8uk, — ————— (3.58)

Pentru calculul fortei de deformare la compresiune F

.» S¢ porneste de la

ecuatia diferentiald de echilibru y = &+/3, de forma:

0 ot

_Eg+i__&+1(6_ﬂ%)=o_ (3.59)
o p o, p "

Distributia eforturilor in fiecare plan care taie cilindru de-a lungul axei sale

se aproximeazi a fi aceeasi pentru orice directie (fig.3.8). In aceste conditii

si in baza ecuatiei de plasticitate y = e+/3 se poate scrie ca:

do, do, do,. Oty
op dp d a0
ot, 2t.
8Zp =h—s, c,—G,=0 (3.60)
Tnlocuind valorile din relatia (3.60) in relatia (3.59) se obtine:
do, +ﬁ 0
d, h
Sau (3.61)
d
do, =-2t- =%
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GZJ,
T

—

s

Fig.3.8. Schema eforturilor
la comprimarea cilindrica

In functie de raportul % si de coeficientul de frecare p, efortul tangential

T poate avea oricare din valorile date de relatia:

T=p-0,; T=2uk,; t=K; si r=%~kf (3.62)

sau o combinatie intre ele. In schimb, daca se accepta una din formele de
variatie ale efortului tangential, eroarea care se obtine nu este mare, astfel se

va accepta un efort tangential de forma t=2pkK,, in aceste conditii relatia

(3.61) devine:

ch::—4ukf~%9, (3.63)

S
prin integrare rezulta:

q=4wf#+o (3.64)

S
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Valoarea constantei ¢, se determind din conditii de limitd si anume, cand

P =9, atunci o, = 2k, , deci:
2

c=2k, +4u-K, % (3.65)

S

Daca se inlocuieste constanta c in relatia (3.64) se obtine ;

o, = 2K, ~{1+i—u-(%—pﬂ. (3.66)

S

Forta de deformare F, va fi data de integrala:

d/2

F=[2npod,, (3.67)
0
Care 1n urma integrarii si ordonarii termenilor devine:
2
F =2k, |1 ed ] md (3.68)
3 h 4

Forta de extrudare propriu-zisd Fper se stabileste conform relatiei (3.43) si

de este de forma:

D?* nd? D?

= -In : 3.69
d 4  D*-d? (3.69)
Prin inlocuirea relatiilor (3.56), (3.58), (3.68) si (3.69) in relatia (3.53) se

obtine forma finala a fortei necesare la extrudarea inversa astfel ;

D- H+i
F—2k . 1_{_1 14_4 . D2 . 2 +£ _|_D_2.|n D2 TE_dZ
S A T e dl @ D[ 4

S

FDef = 2kf :

(3.70)

, . 4F
lar presiunea p = i
T
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Forta necesard pentru extrudarea inversa poate fi calculatd si cu relatia
(3.46) din care se elimina termenul dat de forta de frecare, astfel:

h n D? | nd®
F=2K. -l du+—+| — 41 |- In= |- —— 3.71
f { MerJr(sinocJr j dz} 4 (3.71)

lar presiunea pentru profilurile necirculare:

F=2k, -{4H+M+C(L+lj-lni]Ao (3.72)
sina A

ech
Semnificatia termenilor ¢, hmeg si dech €Ste aceeasi ca in relatia (3.46).
Daca se compara relatiile (3.28), (3.46), (3.50) si (3.70) se observa ca forta
necesara la extrudare inversa este mai mica decat la extrudarea directd, de
aceea este indicat a se folosi extrudarea inversa intotdeauna cand ea este

posibila.

3.4. Calculul fortei si al presiunii de deformare la extrudarea

combinata

Pentru analiza fortelor, este necesar sd se cunoascd procesul de
deformare in conditiile caracteristice ale extrudarii combinate unde s-a
admis cd procesele de deformare ale extrudarii directe si inverse sunt
autoreglabile si decurg in sensul regimului optim energetic.

Forta specificd la extrudarea combinatd depinde de mai multi factori, dintre
care cel mai importanti sunt raportul de deformare la extrudarea directa,
raportul de deformare la extrudarea inversa, rezistenfa la deformare si
coeficientul de frecare. Relatiile de calcul s-au bazat pe metoda bilantului
fortelor folosind in analiza starilor de tensiune care apar in procesele de

deformare complexa caracteristice extrudarii combinate, metoda cercurilor
lui Mohr (fig.3.9).
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Fig.3.9. Analiza starii de tensiune cu ajutorul cercurilor
lui Mohr,in cazul extrudarii combinate [1]

In materialul care se gaseste in zona de deformare apar tensiuni, care

s-au Tnlocuit cu cele trei tensiuni principale o,, o, si o, In care
6,20, 20,. Din cauza sectiunii pline, in orice sectiune a materialului
cercetat este valabila relatia o, =, ceea ce inseamna ca in orice sectiune a

materialului apare o stare hidrostatica plana de tensiune.

Pentru cazul deformarii plastice starea hidrostatici de tensiune are o
deosebita insemndtate, deoarece existd aceeasi tensiune normald in toate
directiile spatiului si nu intervin tensiuni de forfecare.

Influenta presiunii hidrostatice asupra plasticizarii este foarte mica.
Presupunand ca materialul  este perfect plastic, influenta presiunii
hidrostatice asupra proprietatilor plastice ale materialului este neesentiala,

adica, deformatiile plastice nu pot aparea intr-un material sub influenta unei
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incdrcaturi care se reduce la o presiune hidrostaticd, deci se poate admite ca
forta depinde numai de componentele deviatorului tensiunii sau de
invariantii lor.

De asemenea s-a considerat cd materialul in spatiul de deformare, datorita
fortelor care actioneazd asupra lui, este in stare plasticd, prin urmare este
respectatd condifia de plasticitate.

Conditia de plasticitate constituie un criteriu matematic pentru inceperea
curgerii plastice. Deoarece Tnainte de aparitia starii plastice nu au loc decat
modificari elastice ale formei este posibil, conform legii lui Hooke, ca
modificarea formei sa fie exprimatd univoc cu ajutorul tensiunilor. De
indata ce acestea, in totalitatea lor, ating o anumita valoare, intervine starea
plastica.

Dacd materialul este 1n stare plasticd, atunci diferenta dintre tensiunea
principala maxima si cea minima devine egala cu rezistenta la deformare a
materialului, adica:

c,—0o, =2k;. (3.73)
In cazul in care o,-0,<2k,, materialul nu curge (apar numai tensiuni
elastice) si in cazul o, —o, =2k, materialul tot nu curge, fiind un caz
limita.

Sensul deformarii oferd indicatii asupra tensiunii principale. In matrita

semifabricatul este deformat in directie longitudinala, de aceea o, >o,, iar
conditia de plasticitate este: o, —c, = 2K .

Folosind notatiile din figura 3.9, va rezulta in planul O:

G~ 0, = 2Ky, (3.74)

lar in planul 1, va fi:
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G,y —0, = 2Ky, (3.75)

p
Tn conul de curgere o, > o, , iar conditia de plasticitate se va exprima astfel:
c,—o, =2k, (3.76)
Deci in planul 1, va fi: 6, —c, = 2kq,,, iar in planul 2:

G, =0,y = 2Ky,

Intre planurile 0 si 3, o, > c,, deci in planul 3 vom avea: c,,-c_, = 2K,
iar Tn planul O:

G0 =Cp = 2Ky

Pe baza ecuatiilor de echilibru obtinute din proiectia fortelor, in raport cu

axa z, va rezulta in zona delimitata de planurile 0 si 1 (fig.3.9):

nD? nD?
(GZ—GP)- n -o,- n —p-o,-n-D-dz=0. (3.77)
Tinand seama de conditia de plasticitate n aceastd zond (o, —o, = 2K,),

relatia (3.77) devine:

d, _4u dz, (3.78)
c,+2k;,, D
De unde prin integrare se obtine:
In(csz+2kf0):43”-z+ln a, (3.79)
An,
c,+2K;,, =a,-eP . (3.80)

Constanta a; se determind din conditia limitd pentru z = 0, adica in planul 1

unde tensiunea o, are valoarea o,,, atunci:

z1?

a, =0, +2K,, (3.81)



Determinarea fortelor necesare la extrudare 135

Fig.3.22. Schema echilibrului fortelor si variatia
tensiunilor axiale, radiale si a rezistentei la deformare
in procesul de extrudare de extrudare combinata [1]

Pentru z = hs si inlocuind relatia (3.81) 1n (3.80), se obtine:

4phg

o, =(0,,+2Kk;)e © —2ki, (3.82)

Tensiunea o,, necesard obtinerii si invingerii frecarii in sectiunea de trecere
se stabileste pe baza echilibrului fortelor in zona cuprinsa intre planurile 1 si
2. Tinand seama ca: dz=dr/tgo si notdnd cu A=tg(a+p)/tga, Se
obtine:

2nrdro A = 2nrdro, + nrido,. (3.83)

De asemenea, tindnd cont de conditia de plasticitate o, =c, -2k, si

inlocuind valoare lui o, in relatia de mai sus se obtine:

2\

99, oo-1)%—_2* o (3.84)
r r

dr
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Iar dupa integrare:

o, =2k, -ﬁ+al-r2~(X—1), (3.85)

Constanta a; se poate determina din conditiile de limita si anume pentru

rz(%‘J si 6,, =0, deci:

v (D)
_Gzll = 2kf nl:(d—zj —1] (386)
A

Materialul trecand prin conul de curgere se deformeazad, din expresia
lucrului mecanic de deformare rezulta:

0,1, = 2K; -%-oc. (3.87)

Don relatia (3.86) si (3.87) rezulta tensiunea axiala din sectiunea 1, de

forma:

»o (D)
G, = Zkf n|:[d—2j —1}+2kf .
- A

Daca p (unghiul de frecare) si o sunt suficient de mici se poate admite ca

L (3.88)

w|nN

A—1—0, adica A — 1, astfel ca:

D2 A1

m oo

Ak_l zlnd—ﬁ%, (3.89)
A

si

po9lere) 4w

fga a

In aceste conditii, relatia (3.88), devine:
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—6,, = 2K, ¢4 (1+%+%(pi}. (3.90)
A

Tensiunea o, determinatd cu relatia (3.82), inlocuind pes,, determinat de

relatia (3.90) se obtine:

4p-hg
—Gz:{Zka'@A'[l+£+g.i]_2kf°}e ? + 2Ky (3.91)
o 3 ¢,

Variatia tensiunii radiale o, este urmatoarea:
- intre planurile 0 i 1, ea variazd de la o,, + 2K, pand la o, +2K;,;
- in conul de curgere, variazd de la o, —2K,, pand la o,,—2K;,,
deoarece c,, =0, rezultd o,, =-2K;,;
- intre planurile O si 3, ea variaza de la c,,—2k;, pand la c,, — 2K
deoarece c,,=0, rezultd o ; = 2K

Deoarece tensiunea care apare in scula este in echilibru cu forta specifica a
sculei, rezultd ca pe orice suprafatd de contact este satisfacuta relatia:

p=-c (3.92)
Presiunea necesara extrudarii combinate trebuie sa tind seama de toti
factorii care intervin in procesul de deformare cum sunt dimensiunile
initiale, neomogenitatea deformarii, rapoartele de extrudare etc. Prin urmare
relatia (3.91), devine:

4phg
p:c-{ka-@A-[1+£+g-ij—2km]e D +2kfo}, (3.93)
o 3 ¢,

unde constanta ¢ poate avea urmatoarele valori:

- pentru 1¢/D=0,75 ¢ = 0,44+ 0,085 &

A
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- pentru Ic/D=1 —>c = O,56+O,125-&.
A
- RB
- pentru 1c/D=1,25 -»c =0, 68+0,1528-R—
A

n care:

A A
Ra si Rg sunt rapoarte de deformare | R, =—> si Ry =—> |;
AA AB

Ko si kea — sunt rezistente la deformare in planul 0 si planul 2;

Adoptand pentru rezistenta la deformare o valoare ks ca fiind media

geometrica K, = /K, -K;, , relatia (3.93) devine:

w2 a duwhs
p=2k;-c: (pA(1+a+§-(P—J—l e b 4+1, (3.94)
A
Si forta de extrudare va fi:
2
F:p_nfs (3.95)

Extrudarea combinata fiind o imbinare a extrudarii directe cu cea inversa si
deoarece forta necesara deplasarii materialului, pentru aceleasi dimensiuni
ale semifabricatului si piesei, este mai mica la extrudarea inversa, curgerea
metalului la partea corespunzdtoare extrudarii inverse este mai accentuata.
De aceea va trebui plasata in partea extrudarii directe acea parte a piesei
care se prevede cd va curge mai usor (formda mai simpla a sectiunii,
respectiv portiune de secfiune mai mare), iar in cazul unor piese simetrice,
va trebui sd se ia masuri de madrire a rezistentei la curgere a metalului spre

partea extrudarii inverse (prin marirea lungimii zonei de calibrare a matitei).
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4. PROCESUL TEHNOLOGIC DE EXTRUDARE LA RECE

4.1. Generalitati

Dezvoltarea in ultimii ani a procesului de prelucrare prin extrudarea
a permis cuprinderea unei palete tot mai largi de configuratii de piese si
materiale care pot fi extrudate.
Atat tehnologia de prelucrare cat si constructia matritelor s-au dezvoltat
spectaculos existand in prezent solutii aplicate atat pe prese cu un singur
post de lucru cét si pe prese automate cu mai multe posturi de lucru. Tn
functie de aceste solutii constructia matritelor de extrudare difera foarte
mult.
In proiectarea elementelor active (poanson, placd) trebuie si se aibad in
vedere caracterul solicitarii, prezenta foarte pronuntati a fenomenelor de
frecare in timpul procesului de extrudare, evitarea concentratorilor de
tensiune, dilatarea si contractia elementelor active datorita presiunilor
ridicate la care sunt supuse, asigurarea unei durabilitati cat mai mari etc.
Elementele active sunt solicitate la eforturi de intindere si compresiune dupa
un ciclu care se repeta la fiecare operatie.
Pentru a reduce frecarea si implicit rezistenta la deformare a materialului
este necesar ca suprafata de contact intre semifabricat si elementele active sa
fie cat mai mica.
Caldura produsa in timpul extrudarii deterioreaza proprietatile lubrifiantilor,
micsoreazd duritatea elementelor active, cu consecinte privind uzura
prematura a sculelor sau chiar griparea lor.
Geometria elementelor active trebuie sa asigure o curgere cat mai uniforma
a materialului care se deformeaza, reducand prin aceasta frecarile interioare,

curgerea turbulenta si generarea de caldura.
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In ideea evitarii concentratorilor de tensiune in constructia elementelor
active se vor evita variatiile bruste de sectiune, zone fara racordari, unghiuri
ascutite.

In etapa actuali, folosirea preselor automate cu unul sau mai multe posturi
de lucru, ridica o serie de probleme noi constructiei elementelor active ale
matritelor de extrudare, din punct de vedere a durabilitatii. Aceasta, datorita
faptului ca timpii de montare si reglare a matritelor pe prese automate sunt
extrem de mari, fapt pentru care extrudarea la rece devine eficientd numai

prin utilizarea matritelor cu durabilitate mare.

4.2. Etapele extrudarii la rece

Procesul tehnologic al extrudarii la rece cuprinde in principal urmatoarele
operatii: debitarea semifabricatului, tratamentul termic, pregatirea

suprafetei, lubrifierea, extrudarea si prelucrarea finala a pieselor obtinute.

4.2.1. Debitarea
Dezvoltarea tehnologiilor de prelucrare prin extrudare la rece a impus
modernizarea operatiilor de obfinere a semifabricatelor, care in multe cazuri
determina eficienta economica a procedeului.

Operatia de debitare trebuie sa asigure;

rugozitate mica a suprafetei separate;

- precizie ridicatd a volumului sau lungimii;

- precizie ridicata a abaterilor de la forma geometrica;

- realizarea unor semifabricate cu o lungime micd in raport cu
sectiunea transversala;

- pastrarea caracteristicilor initiale ale materialului Tn zona de

Separare.
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Debitarea semifabricatelor se realizeaza prin aschiere, forfecare sau prin
tehnologii neconventionale. Aplicarea unuia sau altuia din procedeele
indicate depinde de precizia ceruta pieselor debitate, de duritatea
materialului, de calitatea materialului si de consumul de energie al
procedeului de debitare.
Debitarea se poate efectua cu sau fara pierderea de material. Prin
debitarea cu pierdere de material (prin aschiere) se obtin de reguld
suprafete cu rugozitate bund si farad deformari, procedeul prezentand insa
pe langa dezavantajul pierderii de material si o productivitate scazuta.
Cu toate acestea, pentru aliaje si metale moi se utilizeaza debitarea prin
aschiere (pe strung sau cu freze cu disc) deoarece prin forfecare se poate
obtine o calitate corespunzatoare a suprafetei separate.
Debitarea cu freze cu disc se recomandd pentru semifabricate de
dimensiuni mici §i mijlocii, din metale moi si semidure. Fierastraiele
mecanice se utilizeaza, de obicei, pentru debitarea barelor din metal
moale si semidur, avand dimensiunile mijlocii si mari, la productia de
serie. Cand materialul barelor este de duritate mare debitarea se
realizeaza la masini speciale cu disc abraziv.
Datorita productivitatii mici si consumului relativ mare de metal si
energia la debitarea prin aschiere, ea se foloseste numai atunci cand
debitarea cu taisuri asociate prin forfecare nu da rezultate
corespunzatoare. Debitarea prin forfecare s-a impus ca o metoda de cea
mai mare productivitate, careia i s-au adus continuu perfectionari.
Calitatea debitarii prin forfecare este influentata de geometria elementelor
active ale taisurilor asociate, de jocul dintre taisuri etc. De aceea se
recomanda debitarea de precizie prin forfecare la rece — procedeu relativ

nou, care asigura semifabricatelor  debitate precizie geometricd si
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dimensionala ridicata, caracteristicile zonei forfecate nefiind modificate, iar
semifabricatele obtinute putand fi utilizate la operatiile de extrudare la rece
fara alte prelucrari.

In cazul debitarii prin forfecare, procesul incepe cu o deformare plastici in
prima fazd, de patrundere a muchiei active, aparand apoi un proces de
rupere, datoritd propagarii fisurilor din punctul de contact cu muchia activa
a taisului. Pentru extrudarea la rece, semifabricatelor trebuie sa corespunda

urmatoarele conditii (fig.4.1):

Fig.4.1. Elemente geometrice ale pieselor obtinute
prin debitarea de precizie [1]

n= AV =0,02
- abatere volumetrica, \4 ;
f, = r =0,02
- subtiere, d ;
Co=—=0
- aplatizare, d ;
=<0
- abatere de la planeitate , d ;
S,=d-d, =0,02.

- gatuire,

- abatere de la perpendicularitate, & =1
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Calitatea semifabricatelor debitate depinde de o serie de factori, dintre care

cel mai importanti sunt:

calitatea materialului care se debiteaza (caracteristici mecanice,
structura, forma sectiunii);
- lungimea semifabricatului;
- metoda de debitare;
- conditiile de debitare (temperatura, viteza de deformare, caracterul
solicitarii, forta de frecare);
- geometria elementelor active (forma cutitului, starea muchiilor,
rigiditatea);
- utilajul de debitare (precizia avansului barei, viteza de deformare,
rigiditate).
Debitarea prin forfecare la rece se poate realiza prin forfecare deschisa,
semideschisa, semiinchisa §i 1inchisd. Dupa modul de fixare a
semifabricatului Tn dispozitiv, debitarea prin forfecare poate fi:

- fara strangerea semifabricatului;

cu strangerea rigida a semifabricatului;

cu strangere elastica a semifabricatului;

CU comprimare axiald sau radiala a semifabricatului.

4.2.2. Tratamentul termic

Pentru extrudarea la rece, se impune ca materialul sd aiba o
plasticitate cat mai mare si implicit o rezistentd la deformare cat mai mica.
In timpul extrudarii, materialul se deformeaza multidirectional, creand pe
langd ecruisare s$i tensiuni suplimentare, din cauza neuniformitatii

deformarii; de aceea se cere ca structura sa fie omogena.
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Tratamentul termic la fabricatia pieselor extrudate la rece, poate fi aplicat la
material Tn stare de livrare, ca un tratament intermediar, sau pieselor
extrudate, ca un tratament termic final.

Desi materialul, si in special otelurile, in cele mai multe cazuri se livreaza in
stare recoaptd, deci cu plasticitate corespunzatoare, totusi din cauza debitarii
prin forfecare, semifabricatele se ecruiseaza si este necesar un tratament
termic de Tnmuiere.

In cazul extrudarii la rece a otelului se folosesc ca tratamente termice initiale
si intermediare, normalizarea, recoacerea de inmuierea (globulizarea),
recoacerea de cristalizare.

Normalizarea. Prin acest tratament, otelul este incalzit putin peste
punctul critic Az (cu 20...50°C) pentru evitarea supraincalzirii, mai ales la
otelurile cu granulatie ereditara grosolana. Otelurile dezoxidate cu aluminiu
si cele aliate pot fi incalzite la limita superioara a intervalului termic
admisibil.

Regimul récirii, respectiv viteza récirii trebuie adaptata compozitiei otelului
si trebuie sa fie In general moderatd, deoarece la raciri rapide pot apare
structuri de calire, iar la cele lente ar apare dezavantajate cauzate de durata
mare de racire.

Normalizarea, reprezintd tratamentul termic cel mai indicat pentru a elimina
structura grosoland si neomogend a otelurilor carbon aliate, Indeosebi cu
continut de carbon intre 0,12...0,25%.

Multe oteluri prezintd in stare de livrare, o structurd neomogena in benzi
ferito - perlitice, structura daunatoare pentru un proces de extrudare la rece.
Pentru oteluri nealiate, cu carbon redus, viteza de racire poate fi cu putin
peste 30.....40°C/min. Pentru otelurile nealiate, 0,3....0.4 % C, viteza minima

de racire este de 40°C/min.
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Recoacerea de inmuiere, se aplica otelurilor cu peste 0,2% C, care
au fost supuse in prealabil unui tratament de normalizare, sau in vederea
obtinerii unei structuri cu perlitd globulara, prin globulizarea cementitei.
Recoacerea de globulizare constd din incalzirea otelului pand la o
temperaturd putin peste Ac(cu 10..20°C), mentinerea la aceasta
temperatura (cca 1....5 h) si racire lentd. Datoritd prezentei grauntilor mici
de austenitd si a unui numar mare de incluziuni nedizolvate de cementita
secundard, se formeaza perlita globulara.

Recoacerea de recristalizare. Acest tratament termic se aplica la
procesul de extrudare la rece, ca o operatie intermediara intre doua operatii
de extrudare cu grad mare de deformare, deci cand materialul este puternic
ecruisat si nu mai permite o noud deformare la rece, sau la sfarsitul
procesului de extrudare.

Factorii principali, care se iau in considerare la determinarea parametrilor la
recoacerea de recristalizare sunt: compozifia otelului, structura, gradul si
viteza de deformare.

Recoacerea de recristalizare se aplicd mai ales in cazul otelurilor sarace in
carbon, dar se preteaza si la cele mai bogat aliate ecruisate.

Structura otelului influenteaza recoacerea prin gradul de finete a granulatiei
dinaintea ecruisarii, in sensul cd o structura fina necesitd temperaturi joase
de recristalizare. O structurd initiald neuniforma favorizeaza obtinerea dupa
recristalizare a unei structuri mai grosolane,

Gradul si viteza de deformare au o importantd deosebita asupra procesului
de recristalizare, in special asupra marimii grauntilor obtinuti. Cu cat gradul
de deformare este mai mare, numarul defectelor reticulare este mai mare,
deci si numdrul centrelor de recristalizare, respectiv capacitatea de

recristalizare creste, avand drept rezultat obtinerea unei granulatii mai fine.
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Se cunoagte ca existd Tn domeniul gradelor de deformare relativ mici, si
anume la gradul critic de deformare ( ecruisaj critic ), o tendinta excesiva de
crestere a grauntilor in timpul recoacerilor de recristalizare.

In toate cazurile cand deformarea materialului se realizeazi in apropierea
gradului critic de deformare, aplicarea recoacerii de recristalizare este
interzisd fiindcd rezistenta materialului devine mult mai mic. In asemenea
cazuri, eliminarea ecruisarii se rezolva printr-0 recoacere de normalizare
obisnuita.

Otelurile moi (cu continut scazut de carbon) sunt mult mai sensibile in ceea
ce priveste gradul critic de deformare, decat cele mai bogat aliate in carbon.
Pragul de recristalizare pentru diferite oteluri se stabileste cu mai multa
siguranta din diagramele de recristalizare a lor, in functie de gradul de
deformare. Aceasta diagrama se ridica experimental. Pentru cele mai multe
oteluri, gradul critic de deformare are valori de 5...10%.

In extrudarea la rece, mai ales pentru piese cu forma complexi, nu in toate
zonele, materialul sufera aceeasi deformare. Pe baza acestui considerent pot
fi zone unde gradul de deformare sa fie apropiat de valoarea gradului critic
de deformare. In aceste conditii se vor folosi temperaturi de recoacere cat
mai mic, pentru a evita obginerea de structuri grosolane. Practic,
dimensiunea medie a grauntilor dupa recristalizare depinde de temperatura
de recristalizare si de gradul de deformare.

Extrudarea la rece a otelurilor se poate efectua mai bine cand sunt utilizate
oteluri cu structurd granulard uniforma, cementita reprezentdnd o forma
sferoidala.

Un otel utilizat pentru extrudarea la rece contine ferita si perlitd n cantitati
dependente de continutul de carbon. In aceste oteluri, ferita constituie

materialul moale in care se gasesc Inglobati grauntii duri de perlitd, ca
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trebuie sd fie distribuiti cat mai uniform posibil. Acestia nu trebuie sa fie
concentrati, deoarece reduc plasticitatea si pot sa determine fisuri In timpul
deformarii.

Astfel grauntii mici maresc rezistenta la deformare iar, grauntii mari reduc
aceasta rezistentd. In cazul cristalelor prea mari existi pericolul si apara o
legatura slaba intre ele si sa se produca fisuri sub actiunea tensiunilor din
timpul deformarii.

La extrudarea la rece a metalelor si aliajelor neferoase, tratamentul termic se
prescrie de la caz la caz, urmarindu-se realizarea unor conditii ca si pentru
oteluri: duritate minima, plasticitate maxima §i evitarea aparifiei unor
componenti duri in structura.

Pentru aliajele care prezintd fenomenul de imbéatranire naturala (in special
la aliajele de aluminiu ), este necesar ca intre tratament si operatia de
extrudare sa nu treacd mai mult de 2...4 de ore, pentru ca dupa acest timp
materialul se durifica si 1si micsoreaza plasticitatea.

Alegerea temperaturii de recristalizare depinde de scopul urmadrit prin
recoacere si de variatia marimii grauntelui.

Pentru inmuierea totald a produsului si redobandirea completa a plasticitatii,
incalzirea se face chiar si cu 100...200°C peste temperatura de recristalizare
a aliajului. Sunt insa unele aliaje pentru care iInmuierea se produce chiar in
cursul restaurdrii (aluminiul in mare puritate, molibdenul, zirconiul ) si
aceasta regula nu se aplica.

La alegerea temperaturii de recoacere contribuie si aparifia orientarii
preferate (a texturii) la recristalizare. Dirijarea obtinerii unei anumite texturi
de recristalizare este o operatie dificila, Textura dupa recristalizare poate fi
aceeasi sau diferitd de textura dupa deformare, sau materialul poate sa nu fie

texturat. Aparitia texturii determina o anizotropie a proprietatilor in functie
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de directia cristalografica. Astfel, daca materialul recopt prezinta textura
dupa recristalizare, el se va lungi neuniform mai mult in anumite directii
dand defectul numit ,,urechi” sau ,,festoane”.

Viteza de incdlzire si racire, la recoacerea de recristalizare, nu are efecte
speciale asupra metalelor pure sau aliajelor monofazice deformante. Tn
schimb, o incalzire lenta a aliajelor durificabile poate conduce Ila
precipitarea unor faze secundare care, dacd sunt uniform distribuite,
impiedicd cresterea grauntelui, iar daca au distributie neuniforma,
favorizeaza numai cresterea anumitor griunti. In ultimul caz, pentru

evitarea granulatiei neuniforma este necesara o incalzire rapida.

4.2.3. Pregitirea suprafetei

Necesarul de energie pentru deformarea plastica la rece, se compune
din energia pentru deformarea propriu-zisa si energie pierduta prin frecare.
Energie pentru deformarea propriu-zisa, poate fi micsorata destul de putin
prin tratamente termice, asa incat micsorarea frecarii devine o sursd pentru
reducerea energiei totale de deformare.
Existenta presiunilor ridicate, de ordinul 300 daN/mm?, situeaza procesele
de frecare, care au loc la extrudare, in domeniul ,,frecarii limita”.
In vederea situdrii frecarii in domeniul , frecirii mixte”, este necesard
crearea unor straturi separatoare intre suprafetele metalice in contact. Acest
strat trebuie sa fie legat metalic de materialul supus deformarii si sa prezinte
0 anumita porozitate pentru a permite inglobarea
Metoda de pregatire a suprafetei care a permis aplicarea extrudarii la rece la
otel si prin care s-au obtinut cele mai bune rezultate, astdzi unanim folosita,

este cea a fosfatarii.
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Operatia de fosfatare consta, in principiu, din actiunea pe care o manifesta o
solutie apoasd de acid fosforic cu adaosuri de fosfati primari de zinc,
mangan sau fier, asupra unei suprafete metalice decapata si degresata.

Ca proces tehnologic, fosfatarea cuprinde mai multe operatii §i anume:
degresarea, decaparea, spalarea, fosfatarea, spalarea si uscarea.

Degresarea. Curatirea de grasimi se realizeaza de obicei prin
utilizarea unor solutii alcaline cu adaos de detergenti, sau prin folosirea
triclorului sau percloretilenei. Triclorul si percloretilena sunt substante
puternic degresate, nu sunt inflamabile, insd sunt toxice, avand o actiune
narcotica. Ca sistem de degresare se poate utiliza imersarea pieselor in
mediul de degresare, Tn vapori sau combinat.

Decaparea. Curatirea suprafetei metalice de oxizi se poate realiza
pe cale mecanicd sau pe cale chimicd. Trebuie mentionat ca sablarea cu
nisip este interzisa, deoarece grauntii de nisip pot sa adere la suprafata
metalica, iar o sablare cu alice poate ecruisa suprafata.

Singura metoda acceptabila si productivd este curatirea prin decapare in
acizi. Solutia de decapare, utilizata de obicei pentru semifabricate destinate
extrudarii la rece, este o solutie de acid sulfuric 10 ... 30 % 1n greutate, la o
temperaturd de 50 ... 90 ° C, sau o solutie de acid clorhidric 15 % la rece.
Dupi decapare se aplici o spilare in apa rece si apoi o clatire in apa. In
aceastd stare, suprafata semifabricatelor devine activa si pregatita pentru
procesul de fosfatare.

Fosfatarea semifabricatelor din otel are la bazad interactiunea
dintre acidul fosforic (solutie diluata care adesea mai contine si adaosuri de
fosfat de Zn, Mn, Fe avand pH = 2 .. 3) si stratul superficial al
semifabricatului, dupa reactia:

Fe+2H,PO,0 Fe(H,PO,),+H,, care se desfagoara simultan cu reactia:
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3Me(H,PO,), I Me,(PO,), +4H,PO,,

in care: Me = Zn, Mn, Fe.

Astfel se obtine un strat poros cu aspect gri mai mult sau mai putin
inchis. Nu este admisa fosfatarea amorfa in solutii alcaline (pH = 4,5....5,5),
deoarece acest strat nu prezintd rezistentd necesara.

Pentru obtinerea unui strat de fosfat omogen al carui component principal

este intotdeauna trizinc —fosfat tetrahidrat (PO,4)2Zn;.4H,0O, baia de

fosfatare trebuie sa contind elemente oxidante cum sunt azotati (NO;),
azotiti (NO,)si clorati (ClO;), sau azotati si clorati.

Astfel se accelereaza reactiile de atacare a metalului de cétre acidul

fosforic si fosfatii acizi, oxidand hidrogenul eliberat si evitdnd astfel
fenomenul de polarizare prin formarea pe suprafata pieselor a unui invelis
de hidrogen.
In procesul de fosfatare, existd o stransa interdependenta intre continutul de
carbon al otelului, structura si proprietatile stratului de fosfat format. La
otelurile cu un continut scazut de carbon se depun in general straturi de
fosfat mai subtiri decat pe otelurile cu un continut de carbon mai ridicat. De
asemenea, pe piese cu diametru mic, care au acelasi continut de carbon cu
cel al unor piese de diametru mai mare, se depune intotdeauna un strat de o
grosime mai mare.

Otelurile inalt aliate ( cu mai mult de 8% Cr) nu mai pot fi fosfatate,
intrucat acidul fosforic nu are capacitatea si atace aceste oteluri. In acest
caz, se foloseste procedeul de oxalare care determind aparitia pe suprafata
metalica a unui strat verde de oxalat de crom.

Procedeul este asemanator fosfatarii, baile de oxalare contine acid oxalic

(HOOC-COOH), oxalat feric si un accelerator, care poate fi un clorant.
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Modul de actiune a straturilor fosfatate asupra procesului de extrudare la
rece a ofelurilor este mai putin cunoscut. Se cunoaste totusi ca deformarea
cristalelor de sare depuse, care sunt foarte dure si totodatd fragile, nu se
produce prin procedee de alunecare. Se presupune cd majoritatea cristalelor
sunt sfardmate in timpul deformarii plastice, ajungand sub forma unei
pulberi foarte fine.

Grosimea stratului de fosfat se recomanda sa fie de 5....15 micrometri sau
altfel exprimat, de 30.....45 miligrame/dm? de suprafat a semifabricatelor.
Este indicat de asemenea ca stratul sa fie uniform, fin si aderent.

Fosfatarea semifabricatelor din aluminiu. Straturi cu rol de suport
pentru lubrifiant se aplica si aliajelor neferoase. Astfel, pe aliaje de aluminiu
pot fi realizate straturi de oxizi, fosfati sau cromati. Pentru aliajele de
aluminiu aplicarea straturilor de oxizi se poate face prin anodizare; procedeu
electrochimic care transforma stratul de metal de la suprafata
semifabricatului Tntr-un strat de oxid fin si poros.

Procesul se realizeazd prin imersia barelor de aluminiu in diferite bai, cu
urmatoarele succesiuni: decapare 5 minute in solutie de tiosulfat de sodiu la
82°C, spalare in apa rece si apoi in apa calda, urmata din nou de spalare in
apa rece si n calda, pentru fiecare operatie folosindu-se altd baie. Barele
sunt imersate dupa aceea in solutie de fosfat, urmata de spalare n apa
fierbinte.

Parametrii baii de fosfatare sunt: concentratia initiala si finala si concentratia
de acid liber.

Aliajele de aluminiu se pot extruda si fard un tratament al suprafetei, fiind

suficientd o ungere uscatd cu pulbere de stearat de zinc.
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4.2.4. Lubrifierea

In procesele de extrudare la rece, lubrifierii ii revin urmitoarele
roluri: reducerea frecarii dintre elementele active ala matritei si materialul
supus deformarii, marirea durabilitatii elementelor active prin reducerea
uzurii acestora, imbunatatirea calititii suprafetelor pieselor obtinute.
Indeplinirea acestor cerinte nu mai poate fi realizati de uleiurile minerale
obisnuite, nici macar de cele cu adaosuri (acizi grasi sau resturi de acizi
grasi), datoritd presiunii ridicate la interfata semifabricat-matritd de
250...300 daN/mm?”.

Pentru situarea frecarii in domeniul ,,frecarii mixte”, este necesar ca
lubrifiantul sa contind substante capabile sa creeze straturi separatoare pe
baza de actiune fizicd sau chimica. Aceste substante pot fi grupate astfel:

- substante miscibile in ulei (combinatii ale sulfului, clorului si fosforului,
uleiuri consistente); - substante solubile in apa (sapunurile metalelor
monovalente);

- substante ce formeaza suspensii (MoS2, WS, grafit sdpunurile metalelor
bivalente; polivalente );

- substante partial solubile ce formeaza suspensii.

Alegerea substantei lubrifiante se face {indnd seama de o serie de
criterii, dintre care se pot enumera: natura materialului ce urmeaza a fi
deformat, gradul de deformare, operatiile de pregdtire chimica sau
mecanica efectuate asupra semifabricatului, de operatiile de finisare aplicate
dupa deformarea plasticd si in fine si de procedeul de deformare
(deformarea pe prese cu un singur post de lucru sau pe prese cu mai multe
posturi de lucru).

Uleiuri pentru extrudare la rece. Din aceastd grupa fac parte

uleiurile carora li s-au adaugat aditivi pe bazad de combinatii ale clorului,
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sulfului, fosforului, sau adaosuri de uleiuri consistente. Aceste uleiuri sunt
utilizate atat pentru oteluri cat si pentru materiale metalice neferoase. De
mentionat ca aditivii pe bazd de sulf nu sunt indicati pentru lubrifierea
cuprului si aliajelor de cupru, datoritd formarii pe suprafetele deformate a
combinatiei CusS.

Solutii apoase ale siipunurilor pe bazi de metale monovalente. In
combinatie cu acoperiri pe bazd de oxalafi sau fosfati, se formeaza straturi
de sapunuri metalice nesolubile cu proprietdti lubrifiante foarte bune. Cel
mai indicat lubrifiant de acest tip il constituie stearatii, care prin alegerea
corespunzatoare a adaosurilor reactive permit obtinerea unor straturi
uniforme si fara aglomerari de lubrifiant pe semifabricate.

Substante lubrifiante in stare de suspensii. Pe langa bisulfura de
molibden ( MoS; ) si grafit, din aceasta grupa mai fac parte: bisulfura de
wolfram (WS;), sdpunurile metalelor bi si polivalente, cat si
politetrafluoretilena ( PTFE ) si telomerii acesteia.

Pentru operatii de extrudare la care temperatura poate atinge 250°C si chiar
300°C se recomanda lubrifierea cu bisulfura de molibden. Aceastd operatie
este precedata intotdeauna de operatii de fosfatare sau oxalare.

Tendinta actuald de mecanizare a proceselor de deformare plastica la rece a
impus gasirea unor procedee de lubrifiere mai simple. Astfel, prin folosirea
suspensiei de MoS; intr-un diluant se reuseste aplicarea lubrifiantului printr-
o simpla imersiune urmata de uscare.

Pentru o mai buna legare a particulelor, amestecului lubrifiant i se adauga
substante de genul rasinilor sintetice (ex. acetat de polivinil), iar ca mediu de

dispersare, se folosesc substante din grupa hidrocarburilor clorurate.
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Pentru extrudarea la rece a otelului, este utilizat aproape in exclusivitate
MoS;, care se aplica si pe suprafetele fosfatate sau oxalate si numai pentru
operatii simple se poate trece la lubrifiere pe suprafete decapate si degresate.
Sulfura de wolfram sub forma (WS;) este un lubrifiant solid. Datorita
pretului de cost ridicat, aceasta substanta se utilizeaza pe scara redusa.

Desi grafitul are in forma cristalind aceeasi structura ca si MoS;, rezista la
presiuni specifice mai mici decat bisulfura de molibden. De aceea se
recomandi grafitul activat. In acest caz existi un procedeu special de tratare
a grafitului cu sdrurile substantelor alcaline, alcalino-pdmantoase sau saruri
de amoniu. Tncercarile efectuate au dus la rezultate comparabile cu cele
obtinute prin folosirea bisulfurii de molibden.

Lubrifiantii pe baza de sapunuri ale metalelor bi si polivalente se folosesc cu
precadere pentru extrudarea metalelor neferoase. Din aceasta categorie de
lubrifianti fac parte stearatul de zinc si solutiile de sapun si talc in apa, care

se aplica pe suprafete pregatite prin fosfatare sau oxalare.

4.2.5. Elemente tehnologice ale extrudarii la rece
Alegerea metodei de extrudare, a fazelor de deformare, a

dimensiunilor initiale a semifabricatului, se face in functie de forma piesei.

eqge vy

eqge ey

larga de forme [4, 8].
Domeniul cel mai larg il formeaza piesele cu forma simetrica care se pot
imparti Tn mai multe clase, tinand seama de forma de baza si care la randul

lor pot cuprinde mai multe grupe conform tab. 4.1.
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Clasificarea pieselor extrudate dupa forma este utila, avand in vedere ca
acest element indica complexitatea elementelor active ale matritei, gradul de
deformare, respectiv numarul de deformari, precum si pretul de cost si, in
ultimd instantd, oportunitatea aplicarii procedeului de extrudare pentru
realizarea piesei date.

Pe baza clasificarii pieselor, se poate face codificarea acestora, ceea ce
usureaza operatiile de tinere a evidentei, creand de asemenea premisele

necesare efectuarii calculelor tehnologice cu ajutorul calculatoarelor.

Tab.4.1. Piese cu forme simetrice de rotatie obtinute prin extrudare
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Se pot realiza prin extrudare la rece, In anumite conditii, §i piese asimetrice
axial. In acest caz, o importanta deosebita are conditia ca centrul de greutate
al piesei sa se gaseasca pe axa sculei.

Prin extrudare la rece se pot obtine si piese cu forma speciald, cum ar fi roti
dintate cilindrice si conice, pinioane de comanda si alte profiluri cu danturi.
In afara de forma piesei, in elaborarea tehnologiei de extrudare, trebuie si se
tind seama de raporturile dintre dimensiunile piesei extrudate, tab.4.2.
Limita practicd a dimensiunilor maxime a pieselor extrudate la rece este
determinata de solicitarea maxima admisibila a sculei (cca 250 daN/mm?),
de cursa, respectiv de marimea si tipul presei de extrudare.

Practic, dimensiunile pieselor realizate prin extrudare sunt extreme de
variate, Incepand cu cativa milimetri, pentru aparatura specifici mecanicii
fine, electronicii §i electrotehnicii si pand la diametre de 250 mm si
lungimea de 3000 mm in industria aeronautica.

Grosimile de perete variaza de asemenea in functie de forma si materialul
piesei, intre 0,5 si 15 mm pentru otel si intre 0,05 si 5 mm pentru aliaje
neferoase.

Pentru cazul extrudarii inverse a tuburilor, din cauza solicitarilor care apar
in elementele active, raportul dintre lungimea tubului §i diametru nu poate
depasi h/d = (3 ... 10).

Calitatea suprafetei pieselor extrudate este superioard strunjirii fine si se
situeaza foarte aproape de rectificarea find. Prin extrudare la rece se obtine o
rugozitate de 0,1 ... 0,4 um care este determinata de pregatirea suprafetei
semifabricatului (fosfatare si ungere), calitatea suprafetei elementelor active,
marimea grauntelui materialului si variatiile de sectiune.

La piesele cu cavitate interioard, suprafata exterioard este In general mai

rugoasa decat cea interioara.
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Nr.
crt.

Schita piesei

Raporturi de corelare
recomandate

Tipul de extrudare

d<0,86D
5,28,
L<3d

Extrudare inversa

d<045D
Grad maxim de
extrudare = 80%

Extrudare directa

d, <0,45D
I <3d,
d, >0,4D

Extrudare combinata

d>0,85D

Extrudare combinata

26

d, <0,86D
d, <0,86D
l, <3d,
l, <3d,

Extrudare combinata

|- 20 -

—

22

d, <0,86D
l, <3d,
1, <d,

Extrudare inversa
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Dupa cum se poate intui din tab. 4.2, nu orice configuratie de piesa
poate fi realizata prin extrudare. Aceasta, pe de o parte datorita restrictiilor
impuse de raporturile de corelare dimensionala recomandate si determinate
in principal de curgerea materialului, de umplerea matritei, uzura sculelor
etc, iar pe de alta parte de posibilitatea tehnica de extragere a pieselor din
matritd sau de deformare efectivd (de ex. gauriri mai adanci de diametre
reduse, cand exista pericolul de flambaj al poansoanelor). Fig.4.2. cuprinde

forme de piese extrudabile si forme neadecvate sau greu de realizat.
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Fig.4.2. Forme de piese realizabile prin extrudare la rece:
| - forme recomandabile; Il - forme neadecvate



Procesul tehnologic de extrudare la rece

159

Tn tabelele 4.3 ... 4.6 se prezinti abaterile dimensionale maxime obtinute la piese

pline si cave prin extrudare la rece.

Tab.4.3. Abateri nominale maxime obtinute la extrudarea la rece a pieselor pline

din otel
i
]
1 _ !
d f—i — — D
v
» J— '
Abaterea
Diametrul d, in Abaterea dimensiunii d, Lungimea l, in Sageata f, in
mm dimensiunii d. printr-o operatie mm mm
suplimentara
Sub 10 +0,05 ... #0,10 +0,020 ... 0,036 Sun 100 +0,02 ... £0,15
10...30 +0,15 ... £0,20 | +0,036 ... £0,052 100 ... 200 +0,05 ... £0,25
30...50 +0,15 ... £0,25 | +0,050 ... £0,065 200 ... 500 +0,10 ... £0,50
50 ... 80 500 ... 700 +0,20 ... +1,50
80 ... 100 *0,15...0,30 | #0,056 ... x0.078 =005 00T 40,50 ... +2.00

Tab. 4.4. Abateri nominale maxime obtinute la extrudarea la rece a pieselor cave

din aluminiu

S__Fr

|S: [
_ ! J
R » i
Diametrul exterior Grosmlwstirpaeiretulm Grosimea fundului R

D[mm] A_‘_Fbﬁfrﬁa S[mm] A_‘tb[?;?rrﬁa S1[mm] A_‘tb[?rtﬁrrﬁa [mm]
Pani la 10 0,075 0,20 0,038 0,35 0,06 0,8
11...20 0,125 0,25 0,040 0,40 0,07 1,2
21...49 0,150 0,40 0,050 0,55 0,10 1,7
50 ... 69 0,180 0,45 0,053 0,65 0,12 2,0
70 ... 89 0,200 0,50 0,060 0,75 0,15 2,5
90 ... 110 0,300 0,70 0,070 1,00 0,20 3,5
111 ... 120 0,350 1,00 0,100 1,50 0,30 5,0

Nota: pentru obtinerea unor raze mai mici, trebuie recurs la o operatie ulterioara de calibrare
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Unul din avantajele procedeului de extrudare la rece este si precizia ridicatd a
pieselor obtinute, cu tolerante care pot exclude in numeroase cazuri necesitatea
operatiilor de finisare prin aschiere. Trebuie mentionat ca precizia obtinutd este
conditionata de urmatorii factori:

- rigiditatea presei, jocul din ghidaje etc;

- precizia de executie a elementelor active;

- materialul (compozitie chimica, omogenitate, structura etc.).

Tab.4.5. Abateri nominale maxime obtinute la extrudarea la rece a pieselor cave
din otel

Diametrul Abateri de la dr:]nr:]ensmnlle D, in Abaterile de la dimensiunile d, Tn mm
exterior D, in — - — — - —
mm Reallzabll Prln_operaul Realizabil prin Prln_operaul
prin extrudare | suplimentare extrudare suplimentare
Sub 10 +0,08 10,05 +0,10 +0,05
10 ... 30 +0,10 +0,04 +0,10 ... 0,20 40,05 ... 0,10
30...40 +0,12 0,07 +0,15 ... 0,25 +0,10 ... £0,15
40...50 +0,15 +0,10 +0,20 ... 0,25 +0,10 ... £0,15
50 ... 60 +0,20 0,12 +0,20 ... 0,30 +0,12 ... 0,20
60...70 +0,22 0,15 +0,20 ... £0,30 +0,15 ... £0,25
70...80 +0,25 0,17 +0,20 ... £0,35 0,15 ... £0,25
80 ... 90 +0,30 40,20 +0,25 ... £0,40 40,20 ... 0,30
90 ... 100 +0,35 10,22 +0,30 ... +0,45 10,25 ... £0,35
Peste 100 +0,40 10,25 +0,35 ... +0,50 40,30 ... +0,40
. . Abaterile dimensiunii hz, Tn mm . . AbaterlleAdlmensmnu S,
Dimensiunea Dimensiunea in mm
nominala h2n o . .. | nominala S, | Realizabil . .
Realizabil prin | Prin operatii - : Prin operatii
mm : in mm prin -
extrudare suplimentare suplimentare
extrudare
Sub 2 +0,15 ... 0,20 40,10 Sub 2 40,10 10,05
2...10 40,20 ... +0,30 10,15 2...10 10,15 10,10
10...15 40,25 ... £0,30 40,20
15...25 +0,30 ... £0,50 +025 10...15 +0,20 +0,15
25...40 40,40 ... 0,50 e
— d -
] S--
H ; .
1 i h
i i
D .
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Tab. 4.6. Abateri nominale maxime obtinute la extrudarea la rece a pieselor

tubulare din otel

7\ | |
i
| __ﬂ_____%__ﬁ
!
% !
- h1 - 2
Diametrul D, Abaterea diametrului D, Tn mm Abaterea diametrului d, in mm
inmm Realizabil prin Prin operatie Realizabil prin Prin operatie
extrudare suplimentara extrudare suplimentara
sub 10 +0,05 ... £0,10 +0,020 +0,05 0,02
10...30 +0,05... £0,10 +0,020 0,05 ... £0,07 | #0,02 ... £0,04
30...40 40,08 ... 0,15 10,020 40,08 ... £0,10 | +0,02 ... £0,04
40 ... 50 10,10 ... 0,20 10,025 40,10 ... £0,12 | £0,025 ... +0,04
50 ... 60 10,12 ... 0,20 40,030 0,12 ... £0,214 | #0,03 ... 0,05
60...70 10,15 ... 0,20 40,035 40,15 ... £0,18 | +0,035 ... £0,05
70...80 10,18 ... 0,25 40,040 40,18 ... £0,20 | +0,04 ... 0,05
80...90 10,20 ... 0,30 40,050 10,20 ... £0,24 | +0,05 ... 0,08
90 ... 100 0,25 ... £0,35 +0,060 0,25 ... £0,30 | #0,06 ... 0,09
100 ... 120 +0,30 ... £0,40 40,080 0,30 ... +0,40 | #0,08 ... 0,10
120 ... 140 +0,40 ... +0,50 +0,120 0,40 ... 0,50 | #0,10 ... #0,12
Grosimea Abaterea grosimii s, inmm | Grosimea | Abaterea grosimii fundului hz,
nominala a fundului inmm
peretelui s, in [ Realizabil prin | Prin operatii | hz2,Tn | Realizabil prin | Prin operatii
mm extrudare suplimentare mm extrudare suplimentare
Sub 0,5 0,05 ... 0,10 +0,020 Sub2 | #0,10... 0,25 +0,10
05...08 0,05 ... 0,10 +0,020 2...10 | #0,20... #0,30 0,12
08...1.2 10,07 ... £0,15 10,020 10...15 | £0,25 ... +0,35 10,15
12...20 40,10 ... £0,15 10,025 15...25 | £0,30 ... +0,40 40,20
20...35 0,12 ... £0,15 40,300 25...40 | +0,35 ... £0,50 10,25
35...6,0 10,15 ... £0,25 40,400 40...50 | £0,40 ... 0,50 +0,30
6,0...7,0 10,15 ... £0,25 40,400 50...70 | +0,45 ... £0,60 40,35

Cel mai important avantaj al extrudarii la rece, comparativ cu alte procedee, este

economia de material si energie. In raport cu prelucrarea prin aschiere, aceasta

economie este de 25 ... 60% iar Tn cazuri speciale pana la 75% (fig.4.3).

In ceea ce priveste stabilirea numarului minim de piese pentru care extrudarea este

economica, nu exista o reguld generala. Aceasta se stabileste de la caz la caz, in
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100 i
manopera || -
amortizare

80 ‘ ‘

60

manopera

o

scule

20
material e N —

Aschiere Extrudare

Fig. 4.3. Comparatia cheltuielilor la obtinerea unei piese prin aschiere, respectiv

prin extrudare
functie de economia de material, manopera etc. Ca date orientative se pot lua in

considerare indicatiile din tabelul 4.7.

Tab. 4.7. Recomandari privind tipul productiei dupa masa pieselor

(’:\Iri Greutatea piesei, g Numarul minim de piese, buc.
1 1...25 10000

2 25 ... 500 5000

3 500 ... 10000 3000

4 10000 ... 35000 15 ... 10000

4.3. Scule utilizate la deformarea plastica prin extrudare

4.3.1. Descrierea sculelor de deformare la extrudare

Sculele utilizate in practica prelucrarii prin extrudare la rece sunt de
diverse forme constructive, in functie de tipul operatiei de extrudare si
volumul productiei pentru care sunt proiectate si realizate.
Astfel, pentru productia de serie mare si de masa se utilizeazad matrite de
mare durabilitate si productivitate, inzestrate cu dispozitive si mecanisme de
alimentare automata si de evacuare a pieselor extrudate. Pentru productia de
serie si serie mica se utilizeaza cu rezultate bune matrite in constructie

modulata.
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Tnlocuirea elementelor clasice cu elemente modulate, care pot fi reutilizate
la realizarea de noi matrite, asigura reducerea timpului de proiectare cu 35...
45 %, a manoperei de executie cu circa 50... 55 % si a consumului de metal
cu circa 30... 40 %.

La proiectarea matritelor de extrudare, se va avea in vedere ca
acestea sa asigure executarea pieselor conform conditiilor tehnice pe care
trebuie sa le indeplineasca, sa corespunda productivitatii cerute, sa respecte
regulile de securitatea muncii, sa fie simple (ca executie si montaj) etc.

Poansoanele si placile active sunt supuse la sarcini dinamice, de

aceea este necesar sd se utilizeze, pentru acestea, materiale cu duritate si
tenacitate ridicata.
Se impune realizarea unei rigiditati corespunzatoare a matritelor pentru a
asigura o precizie ridicatd a pieselor extrudate. De asemenea geometria
elementelor active va fi astfel aleasa incat sa reduca la minim posibil
incalzirea semifabricatului, deoarece caldura produsa in timpul extrudarii ar
duce la scaderea calitatilor de ungere a lubrifiantilor, ceea ce duce la o uzura
prematurd a elementelor active. Este necesara reducerea cat mai mult posibil
a suprafetei de contact dintre semifabricat si elementele active ale matritei
pentru a reduce frecarea si implicit forta de deformare.

Schema unei matrite de extrudare la rece se prezintd in fig. 4.4.
Pachetul superior al matritei cuprinde poansonul a si placa de presiune b,
legate de placa superioara, iar pachetul inferior, in care se afla placa activa
C, mai cuprinde inelul de fretare d, contrapoansonul e, placa de presiune f,
tija de extractie a piesei ¢ si aruncatorul piesei h (actionat de perna
hidraulica sau pneumatica a presei), toate agezate pe placa de baza. Pentru
asigurarea unei coaxialitdti corespunzatoare intre poanson si placa de

extrudare este necesar ca matritele sa fie prevazute cu coloane de ghidare.
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7
D

Fig.4.4. Constructia unei matrite de extrudare

4.3.2. Constructia poansoanelor

Probleme care se pun la constructia poansoanelor pot fi impartite in
cateva grupe dupd cum urmeaza:
a) Alegerea geometriei, variantelor constructive si a detaliilor
pentru varful poansonului;
b) Alegerea unui material corespunzator atat din punct de vedere al
rezistentei cat si al durabilitatii;
¢) Asigurarea unui control cat mai riguros al caracteristicelor

mecanice a materialului poansoanelor.
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Poansoanele pentru extrudare la rece sunt incarcate in general pand
la 160... 200 daN/mm?, peste aceste valori pot apare fisuri sau chiar rupturi.
Elementele constructive ale poansoanelor pentru extrudare sunt: varful 1,
tija 2, partea de centrare 3, umarul 4, capul de centrare 5, dornul 6, unghiul
frontal 7, zona activa 8, degajarea 9, unghiul de degajare 10, raza de varf 11

si portiunea frontala 12 (fig.4.4).

a Poanson pentru extrudare

6 directa
b Poanson in trepte
6
{F‘:L_______ TTI_
5 R ——
c Poanson cu manson
si dorn fix
{]j ]
| & |
d Poanson cu manson si
dorn_mobil
Q \‘/D 2 ;3 3 5
17
|
Poanson pentru extrudare
inversa

Fig.4.4. Tipuri de poansoane utilizate pentru extrudarea la rece

Geometria poansoanelor pentru extrudarea directd este mai simpld
comparativ cu poansoanele pentru extrudarea inversa, dar existd o serie de

caracteristici comune, asa cum rezulta din fig.4.5.
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Geometria poansoanelor pentru extrudare inversd este mai complexa, iar
configuratia varfului poansonului prezintd importantd mare si depinde de
calitatea materialului care se extrudeaza, de adancimea de patrundere, de
cantitatea si calitatea lubrifiantului etc.
La extrudarea combinatd geometria poansoanelor este aproape identicd cu
cele de la extrudarea inversa si sunt supuse la aceleasi solicitari.
Pentru extrudarea pieselor tubulare se folosesc urmatoarele tipuri de
poansoane:
a) poansoane dintr-o singura bucata, atunci cand piesele au pereti
subtiri, iar raportul h;/d; este mai mic de 1,5 (fig.4.5. a, b);
b) poansoanele cu dorn fix, pentru cazul in care diametrul dornului
poate avea conicitate (atunci cand piesa permite), pentru a usura
extragerea piesei de pe poanson (fig.4.5 c);
€) poansoane cu dorn mobil, la care dornul poate sa se deplaseze in
directia de extrudare, ca rezultat al frecarii dintre dorn si piesa
reducand solicitarea la intindere a dornului (fig.4.5 d)
Unghiul de degajare din spatele varfului poansonului este de 3... 10°, iar
pentru o alunecare mai bund a piesei la extragerea de pe poanson este bine
sa se aplice o dubla rotunjire.
Volumul de lubrifiant care vine in contact cu varful poansonului poate fi
dozat, prevazand un unghi mic la varful poansonului. Acest unghi poate
varia in limite largi in functie de materialul piesei, importanta operatiei §i
forma piesei.
Astfel, pentru otelul OLC 10X, unghiul este de 5° si poate ajunge la 10°

pentru otelurile aliate, iar pentru aluminiu si aliajele sale, variaza de la 1.. 2°.
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Pentru adancimi mai mari de patrundere, unde mentinerea peliculei de
lubrifiant este mai dificild, se prevede o portiune platd pe fata frontala a
varfului poansonului.

Diametrul portiunii plate trebuie sa fie cca 35% din diametrul nominal.
Rugozitatea suprafetei poansonului (a zonei active) este un factor important,
ea se recomanda sa fie R, < 0.8um. Toate urmele lasate de scule sau de
discul abraziv trebuie sa fie eliminate. Se recomanda superfinisarea cu pasta
abraziva in sensul de curgere al metalului.

Alegerea materialului pentru poansoane este o problema complexa si se vor
lua in considerare urmatorii factori:

- marimea solicitarilor, forma constructiva, sectiunea transversala,
raportul lungime/diametru, tendinta de flambaj;

- tenacitatea si rezilienta la oboseald, lubrifierea, calitatea suprafetei
piesei extrudate, tolerantele dimensiunilor de executie si tipul
utilajului pentru deformare;

- pretul de cost al materialului si al executiei;

- prelucrabilitatea si tratamentul termic al poansoanelor.

Pentru executia poansoanelor se recomanda trei grupe mai importante de
oteluri si aliaje dure.

Prima grupa cuprinde otelurile cu 8-12% Cr, dintre aceste oteluri cele mai
reprezentative sunt:

- otelul D2 (AISI) cu 1,5% C; 12% Cr; 0,9% Mo; 0,6% Co si 0,8%
V, similar cu otelul DIN 12601 W;

- otelul VASCO continand 0,82% C; 1% Si; 7,75% Cr; 2,5% V,
1,55% Mo.

Rezilienta cea mai mare se obtine la aceste oteluri la o duritate de 63 HRC.
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Otelul VASCO prezinta o rezilienta cu cca 20% mai mare decat otelul rapid
S.6-5-2 (W 1.33.43). Totusi rezistenta la incovoiere, uzura §i temperatura
pentru aceste doud oteluri sunt mai mici. Aceste oteluri sunt indicate pentru
elementele active la care rezistenta la fisurare este mai importanta decat
uzura.

A doua grupa cuprinde otelurile rapide. Otelurile rapide M2 (W3343), M42
(W3247), M4 (W3344) si W3355 sunt preferate deoarece sunt superioare
otelurile cu Cr. Avand o rezistenta la compresiune si la uzura mare, pentru
extrudare inversd. Cu rezultate bune se recomanda a fi folosit si otelul rapid

marca Rp3, dar mai ales Rpb5.

Tab.4.8. Compozitia chimica a otelurilor rapide si inalt aliate uzuale

Simbolul otelului Compozitia chimica, in %

AlSI VDI C Si Mn Cr Mo \Y W Co
M2 3343 0,78-0,86 | 0,40 0,40 4,50 5,20 2,00 6,70 -
M4 3344 1,30 0,30 0,30 4,00 4,50 4,00 5,50 -

M15 - 1,50 0,30 0,30 4,00 3,50 5,00 6,50 5,00

M42 - 1,10 0,30 0,30 3,75 9,50 1,15 1,50 8,00
D3 - 2,25 - - 12 - - - -
T1 3355 0,70-0,78 | 0,40 0,40 4,50 - 1,20 | 18,50 -

Dintre otelurile rapide, cele pe baza de molibden sunt preferate celor cu
continut ridicat de wolfram. Ele prezinta insd tenacitate scazuta si
neomogenitate in repartizarea volumica a carburilor.

A treia grupa o constituie carburile metalice. Dintre acestea se recomanda
calitatile G2... G6 care poseda o rezistenta foarte buna la uzura, dar prezinta
rezistenta scazuta la Tncovoiere si rezilienta.

Tratamentul termic pentru poansoane are un rol important in obtinerea unei
calitafi corespunzatoare. Structura poansonului calit si revenit in condifii
optime este formata dintr-o masa de martensita aciculara fina, in care sunt

distribuite 1n mod uniform carburi fine.
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Rezistenta la uzura a otelurilor folosite in constructia poansoanelor
depinde pe de o parte de duritate, distribugia carburilor si tenacitatea
structurii de baza, iar pe de altd parte de cantitatea, marimea carburilor si
duritatea acestora. in mod obisnuit, pentru a nu scadea fragilitatea sculelor
de presare nu se depaseste duritatea de 62 HRC. Daca se folosesc montaje si
utilaje cu rigiditate marita, duritatea sculelor de extrudare poate fi marita si
peste 62 HRC.

Pentru a mari rezistenta la uzurd a elementelor active din oteluri
rapide, acestea se supun carbonitrurdrii, cianizarii, nitrurdrii sau nitrurarii
ionice. Tenacitatea ridicata a otelurilor rapide este de asemenea o premisa
hotaratoare pentru utilizarea acestora in constructia elementelor active
pentru extrudarea la rece. Rezultate practice au demonstrat ca, pentru
asigurarea unor proprietati de tenacitate corespunzatoare, tratamentul termic
are un rol hotarator. Temperatura de calire si timpul de mentinere au o
influentd mare asupra tenacitatii otelului calit. Astfel, cu marirea
temperaturii §i a timpului de mentinere la temperatura de austenitizare,
proprietatile de tenacitate scad. Pentru a preintampina acest efect nedorit, se
recomanda ca temperatura de austenitizare sa fie minima, concomitent cu
marirea timpului de menginere, fara insa ca marimea de graunte rezultata sa
depaseasca 12... 14 in scara etalon Snyder-Graff.

Rezistenta la compresiune este de asemenea o caracteristica
mecanica hotaratoare pentru elementele active de deformare. Aceasta
rezistenta a ofelurilor rapide este de acelasi ordin de marime cu a otelurilor
cu 12 % Cr. Totusi, datorita tenacitatii mai ridicate a otelurilor rapide si
datorita distributiei mai uniforme a carburilor in sectiunile mari, otelurile
rapide sunt preferate otelurilor ledeburitice cu 12 % Cr. Otelul in stare de

livrare, destinat constructiei poansoanelor, trebuie sa aiba o distributie a
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carburilor cat mai uniforma, o granulatie cat mai find, incluziunile
nemetalice sa fie uniform distribuite si de punctaj maxim 2,5. Alegerea
diametrului barei poate sa influenteze calitatea poansoanului. Cu cat este
mai mare diametrul barei, cu atat este mai probabil ca in zona centrala sa
apard segregatii, zona supusd efortului maxim. Foarte important este sa se
inlature de pe suprafata exterioara a barei toate defectele. Pentru marirea
rezistentei la rupere si la oboseala precum si a rezilientei si rezistentei la
incovoiere se recomanda pentru otelurile aliate sd se aplice un tratament

termomecanic.

4.3.3. Constructia placilor active

Placile active pentru extrudare la rece trebuie sa asigure geometria,
respectiv precizia dimensionald a pieselor si sa fie rezistente la solicitari
foarte mari n procesul deformarii materialului. Problemele care se pun la
proiectarea placilor active de extrudare sunt:

a) determinarea presiunii, respectiv a tensiunilor;

b) stabilirea configuratiei ansamblului si a geometriei zonei active;
alegerea materialului placii active, alegere care sa tind seama de
caracteristicile de rezistenta, uzura si aspecte economice.

Pentru extrudarea directa, placa este mai solicitata, astfel incat trecerile de

sectiune de la diametrul D la D1 trebuie sa se faca prin conicitate adecvata

si racordari cu raze cat mai mari (fig. 4.6)
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Placa avtivi pentru extrudare
directa

a - placa activa;

b - bucsa de ghidare (se poate include in placa activiy
5AU 5¢ executa ca plesa separata);

h - inaltimea semifabricatului;

h,~h+8;

h,=hhg;

h,=4...6 mm;

h,=5...7Tmm;

D - diametrul semifabricatului +0,2 mm ;
D -diametrul piesei fnite -0,05 mum ;
D,=D+(D,5...0,9) ;

R=0,5(D-D,):

Hugozitatea zonei active, R _~0,1...0,3 pm

Placa avtiva pentru extrudare
inversa |

| a - placa activa ;

b - extractor:

h - inaltimea semifabricatului ;
h=05D;

h,=h+5;

D,=2D,;

Rugozitatea zonei active,
R_=0,1...0,3um

[~ S —
N

[y

5

Fig.4.6. Geometria placilor active utilizate pentru extrudarea la rece [1]

D

In timpul deformarii semifabricatului ia nastere in locasul plicii active o
presiune, p care actioneaza pe toatd suprafata interioara. Aceasta genereaza

o tensiune radiald, de compresiune o, si o tensiune de intindere tangentiala
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ot; ambele tensiuni au valoarea maxima pe peretii interiori ai pldcii active

(fig.4.7), iar spre exterior valoarea lor scade.

Raportul diametrelor
U= 4.0 reprezentat
printr-un multiplu al
presiunii interioare p,

re
Tensiuni de lucru
+ Eforturi de intindere o, - tensiuni radiale
- Eforturi de compresiune o, - tensiuni tangentiale

o -solicitare ( o, = .Jo7 +07 —0,5,)
Fig.4.7. Repartizarea tensiunilor interne la o placa activa simpla (monobloc)
Aceste doud tensiuni se suprapun in actiunea lor, formand o tensiune

rezultanta oy, care solicitd corpul placii active in diferite puncte, ca o

tensiune de intindere. Calculul tensiunilor se face pe baza legilor din teoria
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elasticitatii, valabile pentru corpurile goale cu pereti grosi, supuse la
presiune.

Valorile lui o, si o, se pot determina cu relatiile:

1 r?

o= p‘a2 _1' 1_r‘_2 (41)
1 r?

Gt:p'az_l' 1+r_2 (42)

. ry .
unde a reprezinta raportul a == (fig.4.7)
r.

1
Valoarea tensiunii rezultate 6 ¥ se determina din relatia urmatoare, avand la

baza ipoteza lucrului mecanic de deformare:

o, z\/Gf +o’ -0, o, (4.3)
Din fig. 4.7 rezultd ca variatia tensiunii ¢,este maxima pe suprafata

interioard a placii, avand o valoare de 1,85 ori mai mare decadt cea a
presiunii interioare. Dacd presiunea p in suprafata locasului placii active
atinge valoarea 100 daN/mm?, atunci materialul placii este solicitat cu
o = 185 daN/mm’.

Placa este solicitatd puternic numai pe suprafata zonei active §i in zona
apropiatd de aceasta, iar partile dinspre exteriorul corpului pldcii sunt
solicitate foarte putin. De aceea, Intr-o asemenea placd simpld pot apare
fisuri la o presiune interioara relativ mica.

Asa cum rezultd din figura 4.7, solicitarea placii scade foarte mult spre
exterior (daca diametrul exterior al unei placi active este de 4 ori mai mare
decat locasul placii atunci solicitarea placii active in suprafata locasului nu

scade mai mult de 5%). Prin urmare este neeconomic ca la placile active
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simple, nearmate, sa se execute diametrul exterior mai mare decét de 4 ori
diametrul locasului.

Pe de alta parte, diametrul exterior nu ar trebui sa fie mai mic decat valoarea
tripld a diametrului locasului, deoarece la o micsorare in continuare a
diametrului exterior, solicitarea pe suprafata zonei active a placii creste
brusc.

Reducerea tensiunii maxime pe suprafata zonei active din placa nu se poate
realiza decét prin aplicarea unei pretensiuni tangentiale de comprimare,
realizabila prin fretarea unei mantale exterioare groase, peste placa activa
relativ subtire, astfel ca pretensiunea actioneaza in sens contrar tensiunii
tangentiale de intindere create de presiunea de extrudare.

Daca tensiunile care apar in domeniul admisibil, sunt mai mici decat limita
de curgere a materialului placii active, atunci dilatarea sau contractia se face
dupa legea lui Hooke si deformatia poate fi calculata cu relatia:

Sz%d:%, de unde rezulta Ad:%-d. Conform ipotezei de dilatare,

respectiv contractie, relatia devine:

Ad = E(ct —i-cr), [mm] 4.9
E m
n care:

E modulul de elasticitate, in daN/mm *

o - efort de intindere tangentiald, In daN/mm

o - efort de compresiune radiala, in daN/mm?

d — diametrul locasului din placa activa, in mm;

m — coeficient de majorare a efortului de compresiune (m ~ 0.3).

n fig. 4.8 sunt date tipurile si denumirea elementelor constructive pentru

placi active fretate.
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Alezajul placii active Unghiul de intrare

Primul inel de fretare Al doilea inel de fretare

\ ‘ Placa activa
\ ‘ T
|
|
Unghiul placii active‘ Umarul placii active Zoiak

Raza de intrare |
‘ Raza de fund
Conicitate de ZonaB
fretare 4 ‘ Peretele placii active
\ 1 / ZonaC

| N
N \N\¥% =i
| N
Raza zonei %

" active Degajarea

. inclinatia degajarii
Raza degajarii

Pastila superioara

Conicitate de etangare

/

Placa supe

W Placainier

Pastila inferioara

Fig.4.8. Tipuri si elemente constructive pentru placi active fretate

Repartitia tensiunilor o, , ot si oy si a pretensiunilor in cazul unei placi
active armate simplu, este prezentatd in fig.4.9. Partea dreapta a fig.4.9 arata
raporturile de tensiuni ale placii active armate in stare neincarcata, adica
inaintea aplicarii presiunii de deformare; in partea stdnga este prezentat

modul Tn care la aplicarea intregii presiuni de deformare se suprapun
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pretensiunile si tensiunile de lucru. Se observa ca tensiunile tangentiale in
placa dispar aproape in intregime; acestea s-au deplasat in inelul placii
active. Prin aceasta, solicitarea reald a placii se reduce in peretele locasului
de la valoarea 1,87 p la valoarea 1,07 p.

P; ‘

Pretensiuni + tensiuni
de lucru

0,25

2.0
Raportul de pretensionare a=1,0reprezentat ca
multiplu al presiunii specifice interioare Pi

Fig.4.9. Repartitia tensiunilor intr-o placa activa simplu armata

In schimb, in aceastd situatie inelul placii trebuie sa preia o solicitare
considerabil mai mare; aceasta se Incarca la suprafata de contact dintre placa

si inelul exterior cu o valoare de 1,35 p.



Procesul tehnologic de extrudare la rece 179

Daca aceasta incarcare de varf a inelului de fretare va fi mai mare decat
limita de curgere (o,), atunci inelul se poate rupe sau isi mareste
dimensiunile peste limita de elasticitate; in acest caz, placa activa va fi
suprasolicitata si se va fisura. Pentru eliminarea acestui neajuns, inelul de
fretare se poate subdiviza incd o datd Intr-un inel exterior si o bucsa
interioara care se freteaza in inelul exterior.

E

Pretensiuni + tensiuni
de lucru

-2,0
Raportul de pretensionar:e a=1,0 reprezentat
ca multiplu a presiunii interioare Pi

Fig.4.10. Repartitia tensiunilor intr-o placa activa cu un inel de fretare
subdivizat
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Dupa cum rezultd din fig. 4.10 prin dubld armare se reduce considerabil
maximul solicitarii pentru placa activa si astfel se poate repartiza mai
uniform solicitarea pe intreaga sectiune transversala a placii.

Placile simple, nearmate, pot fi incarcate in cel mai favorabil caz cu o
presiune interioard de cca 90 daN/mm? La placile active simplu armate
aceastd presiune poate fi majorata la cca 160 daN/mm?, iar la placile dublu
armate poate si ajunga la cca 200 daN/mm?1n baza unor date practice s-au
stabilit anumite valori ale diametrelor inelelor de fretare si a diametrului
exterior fatd de diametrul interior al placii active D. Intre acestea este indicat
si existe rapoartele: D-n:D-n”:D-n®, unde

D este diametrul interior al placii; n — 1,6 ... 1,7 pentru oteluri usor
extrudabile; n — 2 pentru oteluri aliate si oteluri greu extrudabile.

Pentru armare se poate creste considerabil rezistenta placilor active, astfel
Tncét se pot evita in mare masura ruperile prin suprasolicitare sub forma de
fisuri longitudinale ale zonei active, totusi pot apare rupturi sau fisuri
datoritd oboselii dupa realizarea unui numar mai mare de piese.

Metodele de calcul prezentate mai sus pentru fretarea placilor active sunt
valabile din punct de vedere teoretic pentru cazul unei placi infinit lungi, la
care Intregul alezaj interior este supus la o presiune relativ uniforma.

In realitate insa, placile active au inaltimi relativ mici, care de reguld sunt
supuse presiunii interioare numai ntr-o anumita regiune-zona de presiune.
Numai aceste zone de presiune pot explica cauzele fisurilor si ruperilor
transversale.

Fig. 4.11 prezinta o placa activd avand H = 2d si cu o zona de presiune

egala ca inalfime cu diametrul interior agezata simetric pe ndlfimea placii.



Procesul tehnologic de extrudare la rece

181

- d 2w
Zi |
ok !
=
| / |
i D=625d
i H=204d
a ; h-4d
? 0 7 H O, Lame=108' §=§=d?2
T = | v =0,3 otel
| (Poisson)
[a} Z i E
VAP, l P
ot | ‘
! % 1
| L | ‘ |
1,0 05 0 +0.5 +1,0 0 0,5 1,0

compresiune —s—; /Pl —= intindere

Fig.4.11. Solicitarea reala intr-o placa activa pentru extrudare

Influenta regiunilor nesolicitate ¢ si §' conduce la un efort tangential o,

care variazd in directia longitudinald asa cum se vede in diagrama din
dreptul fig.4.11.

Tn centrul zonei de presiune C, efortul tangential de intindere are valoarea
o,= 0,72 p, scdzand spre margini pana la valoarea 0,2 p, iar in vecinatatea
acestui punct, efortul tangential creste brusc la valoarea de 0,8 p, ca apoi sa
scada continuu pana la valoarea de 0,1 p.

La placile solicitate astfel, efortul tangential maxim este in punctul E, iar
diagrama din partea stanga a figurii, arata variatia efortului axial o, .

Zona de presiune este solicitatd de efortul axial de compresiune, dar in
punctele E si E’ 1si schimba sensul, devenind eforturi de intindere cu o
valoare maxima de cca 0,4 p.

Aceasta diagrama confirmd datele practice, adicd aparitia unor fisuri
longitudinale la placile active cu prestrangere si cu zone nesolicitate o si 6’

datorate unei solicitari tangentiale la intindere o, excesive, iar atunci cand
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presiunea de extrudare p este mare, apar fisuri transversale care pornesc din
punctele E s1 E’.
Fenomenele prezentate mai sus sunt foarte frecvente la placile active din

carburi metalice, care sunt sensibile la un efort axial de Tntindere.



5. PROIECTAREA TEHNOLOGIEI DE

EXTRUDARE - EXEMPLU DE CALCUL

5.1. Stabilirea succesiunii operatiilor

Determinarea elementelor tehnologice. Pe baza desenului de
executie al piesei se pot determina elementele tehnologice necesare
elabordrii unui proces de extrudare la rece si anume: volumul
semifabricatului, forma si dimensiunile semifabricatului initial, numarul de

operatii de deformare si succesiunea operatiilor.

Determinarea volumului semifabricatului. Pentru determinarea
volumLui semifabricatului la extrudarea la rece se aplica legea constantei
volumului. In cazul formelor mai complexe, se aplicd teorema lui Guldin-

Pappus pentru corpurile cu suprafete de revolutie.

Forma si dimensiunile semifabricatului extrudate. Tn acest scop se

pot face urmatoarele recomandari:
- pentru piese pline, dacd indltimea este mare, se vor folosi bare,
independent de raportul inaltime/diametru al piesei extrudate; daca
inaltimea este mica se vor utiliza bare sau pastile brute stantate din foi

sau benzi, indiferent de raportul inaltime/diametru;

- pentru piesele cilindrice, cand indltimea este mare, peretii subfiri si
diametrele mari, se vor folosi semifabricatele stantate din materiale in
foi de tabla sau benzi; cand au inaltimi si diametre mici se vor utiliza

bare indiferent de grosimea peretilor;
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- 1n cazul unor forme speciale se vor utiliza semifabricate cave, tuburi

etc.;

- in general, trebuie ca forma si dimensiunile semifabricatului sa fie

cat mai apropiate de cele ale piesei finale.

Numarul de operatii. Dupa ce s-a determinat volumul, forma si
dimensiunile semifabricatului initial, se stabileste succesiunea operatiilor si
numadrul lor. La stabilirea numarului de operatii se va lua In considerare
deformarea principala totalda admisibila.

Acest calcul se exprimd logaritmic, respectiv prin deformarea reala
principald ¢, .

Problema cea mai importanta este daca deformarea totald trebuie efectuata
intr-o operatie sau in mai multe. Intr-o singura operatie nu se poate efectua
decat o deformare maxima limitatd, a cdrei marime depinde de piesa
extrudatd, de caracteristicile metalului extrudat si de utilaj.

Tn tabelul 5.1 se dau, pentru diferitele materiale, deformarile maxime care se

pot realiza intr-o singura operatie de deformare.

Succesiunea operatiilor constituie faza cea mai importantd in
conceperea unei tehnologii de prelucrare prin extrudare la rece. Pe baza
acesteia, exista posibilitatea ca inca din faza de conceptie sa fie realizat un
calcul al eficientei economice. Deci, din aceasta faza, se poate constata daca
procedeul de prelucrare prin extrudare la rece este eficient din punct de
vedere economic, sau dacd este oportund aplicarea altui procedeu de

prelucrare.



Proiectarea tehnologiei de extrudare 185

Tab.5.1. Limitele maxime ale deformarii prin extrudare la rece intr-o singura
operatie

Limite maxime ale deformarii
Material Deformarea specifica Deformarea reala
conventionala principala ¢

Pentru sectiune

£, = % ~95..99% | ¢, = In% — 250...460%

Al 99,5

AIMgSi (recopt) Pentru grosimea peretilor

— _ S0 _
g =0 =51 gy gsep | @5 = IS =230..300%
0 1
AlCuMg £, =90...95% @, = 230...300%
AIMnCu . )
Am 63 £, = T75...80% @, =140...190%
Otel C <0,80% g4 =70...75% @, =120...140%

Prezentul exemplu isi propune sa realizeze tehnologia pentru obtinerea unei

bucse cardanice (fig.5.1).
In prima faza de elaborare a planului de operatii, pe baza desenului piesei
finite, se trece la intocmirea desenului piesei extrudate (fig.5.2) la care

trebuie sd se tind seama de prelucrarile ulterioare (lasand adaosuri de

prelucrare).
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+ Freza Ro0

1:

Fig. 5.1. Desenul produsului finit (bucsa cardanica)

Pentru piesele din otel, nu se recomanda ca grosimea peretelui rezultat n

urma extrudarii sa fie sub 5 mm, iar la piesele din aluminiu, sub 0,20 mm.

- 47,9 ———m=—
— 40,75 ——m

g 25’4 —— ]
\

——— 34 —=

Fig. 5.2 Desenul piesei extrudate
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In urma celor de mai sus, planul de operatii pentru piesa din fig. 5.2 va fi

urmatorul (fig. 5.3):

1) Debitare prin forfecare la rece din bara @39 mm (fig. 5 a);
2) Recoacere;

3) Tratamente de suprafata;

4) Calibrare (fig. 5b);

5) Refulare (fig. 5¢);

6) Recoacere;

7) Tratamente de suprafata;

8) Extrudare inversa (fig. 5d);
9) Decuparea fundului (fig. 5e);
10) Recoacere;

11) Tratamente de suprafata;
12) Extrudare directa (fig. 5f);
13) Extrudare inversa (fig. 59);
14) Presare finala (fig. 5h).

R70
"_ + et ——47,1] ——— -
\ V5748 W = ‘
M—‘iwC = + Ir‘/\ \\ ! T
505 50 : * 39
l \ ' —— 10 9: i
| r |\ v\,
| o [ )
039" A * — 0382 ]
330, 1 j

e ()39,7——
a b ' c
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- 0479 -

5

- 0075

86

[
034

h

Fig.5.3. Succesiunea deformarilor pentru realizarea piesei extrudate din fig.5.2

5.2. Calculul fortelor de extrudare
Calculul fortelor are in vedere numai operatiile esentiale in care sunt
implicate procese de deformare ce comportd si cele mai insemnate forte:

refularea in matrita si operatiile de extrudare directa/inversa.

Calculul fortei la refularea in matrita (fig.5.3b-c)
2
F-o|1+ 8P| %D
3-h, 4
h, =39 mm

u=0,2
D=d,=47,1mm

5, =285 %N
mm
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=53654.54daN = 536,5 kN

F = 28.5[1+

0,2-47,1)_ n- 47,1
4

3-39
F. = 540kN

60

Fig.5.4. Refularea semifabricatului: pozitia initiald stg/
pozitia finala dr

Calculul fortei la extrudarea indirecta (fig.5.3 c-d)

D H) D? d-h D? D?
i AT U B U D D

4

. D+d VD?-d* 473+277 ‘ 47,3* - 217,77
2 D 2 47,3

H =37,5-0,81=30,4mm

h=5mm
H=47 mm
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d=27,7mm

D =47,30 mm

u =0,2mm

H =30,4 mm

G, = 28,5da—N2
mm

h, =36 mm (desen de executie)

F=1027 kN

1960

\MD‘R Jy E

A\‘\V

Fig.5.4. Extrudarea inversa semifabricatului: pozitia initiala
stg/ pozitia finala dr

Calculul fortei la extrudarea directa a produselor tubulare (fig.5.3 f-g)

2 42 N2 42
I:extrdirzcc' 4“ ﬂ"i_ﬂ‘l'dd !]d +( H +1j'|n D2 dzd ~TC D dd
d D D sina d? —d? 4

D=47,5mm
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H =31mm
dy =27,5mm
hy =35mm
d=34,2mm
h =23mm
o =45°
nu=0,2
Fextr gir = 1025 kN
©47.5
0P7.45
|
\
’ |
- |
" 0
) E‘
S
S
=
QU o
342

Fig.5.5. Extrudarea directa a semifabricatului: pozitia initiala stg/

pozitia finala dr

Pentru operatiile de deformare plastica se alege o presa cu genunchi de
2500KN.
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