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Technology of forming of tubular cable lugs for connection to the switchgear
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Streszczenie: Kablowe koncéwki rurowe stuza do podigczania aparatury rozdzielczej. Zwiekszajg bezpieczenstwo,

niezawodnos$c¢ potgczenia i fatwosé montazu. Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia wysokiej przewodnos$ci i trwatosci
pofaczenia wykonywane sg ze stopéw miedzi. Nowe rozwigzania modutowej aparatury rozdzielczej wymuszajg koniecznos¢
zmiany konstrukgcji koncdwek kablowych, co zwigzane jest z konieczno$cia wytworzenia ztgczki o zwezonej czesci stykowe;j.
Wymagany ksztatt uzyskiwany jest w wyniku obrébki skrawaniem, co nie sprzyja wysokiej wydajnos$ci ekonomicznej procesu
i wigze sie z wysokim kosztem technicznym wykonania wyrobu, ze wzgledu na znaczne straty materiatu. W artykule opisano
nowg technologie ksztattowania kablowych koncéwek rurowych, opartg w petni o ksztattowanie plastyczne, co czyni te
technologie bardzo korzystng z punktu widzenia oszczednosci materiatu.

Stowa kluczowe: koncéwki kablowe, przewezanie rur, ksztattowanie stopu miedzi

Abstract: Tubular cable lugs are used to connect the switchgear. This type of cable lugs increase the safety, reliability, connectivity

and ease of installation. Due to the requirement to ensure high conductivity and durability of the connection are made of copper
alloys. New solutions of modular switchgear make it necessary to change the structure of tubular cable lugs, associated with
the need to produce the coupling of the tapered section of the contact. The required shape is obtained by machining, which
process is not cost-effective and involves a high cost of a technical embodiment of the device, due to significant losses of
material. This paper describes a new technology tubular cable lugs based fully on the plastic working, which makes this
technology very favorable from the viewpoint of material savings.
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Wprowadzenie

Rurowe koncéwki kablowe powszechnie stosowane
sg w instalacjach elektrycznych w celu podtgczania prze-
wodoéw miedzianych m.in. do rozdzielnic, szyn zbiorczych
i zaciskow aparatury. Grubo$cienna budowa omawianych
koncéwek wptywa na wzrost bezpieczenstwa i trwato$ci
potaczenia, dzieki ograniczeniu zjawiska przegrzewania
sie zyt i izolacji przewoddw. Najpowszechniejszym mate-
riatem do produkcji koncowek tego typu jest stop miedzi
cynowany galwanicznie o parametrach okreslonych na
podstawie normy DIN. Przedstawiona technologia stoso-
wana jest do rur miedzianych o zewnetrznych $rednicach
od 218 do 32.

Ze wzgledu na wymagania eksploatacyjne koncowki
rurowe dzieli sie na ptaskie (rys. 1a) oraz wykonane pod
katem 45° lub 90° (rys. 1b,c). Inny podziat okresla ilo$¢
otworéw montazowych. Najczesciej sg to koncéwki jed-
nootworowe, rzadziej dwuotworowe.

Ze wzgledu na zakres napie¢ pracujgcych koncowek,
na rynku oferowana jest szeroka gama wielkosci opisywa-
nych koncéwek rurowych. W najprostszej formie, proces
technologiczny korncéwek rurowych polega na sptaszcze-
niu rury i wykrawaniu otworu. Wéwczas szeroko$¢ czesci
stykowej (,ptetwy”) ma wigekszy wymiar od $rednicy cze-
§ci cylindrycznej. Ze wzgledu na ograniczanie przestrzeni
zajmowanej przez instalacje elektryczne, istnieje wymog
kompaktowej organizacji uktadéw (rozdzielnice, szyny

c)

Rys. 1. Podstawowe typy kablowych koricéwek rurowych [1]
Fig. 1. Basic types of tubular cable lugs [1]
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zbiorcze). Stad tez w ostatnich latach rosnaca popular-
noscig ciesza sie koncowki kablowe ze zwezong czescig
stykowa, ktére sg alternatywg dla tradycyjnych koncowek
rurowych (rys. 2).

Rys. 2. Kablowa koricéwka rurowa z przewezong czescig sty-
kowa [1]
Fig. 2. Tubular cable lug with constricted contact part [1]

Opis opracowanej technologii

Celem pracy jest opracowanie efektywnej pod wzgle-
dem ekonomicznym technologii ksztattowania koncowek
rurowych ze zwezong czeécig stykowa.

Przeglad proceséw technologicznych, stosowanych
przez réznych producentow wykazat, iz najpowszechniej
stosowang operacjg technologiczng w celu uzyskania
przewezenia czesci stykowej jest obrébka ubytkowa.
Przyktadem takiego procesu jest frezowanie lub szlifo-
wanie krawedzi przewezonej czesci stykowej, powstatej
z rury o statym przekroju (rys. 3a). Wada takiego procesu
jest przede wszystkim utrata materiatu oraz czasochton-
nos¢ zwigzana z frezowaniem, ale takze wiasciwosci tak
powstatego wyrobu charakteryzujg sie ograniczong jako-
§cig ze wzgledu na ostabienie czesci stykowej elementu

Rys. 3. stosowane technologie produkgji przewezonych konco-
wek rurowych: frezowanie (lub szlifowanie) szerokiej koncowki
(a), ksztattowanie koncéwki z toczonego watka (b)

Fig. 3. The production technologies of constricted tubular cable
lugs: by milling (or grinding) wide part of lug (a) shaping the ends
of turned shaft (b)
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i mozliwo$¢ jej rozwarstwiania. Inng technologig jest uzy-
skanie odpowiedniego ksztattu z watka (rys. 3b), gdzie
w kolejnej operacji czes¢ cylindryczna o mniejszej $red-
nicy zostaje sptaszczona w operacji obrébki plastycznej
na zimno. Pod wzgledem jakosci wyrobu technologia ta
umozliwia uzyskanie wysokich parametréw wytrzymato-
§ciowych oraz dobrej przewodnosci elektrycznej i ciepl-
nej, jednakze ze zrozumiatych wzgledéw proces jest
bardzo kosztowny, przez co znaczaco ograniczone jest
stosowanie koncowek wytwarzanych taka technologia.
W ramach pracy przedstawiono opracowang techno-
logie ksztattowania koncowek rurowych ze zwezong cze-
8cig stykowg na podstawie rury o statej Srednicy, ktéra to
technologia oparta jest w catosci o obrobke plastyczng
na zimno (poza operacjg ciecia i fazowania). Jako za-
sadniczy cel przyjeto opracowanie operacji technologicz-
nej, umozliwiajgcej wykonanie przewezenia rury metodag
ksztattowania plastycznego, bedacej w dalszym etapie
uksztattowang w konncowke kablowg w wersji przewezo-

nej (rys. 4).

=2

Rys. 4. Koncepcja ksztattowania przewezonych kofncéwek ruro-
wych ze zwezonej rury

Fig. 4. The concept of formation of constricted tubular cable lugs
with a tapered pipe

Zaproponowane rozwigzanie uktadu ksztattujgcego
przedstawiono na rys. 5.

Gtownymi elementami oprzyrzgdowania do zweza-
nia rur jest matryca (4), stempel formujacy (1) oraz tuleja
prowadzaca (2). Zasada funkcjonowania oprzyrzadowa-
nia jest nastepujaca: rure o statej sSrednicy D1 umieszcza
sie w tulei prowadzacej (2). Weciskajgc stempel w tuleje
prowadzacg z umieszczong w niej rurg, formowany ele-
ment wciskany jest do gniazda matrycy (4), a stozkowa
czes$¢ gniazda matrycy wywotuje proces zwezania rury
do wymaganej $rednicy D2. Po uformowaniu odpowied-
niej dtugosci przewezonej czesci rury, stempel formujacy
(7) wprawiany jest w ruch powrotny wraz ze sprzezong
z nim ramg wypychajacg (6). Rama wypychajaca wypo-
sazona w stempel wypychajacy (7) sprawia, ze w ruchu
powrotnym stempla wypychany jest uksztattowany detal
(5). Dodatkowo uktad wyposazono w pierscien docisko-
wy (3), uniemozliwiajacy wzgledny ruch tulei prowadzacej
i matrycy.

Opisane oprzyrzgdowanie przewidziano do pracy na
prasie hydraulicznej. Zastosowano prase o nacisku ro-
boczym 40 t. W procesie stosowano smarowanie przy
uzyciu oleju mineralnego, a w rezultacie uzyskano ocze-
kiwany detal. Nieprzewidzianym zjawiskiem okazato sie
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Rys. 5. Schemat oprzyrzagdowania do przewezania rur
Fig. 5. Scheme of instrumentation for the tube constricting

formowanie w czesci przewezonej rury stozka wewnetrz-
nego, co ukazuje wykonany przekroéj poprzeczny uksztat-
towanego detalu (rys. 6). Jednakze takie uksztattowa-
nie okazato sie korzystne z punktu widzenia kolejnych
operacji procesu technologicznego. Rure przewezong
poddano przeswietleniu rentgenowskiemu w celu okre-
$lenia struktury wewnetrznej materiatu w cze$ci zwezanej

Rys. 7. Przeswietlenie RTG ksztattowanego detalu
Fig. 7. X-ray of the shaped workpiece

Rys. 6. Przekrdj rury przewezonej obrazujacy istnienie we-
wnetrznego stozka w czesci przewezonej

Fig. 6. A cross-section of the throat showing the existence of the
internal cone of the throat portion

(rys. 7). Badanie przeprowadzono przy uzyciu tomografu
PHOENIX X/TOME/X S Firmy General Elecric. Analiza
wykazata, ze uksztattowany element nie zawiera we-
wnetrznych wad.

Na rys. 8 przedstawiono potwyréb po wykonaniu cze-
§ci stykowej. Pozostatymi operacjami procesu technolo-
gicznego jest bebnowanie oraz cynowanie galwaniczne.
W efekcie koncowki charakteryzujg sie korzystnym prze-
krojem, nie wystepuje tu niekorzystne zjawisko pocienie-
nia $cianek.

Przedstawiona metoda przewezania rur jest podsta-
wa do dalszych analiz tego procesu.

Trwajg prace nad okresleniem granicznego stopnia
przewezenia rury (maksymalnie duzego stosunku D1/
D2), ktéry mozna uzyska¢ oméwiong metoda. W tym
celu prowadzona jest analiza ksztattu oraz parametrow
matrycy takich jak struktura powierzchni ksztattujgcej.
Sa to czynniki decydujgce o koncowej jakosci wyrobu
[2]. W przypadku skrajnie duzego stosunku s$rednic,
w omawianym procesie dochodzi wtaéciwie do procesu
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Rys. 8. Koricéwka kablowa przed operacjg bebnowania
Fig. 8. Cable lug before barrel finishing

wyciskania, w ktérym istotnym czynnikiem wptywaja-
cym na przebieg procesu jest trajektoria przemieszcza-
nia sie materiatu wyciskanego [3, 4]. Prowadzona jest
takze analiza MES formowania przewezenia rury ze
stopu miedzi. W ramach tej analizy okreslony zostanie
wptyw geometrii matrycy na wtasciwosci formowanego
detalu [5].

Podsumowanie

W artykule pisano nowy proces technologiczny
ksztattowania kablowych koncowek rurowych, ktory ce-
chuje sie oszczednos$cig materiatu oraz czaséw techno-
logicznych w poréwnaniu do alternatywnie stosowanych
technik wytwarzania. Omoéwiona metoda przewezania rur
prowadzi do znaczgcej redukcji kosztow wytwarzania wy-
robow, jakimi sg kablowe koncoéwki rurowe z przewezong
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czescig stykowa. Ograniczenie kosztéw produkcji jest
nieodzownym warunkiem do rozpowszechnienia kom-
paktowych uktadéw stykowych, umozliwiajgcych redukcje
przestrzeni szyn rozdzielczych i innych zbiorczych ukta-
dow elektrycznych.
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