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TEST ROZTLACZANIAW KONTROLI
JAKOSCI TULEI POLIMEROWYCH

W pracy zaprezentowano zastosowanie w procesie kontroli jakosci wyroboéw go-
towych metody roztlaczania tulei polimerowych wykonywanych z nylonu. Przed-
stawiono problemy zwiazane z technologia montazu tulei, na podstawie ktorych sa
okreslane wymagania jakoSciowe w zakresie parametrow wymiarowych i wytrzy-
matosciowych. Podkre$lono fakt, ze podstawowym problemem technologicznym
wystepujacym podczas wttaczania polimerowej tulei w metalowa obudowe jest
pekanie polimeru spowodowane oddziatywaniem sitowych obciazen technologicz-
nych. Sformulowano podstawowe wymagania dotyczace reprezentatywnego testu
kontrolnego odtwarzajacego wymuszenia zblizone do warunkéw rzeczywistych.
Badania tulei przeprowadzono metoda rozttaczania, polegajaca na statycznym wci-
skaniu w badany element zgt¢bnika w postaci stalowego stozka o kacie 30°. Proces
badan prowadzono, az do zniszczenia kazdej badanej tulei. Zastosowanie prezen-
towanej metody przedstawiono na przyktadzie dwoch typow tulei polimerowych
formowanych w technologii wtrysku cisnieniowego z tworzywa Zytel 79G13. Ba-
dane tuleje stanowia komponent sktadowy tacznika elastycznego stosowanego
w budowie uktadow zawieszenia samochoddéw osobowych. Pierwszym rodzajem
byty tuleje kolierzowe z ksztaltowym pogrubieniem kotnierza wystepujacym na
fragmencie obwodu, drugim za$ tuleje kolnierzowe z kotnierzem ostabionym po-
przez wybranie petniace role gniazda ustawczego. Zarejestrowane charakterystyki
obciazenia badanych probek cechuja sig stabilno$cia wynikéw okre$lajacych site
niszczaca, przemieszczenie niszczace i sztywno$¢ statyczna badanego uktadu.
Charakter wywotanego uszkodzenia jest bardzo podobny do uszkodzen powstaja-
cych w rzeczywistych warunkach wymuszen sitowych. Zarejestrowane charaktery-
styki obciazania wykazuja jednak znaczna roéznicg w przebiegu procesu dla obu
grup badawczych, spowodowana odmienng w obu badanych przypadkach sztyw-
noscia statyczna uktadu badawczego. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych
badan sformutowano stwierdzenie, ze metod¢ mozna stosowaé w biezacej kontroli
jakosci gotowych wyrobow wystepujacych w postaci tulei, otrzymywanych z ny-
lonu w technologii wtrysku cisnieniowego.

Stowa kluczowe: nylon, technologia montazu, pgkanie, stozek roztlaczajacy
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1. Wprowadzenie

Tuleje polimerowe wykonane z nylonu, ze wzgledu na bardzo dobre wia-
sciwosci $lizgowe i ttumiace, sa czgsto wykorzystywane jako panewki tozysko-
we lub komponenty tacznikéw elastycznych stosowanych w uktadach kierowni-
czych i uktadach zawieszenia samochodow [1, 2]. Montaz tulei jest realizowany
poprzez wciskanie tacznika w piastg stanowiaca element korpusu. Ze wzgledu
na wymagang duza precyzj¢ wymiarowa zespolenia otrzymanego po wcisnigciu
tuleje musza charakteryzowac¢ si¢ powtarzalnymi i stabilnymi w czasie wymia-
rami, ktore zapewnia mozliwos¢ uzyskania zadanego pasowania po sitowym
osadzeniu w obudowie. Niezwykle istotna jest takze wytrzymato$¢ mechaniczna
tulei, niezbedna do prawidlowego montazu w Kkorpusie. Pasowania pomigdzy
tuleja a piasta, ze wzgledu na wystgpowanie znacznych obciazen uzytkowych,
charakteryzuja si¢ duza warto$cia wcisku montazowego. Podczas procesu wci-
skania na tuleje oddziatywaja obciazenia, ktore w przypadku matej wytrzymato-
$ci polimeru moga prowadzi¢ do niedopuszczalnych deformacji lub mechanicz-
nego uszkodzenia osadzanego elementu.

Zastosowanie nylonu jako materiatu konstrukcyjnego, oprocz niewatpli-
wych zalet uzytkowych, wywotuje jednak szereg probleméw technologicznych.
Nylon charakteryzuje si¢ zdecydowanie wigksza higroskopijnoscia niz inne two-
rzywa sztuczne [3-5]. W przypadku nylonu zawarto$¢ wilgoci zardbwno w mate-
riale surowca, jak i gotowym wyrobie skutkuje znacznym pogorszeniem wia-
$ciwosci mechanicznych oraz zwigkszeniem wymiarow gabarytowych. Dla ny-
lonu wzmacnianego wioknem szklanym dodatkowym utrudnieniem jest mozli-
wo$¢ znacznego pogorszenia wiasciwosci wyrobu, w zalezno$ci od udziatu ma-
teriatu wtornego w calej masie tworzywa doprowadzonego do wtryskarki. Przy-
czyna tego zjawiska jest przede wszystkim pekanie wiokien podczas mielenia
tworzywa wtornego [6]. Wymienione czynniki w znacznym stopniu moga po-
wodowa¢ utrudnienia W montazu tulejek nylonowych, spowodowane utrata wy-
maganej wytrzymatosci lub niekontrolowanym zwigkszeniem wymiarow. Ze
wzgledu na przekroczenie dopuszczalnych naprezen elementy takie ulegaja
uszkodzeniu w procesie montazu, znacznie zaklocajac proces produkeji (rys. 1.).
Innym negatywnym skutkiem nieprzestrzegania wymagan technologicznych
w produkcji tulei nylonowych jest duze prawdopodobienstwo otrzymania wyro-
bu wadliwego wykonanego poza dopuszczalnym polem tolerancji. Tuleje po-
nadwymiarowe osadzone wciskowo w piascie charakteryzuja si¢ zbyt ciasnym
pasowaniem otworu wewngetrznego, co jakosciowo wyklucza otrzymane zespo-
lenie i klasyfikuje gotowy produkt jako brak.

Przestrzeganie wymagan technologicznych w produkcji elementow wyko-
nywanych z nylonu za pomoca technologii wtrysku cisnieniowego jest dziata-
niem podstawowym i obligatoryjnym [7-9]. W systemie zarzadzania jako$cia
istnieje jednak bezwzgledna konieczno$¢ prowadzenia biezacej kontroli produk-
tow. Gtownym zadaniem kontroli jest zapewnienie szybkiego sprzezenia zwrot-
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Rys. 1. Tuleja uszkodzona podczas montazu
Fig. 1. The bushing damaged during assembly

Nnego w procesie wytwarzania elementéw formowanych cisnieniowo oraz zapo-
bieganie uwolnieniu partii wyrobow o parametrach niezgodnych z wymaganiami
konstrukcyjnymi. Najtrudniejszym etapem w procesie wytwarzania tulei jest
prawidlowa ocena wyrobu gotowego. Pomiar wilgotnosci tworzywa oraz kontro-
la metrologiczna nie dostarczaja wszystkich niezbednych informacji do prze-
prowadzenia wiarygodnej koncowej oceny jakosciowej. Konieczne jest zatem
przeprowadzanie prob wytrzymatosciowych, ktérych wyniki zapewnia osta-
teczna weryfikacje produktu. Podstawowym zadaniem kontrolnego testu wy-
trzymato$ciowego przeprowadzanego na wyrobie gotowym jest odzwierciedle-
nie wymuszen w sposob zblizony do rzeczywistych warunkow uzytkowania.
W przypadku tulei nylonowych procesem okre§lajacym wymagana ich wytrzy-
malo$¢ jest operacja wceiskania w piastg tacznika elastycznego.

2. Metoda badan

Metoda badan wytrzymato$ciowych odzwierciedlajacych warunki zblizone
do rzeczywistych warunkow obciazania jest rozttaczanie tulei polimerowej. Me-
toda badawcza polega na statycznym zaglebianiu stalowego stozka w otworze
tulei, az do wywotania mechanicznego uszkodzenia badanego obiektu. W czasie
testu jest rejestrowana warto$¢ sity wzdluznej oddziatujacej na stozek oraz
przemieszczenie stozka (rys. 2.). W celu skasowania luzow rejestracja parame-
trOw rozpoczyna si¢ po osiagnig¢ciu wymaganej warto$ci obciazenia wstgpnego.
W przyjetej metodzie badawczej oddziatywanie stozka roztlaczajacego na czoto
tulei jest podobne do oddziatywania narzedzia montazowego wykorzystywanego
W operacji wttaczania tulei w gniazdo osadcze.

Badania przeprowadzono dla dwoch rodzajow tulei wykonanych z tworzy-
wa Zytel 79G13 firmy DuPount. Zytel 79G13 to tworzywo konstrukcyjne z gru-
py poliamidow (nylon) wzmacniane 13% dodatkiem wiokien szklanych [10].
Tuleje sa formowane w technologii wtrysku cisnieniowego. Tuleje posiadaja
kotierz oporowy, ktory konstrukcyjnie petni rolg elementu osadczego. Ponadto
spetnia on takze funkcjg¢ technologiczna, poniewaz dzigki zwigkszeniu pola
przekroju poprzecznego tuleja moze przenosi¢ wigksze obcigzenia montazowe



82 A. Zbrowski, K. Jankowski

pochodzace od narzedzia oddzialujacego bezposrednio na kotnierz. W przepro-
wadzonych testach pierwszym rodzajem obiektu badan byly tuleje kotnierzowe
z ksztaltowym pogrubieniem kotnierza wystepujacym na fragmencie obwodu
(rys. 3.). Wysoko$¢ pogrubienia wynosi 4 mm. Drugim rodzajem obiektu badan
byly tuleje kotnierzowe z koinierzem ostabionym poprzez wybranie pekniace
role gniazda ustawczego (rys. 4.). Promien kotowego wybrania wynosi 3 mm
i catkowicie przerywa zarys kotnierza. Obie tuleje wykonano z nowego granula-
tu o wilgotnosci 10%. W celu wyeliminowania skutkéw higroskopijnosci nylonu
tuleje przechowywano w hermetycznym opakowaniu chroniacym przed oddzia-
tywaniem wilgoci z powietrza atmosferycznego.
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Rys. 2. Schemat metody badan
Fig. 2. The scheme of the research method
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Rys. 3. Tuleja z kolnierzem pogrubionym
Fig. 3. The thickened head-type bushing
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W badaniach zastosowano maszyng wytrzymatosciowa Instron 5582 wypo-
sazona w oprogramowanie Bluehill przeznaczone do realizacji testow statycz-
nych. W maszynie wykorzystano przetwornik sity o zakresie pomiarowym
100 kN i doktadnosci pomiarowej wynoszacej 0,5% wartosci mierzonej sity.
Stozek roztlaczajacy przymocowano do uchwytu przegubowego Stanowiacego
element belki ruchomej, podstawe za$ do belki nieruchomej (rys. 5.). Badania
przeprowadzono za pomoca stozka roztlaczajacego (rys. 6.) wykonanego z har-
towanej stali, posiadajacego szlifowana boczna powierzchni¢ robocza. Kat
zbieznosci stozka wynosit 30° (rys. 6.). Chwyt stozka dopasowano do standar-
dowego mocowania znajdujacego si¢ na ruchomej belce maszyny Instron 5582.
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Rys. 4. Tuleja z kolnierzem ostabionym
Fig. 4. The weakened head-type bushing

Rys. 5. Stanowisko badawcze
Fig. 5. The test stand
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3. Wyniki badan

Badania przeprowadzono na grupie reprezentowanej przez osiem tulei kaz-
dego typu. Obciazanie probek realizowano z predkoscia 50 mm/min. Wstgpne
obciazenie wywotywane w celu skasowania luzoéw wynosito 100 N. Badania
prowadzono do zniszczenia kazdej badanej tulei. Charakter uszkodzenia tulei
z kolierzem pogrubionym byt zawsze ten sam dla kazdego reprezentanta
w odpowiedniej grupie badawczej. W kazdej tulei wystapito jednakowe peknie-
cie inicjowane w miejscu zmiany przekroju kotnierza. Dalsza propagacja peka-
nia przebiegata dwukierunkowo w taki sposéb, ze w jej wyniku w $cianie tulei
powstawal trojkatny ubytek o wierzchotu znajdujacym si¢ na wysokosci kolnie-
rza (rys. 7.). Krzywe obciazenia [11] zarejestrowano dla zestawu o$miu probek
z kotnierzem pogrubionym (rys. 8.).

A

Rys. 7. Pe¢knigcie tulei z kotnierzem
pogrubionym

‘ Fig. 7. The crack of thickened head-
type bushing

W przypadku tulei z kolierzem ostabionym charakter uszkodzenia byt
rowniez taki sam dla wszystkich reprezentantow w rozpatrywanej grupie
badawczej. W kazdej tulei wystapito jednakowe peknigcie inicjowane w miejscu
najwigkszego ostabienia przekroju kohierza. Dalsza propagacja pgkania prze-
biegata dwukierunkowo, a w jej wyniku w $cianie tulei powstawat trojkatny
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Rys. 8. Wykres obciazenia tulei z kotnierzem pogrubionym
Fig. 8. The load chart for the thickened head-type bushing

ubytek o wierzchotku znajdujacym si¢ na wysokosci kotnierza (rys. 9.). Krzywe
obcigzenia zarejestrowano dla zestawu osmiu probek z kotnierzem ostabionym
(rys. 10.).

Rys. 9. Peknigcie tulei z kotnierzem osta-
bionym

Fig. 9. The crack of weakened head-type
bushing

Zarejestrowane charakterystyki obciazenia badanych probek cechuja sig
stabilno$cia wynikéw okreslajacych site niszczaca, przemieszczenie niszczace
i sztywnos$¢ statyczng badanego uktadu. Kazda z probek ma jednak swoja indy-
widualng charakterystyke rozniaca si¢ od innych reprezentantéw grupy badaw-
czej. Charakter wywotanego uszkodzenia jest bardzo podobny do uszkodzen
powstajacych w rzeczywistych warunkach wymuszen sitowych. Tuleje pekaja
w miejscach najbardziej podatnych na wystapienie uszkodzenia. W przypadku
tulei z kotnierzem pogrubionym jest to miejsce gwattownej zmiany przekroju
znajdujace sig¢ na granicy pogrubienia, w przypadku zas tulei z kotnierzem osta-
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bionym jest to miejsce o najmniejszym polu powierzchni przekroju poprzeczne-
g0 zwiazane z polozeniem gniazda ustawczego. Zarejestrowane charakterystyki
obciazania wykazuja jednak znaczna roznice w przebiegu procesu dla obu grup
badawczych.
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Rys. 10. Wykres obciazenia tulei z kotnierzem ostabionym
Fig. 10. The load chart for the weakened head-type bushing

W przypadku tulei z kotnierzem ostabionym przebieg charakterystyki ob-
ciazenia ma charakter jednostajny — zblizony do liniowego. Dla tulei z koknie-
rzem pogrubionym charakterystyka ma zdecydowanie charakter nieliniowy.
Wystepuja na niej dwa przedziaty zmienno$ci gradientu zarejestrowanej funkcji.
W pierwszym przedziale sztywnos¢ statyczna badanego uktadu jest wyraznie
mniejsza. Dopiero po przekroczeniu okreslonej wartosci przemieszczenia naste-
puje umocnienie charakteryzujace si¢ znacznym przyrostem sztywnosci statycz-
nej. Efekt ten jest spowodowany odziatywaniem pogrubienia znajdujacego si¢
na kotnierzu. W pierwszej fazie badan stozek penetracyjny oddziatuje jedynie na
pogrubienie, co jest zarejestrowane w postaci przedzialu o matej sztywnosci.
W Kolejnym etapie zostaje nawiazany kontakt z pelnym obwodem pierscienia,
co dokumentuje pojawienie sie przedziatu o znacznie wigkszej sztywnosci.

4. Whnioski

Zaprezentowana metoda badan charakteryzuje si¢ wlasciwa odtwarzalno-
$cig rzeczywistych warunkow wymuszen mechanicznych pojawiajacych sig
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w procesie montazu analizowanych tulei. Zarejestrowane przebiegi maja stabil-
ny charakter i umozliwiaja prowadzenie analizy statystycznej wykonywanej na
potrzeby kontroli jakosci wytwarzanych elementow. Czuto$¢ metody jest na tyle
duza, ze pozwala na precyzyjne wnioskowanie o rodzaju badanej tulei na pod-
stawie zarejestrowanej charakterystyki obciazenia. Opierajac si¢ na wynikach
przeprowadzonych badan, stwierdzono, ze metod¢ mozna stosowaé w biezacej
kontroli jako$ci gotowych wyrobow wystepujacych w postaci tulei, otrzymywa-
nych z nylonu w technologii wtrysku ci$nieniowego.
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Praca naukowa sfinansowana w ramach badan zleconych przez podmioty gospodarcze.

AN EXPANDING TEST IN THE QUALITY CONTROL
OF POLYMER BUSHINGS

Abstract

The paper presents the use of the expanding method for polymer bushings made of nylon in
the process of quality control of finished products and describes problems related to the assembly
technology for the bushings which set the standards for qualitative requirements of dimension and
fatigue strength parameters. The authors underline the fact, that the main technological problem,
which occurs when forcing a bushing into a metal casing is the polymer cracking, which appears
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due to the impact of the technology power load. The requirements towards the representative
control test, which reproduces the input forces similar to those that occur in real-life conditions are
also described. The tests were conducted with the use of the expanding method consisting in the
pressing of a sampler into a tested element. The used sampler was a steel cone with a 30° angle.
The tests were conducted until each tested bushing got damaged. The use of the described method
is presented based on two types of polymer bushings, which are made via pressure injection mold-
ing technology for Zytel 79G13 plastics. The tested bushings are an element of flexible joints used
in car suspension systems. The first object of the research was a head bushing with
a thickened flange that occurs on a fragment of a rim. The second tested object was a head bushing
with a flange weakened by a recess playing a role of a jack actuator. The registered characteristics
of loads put on samplers show stability of results related to the value of the damaging force, the
damaging shift and the stiffness of the tested system. The characteristics of the imposed damage to
a great extent resemble casualties, which occur in real-life conditions of forced induction. Howev-
er, the registered characteristics of loads put on samplers demonstrate a significant difference in
the process flow for the two types of the tested head bushings, which is caused by the contrary
static stiffness of the tested system for each case under investigation. Based on the results of the
undertaken research, the thesis statement was formulated, saying that the method is to be used in
the current quality control of finished products, namely the bushings made of nylon via pressure
injection molding technology.

Keywords: nylon, assembly technology, cracking, expanding cone
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