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Streszczenie

W artykule scharakteryzowano procesy technologiczne wykonawstwa koncéwek lin i ciggien stosowanych
zwlaszcza w branzy mechanicznej i budowlanej. Opisano sposoby wykonawstwa zakonczen uzytkowych tych wy-
robéw za pomoca procesu zaciskania tulei koncowych. W miejsce najbardziej rozpowszechnionej metody zaci-
skania tulei koncéwek za pomoca wkladek umieszczanych w prasach zaproponowano walcowanie za pomoca
segmentéw bruzdowych. Uzyskane w wyniku analizy numerycznej MES wyniki wykorzystano w projekcie przy-
rzadu do praktycznej realizacji tego procesu.

Abstract

In this paper, technological processes of cables and strings endings manufacturing, used mainly in mechanical
and building industries, are discussed. The ways of manufacturing of functional endings of these products
by means of sleeves clamping process are described. In the place of the most widely used method of ends sleeve
clamping by means of pads placed in presses, rolling by means of groove segments was proposed. Results
obtained in numerical analysis FEM were used in designing a machine for practical realization of this process.
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1. WSTEP

Liny i ciggna znajduja bardzo szerokie
zastosowania w roznych dziedzinach przemy-
stu. Spotykamy je zaréwno w prostych mecha-
nizmach typu hamulec, zamek lub przepustni-
ca, jak 1 w bardzo zaawansowanych projektach
budowlanych, gdzie elementy te podtrzymuja
przesta mostéw lub stanowia odciagi masztow
[1]. Dob6r odpowiedniego przekroju liny lub
ciggna oraz materiatu, z jakiego wykonywane
sa te wyroby, jest stosunkowo prosty. W obli-
czeniach inzynierskich uwzglednia si¢ w tym
wypadku nastgpujace czynniki: wytrzymatos¢
statyczna i dynamiczna, wydluzenie, petzanie
itd.

1. INTRODUCTION

Cables and strings are widely used in va-
rious industrial branches. They can be met
in simple mechanisms such as brake, lock
and throttling valve or in more complex buil-
ding projects, in which these elements support
bridge spans or constitute mast guys [I].
The choice of appropriate cable or string sec-
tion and material from which these products
are made is relatively simple. In engineering
calculations the following factors are consi-
dered in this case: static and dynamic resis-
tance, elongation, creeping, etc.
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Po uwzglednieniu danych materiatowych
okresla si¢ metod¢ wykonania koncéwek lin
w sposOb gwarantujacy uzyskanie nie nizszych,
niz dla rdzenia liny, charakterystyk mechanicz-
nych [2].

Jedna z najpewniejszych metod wykony-
wania koncowek lin jest sposéb stosowany do
niedawna bardzo szeroko w zeglarstwie pole-
gajacy na zaplataniu koncéwki liny krzyzujac
kolejno 1 zaginajac wchodzace w jej skiad dru-
ty. Ta zmudna i pracochlonna metoda zostata
jednak zastosowana przez proces zaciskania na
linach tulei z r6znymi zakonczeniami. Rozwia-
zanie to znajduje obecnie najszersze zastoso-
wania w przemysle maszynowym i motoryza-
cji.

W przypadku masywnych lin konstrukcyj-
nych stosowanych w budownictwie, koncéwki
lin sa specjalnie przygotowywane (wywijanie
haczykowatych zakonczen drutéw) 1 nastgpnie
zalewane staliwem tworzac kausze. Tak wyko-
nywane liny odciagowe do masztow przecho-
dza nastgpnie probe przeprezania, ktéra wery-
fikuje ich wytrzymatos¢ oraz pozwala na uzy-
skanie rzeczywistej dlugosci po wydtuzeniu.

W niniejszym artykule skupiono si¢ wy-
tacznie na procesie zaciskania tulei ze stopoéw
aluminium na koncéwkach lin.

2. MODEL NUMERYCZNY PROCESU
ZACISKANIA TULEI

Najbardziej rozpowszechniona forma zaci-
skania koncowek w postaci tulei na linach sta-
lowych jest stosowanie prasy wyposazonej we
wktadki potokragle o diugosci i1 Srednicy do-
stawanej do zaciskanej pary lina — tuleja. Rzad-
szym wariantem tej metody jest wprowadzenie,
w miejsce wktadek pdétokraglych odpowiedni-
koéw dajacych w efekcie zacisk w formie sze-
Sciokata.

Istota uzyskania wlasciwego polaczenia
w obu tych przypadkach jest wprowadzenie
materiatu zaciskanej tulei pomigdzy poszcze-
gblne druty splecionej liny. Niewielkie wady
powierzchni zewngtrznej (wyptywka) sa redu-
kowane poprzez powtérzenia procesu z jedno-
czesnym obrdceniem wykonanego potaczenia.

After  considering  material  data,
the method of cables endings manufacturing
is determined in such a way that obtaining not
lower than for cable core mechanical charac-
teristics is guaranteed [2].

One of the most reliable method of cables
endings manufacturing is the method used
so far in yachting and based on cable splicing
by crossing and bending of wires. This de-
manding and time consuming method was,
however, used by means of clamping process
of a sleeve with various endings on cables.
This solution is presently widely applied
in machine and automotive industries.

In the case of large constructional cables
used in building industry, cables endings are
specially prepared (wires hooked endings
burring) and next poured by cast steel consti-
tuting thimbles. Such made guy cables for
masts undergo later test of overstraining,
which verifies their resistance and allows for
obtaining actual length after elongation.

This paper presents only the process
of a sleeve clamping from aluminum alloys
at the cables endings.

2. NUMERICAL MODEL OF A SLEEVE
CLAMPING PROCESS

The most popular way of clamping of en-
dings in the form of sleeve on steel cables
is the application of a press equipped with
semi-circular pads of length and diameter ad-
justed to the clamped pair cable-sleeve. Less
popular variant of this method is inserting,
in the place of semi-circular pads, semi — cir-
cular equivalents, which give, in the result,
clamp in the form of hexagon.

The essence of obtaining proper connec-
tion in both of these cases is implementing
the material of clamped sleeve between par-
ticular wires of the spliced cable. Small faults
of external surface (flash) are reduced by repe-
tition of the process with turning of the connec-
tion at the same time.



Analiza teoretyczna procesu zaciskania tulei ... 263

Proponowana alternatywa do przedstawio-
nej powyzej, szeroko stosowanej technologii
zaciskania na prasach, jest wprowadzenie wal-
cowania wzdluznego za pomoca odpowiednio
zaprojektowanych segmentéw roboczych [3].

Idea tego rozwiazania zostala przedsta-
wiona na rys. 1. Uwidoczniono na nim poczat-
kowy 1 koncowy etap procesu zaciskania tulei
metoda walcowania.

W analizie numerycznej procesu zaciska-
nia tulei na linie stalowej za pomoca walcowa-
nia zastosowano komercyjny pakiet oprogra-
mowania DEFORM 3D. W obliczeniach przy-
jeto  przestrzenny  model  odksztalcen.
Ze wzgledu na to, ze proces w warunkach rze-
czywistych odbywa si¢ na zimno, celem
uproszczenia zalozono izotermiczne warunki
ksztattowania. Ponadto, przyjgto iz tuleje wy-
konywane sa ze stopu aluminium 5050
(AlMgl,5) [4]. Znajduje to odzwierciedlenie
w niektéorych wyrobach motoryzacyjnych
1 lotniczych.

W zatozeniach przyjeto zaciskanie tulei na
linach stalowych o $rednicach od @10 do @18
mm. Do obliczen numerycznych wytypowano
tuleje o srednicach wewngtrznych odpowiada-
jacych §rednicom lin, dodajac naddatek wymia-
rowy na latwe wprowadzenie liny do $rodka
tulei (okoto 0,5 mm).

An alternative technology to the discussed
above widely used technology of clamping
on press is implementation of elongated rolling
by means of properly designed working seg-
ments [3].

This solution is presented in Fig.1. In this
Figure, the first and the last stage of the sleeve
clamping process by means of rolling are
shown.

In numerical analysis of the sleeve clam-
ping process on steel cable by means of rolling,
commercial software DEFORM 3D was used.
Three dimensional state of strain 3D was
assumed in calculations. Due to the fact that
the process in reality takes place in cold condi-
tions, isothermal forming conditions were
assumed as simplification. Moreover, it was
assumed that sleeves are made from aluminum
alloy 5050 (AIMgl.5) [4]. It is reflected
in certain automotive and aviation products.

It was also assumed that the sleeve
is clamped on steel cables of diameter from
010 to P18 mm. For numerical calculations
needs, sleeves of internal diameters corre-
sponding to cables diameters were considered,
adding dimensional allowance for easy cable
implementation into the sleeve (about 0.5 mm).

Rys. 1. Schemat procesu zaciskania tulei za pomoca walcowania: a) poczatek procesu , b) koniec procesu

Fig. 1. Schema of sleeve clamping process by means of rolling: a) the first stage of the process, b) the last stage
of the process
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3. ANALIZA NUMERYCZNA MES PRO- 3. NUMERICAL ANALYSIS FEM

CESU ZACISKANIA TULEI OF A SLEEVE CLAMPING PROCESS
Kolejne stadia procesu zaciskania tulei The stages of the sleeve clamping process
w wybranym przypadku ksztaltowania za po- in a chosen variant of forming by means
moca wkladek bruzdowych zamocowanych na of groove pads mounted on rolls (Fig. 1) are
walcach (rys. 1) podano na rys. 2. given in Fig. 2.

E . H
| 11 % v
Rys. 2. Kolejne etapy (I-IV) zaciskania tulei aluminiowej 5050 za pomoca wktadek bruzdowych
Fig. 2. Stages of aluminum sleeve 5050 clamping by means of groove pads
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Z uwagi na trudno$ci z zamodelowaniem
wprowadzanej do tulei liny stalowej [5] w ob-
liczeniach zrezygnowano z wprowadzania tego
elementu, przyjmujac, ze redukcja S$rednicy
wewngtrznej tulei na poziomie 4-5 mm bedzie
wystarczajaca dla uzyskania wtasciwego pota-
czenia trwatego. W doborze stopnia redukcji
srednicy kierowano si¢ pomiarami tradycyjnie
zaciskanych koncéwek na linach stalowych.

Celem wilasciwego ustalenia ksztattu
wktadek bruzdowych przeznaczonych do zaci-
skania tulei przeanalizowano rozklady naprg-
zen wystepujacych w tulejach w trakcie proce-
su zaciskania. Przyktadowe rozktady naprgzen
zastgpczych dla wybranego przypadku zaci-
skania tulei aluminiowej 5050 o S$rednicy we-
wnetrznej P16 mm podano na rys. 3.

Due to difficulties with remodeling
of the inserted into the sleeve steel cable [5],
in calculations this element was omitted, as-
suming that reduction of internal diameter
at the level 4-5 mm would be adequate to ob-
tain appropriate fixed connection. The choice
of degree of diameter reduction depended
on the measurement of traditionally clamped
endings on steel cables.

In order to determine precisely the shape
of groove pads determined for sleeve clamping,
distributions of stresses present in sleeves dur-
ing clamping were analyzed. The examples
of reduced stresses for the chosen case
of clamping of aluminum sleeve 5050 of inter-
nal diameter @16 mm is shown in Fig. 3.

0
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Rys. 3. Rozklady naprezen zastgpczych w kolejnych etapach procesu zaciskania tulei aluminiowej 5050

Fig.3. Distributions of reduced stresses at the particular stages of aluminum sleeve 5050 clamping process
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Jak wynika z przekroju wzdluznego zaci-
skanej tulei pokazanej na rys. 3, naprgzenia
zastgpcze w uplastycznionej strefie wyrobu
osiagaja wartosci zblizone do 280 MPa. Za-
pewnia to wlasciwa redukcje srednicy wyrobu.
Wyzsze wartosci naprgzen obserwowane na
zewnetrznych $ciankach tulei zwiazane sa
z tendencja do formowania si¢ niewielkiej wy-
pltywki. Zjawisko to jest skutecznie ogranicza-
ne niewielka szczeling pomigdzy wkiadkami
bruzdowymi (przyjeto 0,3 mm) i nie jest trak-
towane jako wada wyrobu.

W projekcie przyrzadu do zaciskania tulei
bazujacym na przedstawionym rozwiazaniu
kluczowymi zagadnieniami pozostaje dobodr
odpowiednich zespotéw napedowych z prze-
ktadniami oraz zapewnienie wlasciwej sztyw-
nosci klatki roboczej warunkujacej m.in. za-
chowanie statej szczeliny pomigedzy wkiadka-
mi. Dla okreSlenia tych parametréw bardzo
uzyteczne sa przebiegi wartosci sit wystepuja-
cych podczas procesu zaciskania. Na rys. 4
podano przyktadowy przebieg sity promienio-
wej (zaciskajacej tulej¢) dla wyrobu o $rednicy
wewnetrznej @16 mm.

As it results from longitudinal section
of the clamped sleeve shown in Fig. 3, reduced
stresses in the product formed area have values
close to 280 MPa. This guarantees proper re-
duction of the product diameter. Larger values
of stresses observed on the sleeve external
sides are connected with the tendency to form
of small flash. This phenomenon is successfully
limited by a small gap between groove pads
(assumed value 0.3 mm) and it is not treated
as the product fault.

In the project of a device for sleeve clam-
ping based on the presented solution, the key
issues remain the choice of appropriate driving
systems with gears and guaranteeing the ap-
propriate rigidness of rolling stand, conditio-
ning e.g remaining the fixed gap between pads.
Distributions of values of forces present du-
ring the clamping process are very important
to determine these parameters. In Fig. 4,
the example of radial force course (sleeve
clamping) for a product of internal diameter
D16 mm is given.
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Rys. 4. Przebieg sily promieniowej (zaciskajacej) podczas procesu ksztaltowania tulei aluminiowej 5050
o $rednicy wewngtrznej 916 mm

Fig. 4. Radial force (clamping force) distribution during the forming process of aluminum sleeve 5050
of internal diameter (#16 mm
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Analiza uzyskanych w obliczeniach przebie-
géw sit wskazuje na wystgpowanie szybkiego
wzrostu wartosci sit promieniowych zwiaza-
nych bezposrednio z zaciskaniem tulei. Utrzy-
mywanie si¢ tych sit na stalym poziomie
w trakcie roboczej fazy procesu potwierdza
stabilnos¢ ksztaltowania i rOwnomierne ptynig-
cie metalu w strefie uplastycznione;j.

Stosunkowo niewielkie wartosci sit stycz-
nych potwierdzaja, ze nie ma koniecznos$ci
stosowania dodatkowego popychacza w po-
czatkowej fazie procesu. Fakt ten znaczaco
podnosi poziom bezpieczenstwa obslugi pro-
jektowanego przyrzadu, upraszczajac jedno-
czesnie konstrukcj¢ podajnika zaciskanych
koncowek.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen
numerycznych wykazano mozliwo$¢ stosowa-
nia procesu zaciskania tulei, np. na linach sta-
lowych, za pomoca walcowania wktadkami
bruzdowymi.

W wyniku analizy numerycznej opracowa-
no ksztalt segmentéw narzedziowych pozwala-
jacych na réwnomierne zaciskanie tulei wg
wytycznych jednego z producentéw tego typu
wyrobow. Uzyskane za pomoca analizy nume-
rycznej MES parametry ksztaltowania wyko-
rzystano w opracowaniu prototypowego sta-
nowiska badawczego celem praktycznej wery-
fikacji procesu zaciskania koncéwek lin. Wy-
niki badan postuza do praktycznej weryfikacji
obliczen teoretycznych.

Badania realizowano w ramach Projektu "No-
woczesne technologie materiatowe stosowane
w przemysle lotniczym", Nr POIG.0101.02-00-
015/08 w Programie Operacyjnym Innowacyj-
na Gospodarka (POIG). Projekt wspotfinan-
sowany przez Unie Europejskq ze srodkow Eu-
ropejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

The analysis of obtained in calculations distri-
butions of forces show the presence of rapid
increase of radial forces values connected di-
rectly with sleeve clamping. The fact that these
forces remain at the constant level during
the process working phase confirms the for-
ming stability and even metal flow in the plas-
ticized area.

Relatively small values of tangent forces
confirm that there is no need to apply addi-
tional pusher in the first stage of the process.
This fact considerably increases the safety level
of servicing of the designed machine, simpli-
fying construction of clamped endings feeder
at the same time.

4. CONCLUSIONS

On the basis of conducted numerical re-
search, it was proved that it is possible to apply
the sleeve clamping process to e.g. steel cables
by means of groove pads rolling.

In the result of numerical analysis, tools
segments shape allowing for even clamping
of sleeve, according to the guidelines of one
of the manufacturers of these products, was
worked out. Obtained by means of numerical
analysis FEM forming parameters were used
for designing of a prototype research stand for
the process of cables endings clamping practi-
cal realization. The research results will
be used for practical verification of theoretical
calculations.
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