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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan nad nowym procesem wyciskania wiertet
kretych w matrycach dzielonych. Gtéwnym celem tych badan bylto okreslenie para-
metrow, ktére wpltywajg w istotny sposdb na przebieg procesu. Parametry technolo-
giczne wyznaczono, wykorzystujac modelowanie komputerowe. Symulacje numeryczne
oparte na metodzie elementéw skonczonych zrealizowano w oprogramowaniu DEFORM
-2D/3D Ver 11.0. Na podstawie otrzymanych wynikéw okreslono wplyw temperatury
materialu, warunkéw tarcia, predkosci wyciskania oraz geometrii matrycy na przebieg
oraz doktadnos¢ procesu wyciskania wiertet kretych. Wyznaczono parametry optymalne
odnosnie warunkoéw tarcia, temperatury oraz predkosci wyciskania. Ustalono, ze naj-
wiekszy wplyw na dokladno$¢ geometryczng wyciskanych wiertet ma ksztatt matryc
oraz warunki tarcia. Wykorzystujac sztuczne sieci neuronowe oraz wyniki symulacji
numerycznych, okreslono model matematyczny opisujacy zaleznosé¢ kata pochylenia
rowkéw widérowych od parametréw geometrycznych matrycy. Walidacje wynikéw
teoretycznych przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. Badania przeprowa-
dzono na prasie hydraulicznej PYE-160 oraz na specjalnie skonstruowanym przyrza-
dzie do wyciskania w matrycach tupkowych. Do realizacji prac doswiadczalnych wy-
korzystano dwa zestawy narzedziowe. W trakcie prowadzonych badan wyciskano wiertta
ze stali narzedziowej do pracy na zimno w gatunku 100Cr6. Wyniki badan do$wiad-
czalnych potwierdzily przydatnos¢ opracowanego modelu matematycznego w projek-
towaniu narzedzi do wyciskania wiertet kretych.

Stowa kluczowe: wyciskanie wspdtbiezne, wiertto krete, MES

Abstract

This paper presents the results of research on a new process of extrusion of twist drills
in split dies. The main purpose of the experiments was to determine the parameters that
have a significant impact on the course of the investigated process. Technological para-
meters were determined using computer modeling. Numerical simulations based on the
Finite Element Method were performed using DEFORM - 2D/3D software V11.0. The
results were used to determine the influence of material temperature, friction conditions,
extrusion rate and die geometry on the course and accuracy of extrusion of twist drills.
Optimum friction conditions, temperature and extrusion rate were determined. It was
found that the geometric accuracy of extruded drills depended on die shape and fric-
tion conditions. Artificial neural networks and the results of numerical simulations were
used to define a mathematical model describing the dependence of drill helix angle on
the geometric parameters of the die. Theoretical results were verified experimentally
under laboratory conditions. The tests were carried out on a PYE-160 hydraulic press
and on a specially constructed device for extrusion in two-segment dies. Two sets of tools
were used in the experiments. During the tests, drills were extruded form 100Cr6 cold-
work tool steel. Experimental results confirmed that the mathematical model developed
could be successfully used in the design of tools for extruding twist drills.
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1. WPROWADZENIE

Od poczatku istnienia wiertet kretych wytwa-
rzanie tych narzedzi opierato si¢ na metodach
obrébki ubytkowej oraz plastycznej. Pierwsza
technologia wytwarzania wiertel polegata na fre-
zowaniu prostych rowkow wzdluz osi preta, a nas-
tepnie — po nagrzewaniu do temperatury obrobki
plastycznej na goraco - skrecaniu w celu uzys-
kania srubowego ksztaltu [1]. W kolejnych la-
tach rozwijane byly metody wywarzania pros-
tych rowkow poprzez walcowanie [2]. Frezowa-
nie srubowych rowkéw widrowych zostato za-
poczatkowane znacznie pdzniej na przelomie
XIX i XX wieku. Na przestrzeni ponad 150 lat
opracowanych zostalo szereg metod walcowania,
frezowania oraz szlifowania wiertel kretych. Jed-
nym z najwigkszych osiggnie¢ w dziedzinie wy-
twarzania wiertet kretych byto udoskonalenie
w latach piecdziesigtych ubieglego wieku me-
tody skosnego walcowania, ktéra zostala opra-
cowana przez Gieshoidta [3]. Najmlodszg me-
toda wytwarzania wiertel kretych jest wyciskanie,
stosowane zwlaszcza przy wytwarzaniu dtugich
element6éw o skomplikowanych przekrojach [4, 5].
Technologia wyciskania wiertet kretych zostala
zaproponowana w 1959 r. przez Gotze’a [6].
Oprzyrzadowanie wykorzystywane w procesie
wyciskania wiertel kretych zainstalowane na
prasie hydraulicznej K70 pokazano na rys. 1.
Prasa K70 dziala w nastepujacy sposob:

— w pozycji wyjsciowej pojemnik — 2 oraz obej-
ma - 3 dociskane s3 do matrycy pomocni-
czej — 4 oraz do matrycy gléwnej ze spiralnym
oczkiem - 6;

— nagrzany do temperatury wyciskania wstep-
niak podawany jest do komory pojemnika — 2;

— stempel - 1 przepycha nagrzany wstepniak
przez matryce - 6, ktéra jest podparta na
plycie oporowej - 7;

— po wycisnieciu wiertla, stempel — 1 przemiesz-
cza sie¢ do gory, a poprzeczka — 8 podnosi
pojemnik - 2 z matrycy pomocniczej — 4;

— nast¢pnie poruszajaca si¢ w gére oprawa - 5
matrycy pomocniczej — 4 usuwa wiertlo z wy-
kroju matrycy - 6, ktéra dzigki odpowied-
niemu lozyskowaniu ptyty oporowej — 7 ob-
raca si¢ wykrecajac wiertto z matrycy - 6;

1. INTRODUCTION

Since twist drills were first produced, the
manufacture of these tools has been based on
machining and metal forming technologies. The
first technology used consisted in milling straight
flutes along the axis of a rod which was then
heated to a hot-working temperature and twisted
to obtain a helical shape [1]. In later years, roll-
ing methods for making straight flutes were de-
veloped [2]. The milling of helical flutes was
a much later development introduced at the turn
of the 19" and 20™ centuries. Over the past 150
years, a number of methods have been developed
for rolling, milling and grinding of twist drills.
One of the greatest advances in the manufactur-
ing of twist drills was the refining in the 1950s of
the skew rolling method developed by Gieshoidt
[3]. The youngest twist drill manufacturing me-
thod is extrusion, which is especially suited for
the manufacture of long elements with complex
cross sections [4, 5]. The technology of extrusion
of twist drills was first proposed in 1959 by
Gotze [6]. The tooling used in the extrusion of
twist drills, installed on a K70 hydraulic press is
shown in Fig. 1. The K70 press works as follows:

— in the initial position, the container - 2 and the
clamp - 3 are pressed against the auxiliary
die — 4 and the main die which has a helical
hole in it - 6;

— a preform pre-heated to the extrusion tempera-
ture is fed into the chamber of the container - 2;

— the punch - 1 pushes the heated preform
through the die - 6, which is supported on the
pressure plate - 7;

— when a drill has been extruded, the punch - 1
is lifted upwards and the bar - 8 lifts the con-
tainer — 2 from the auxiliary die - 4;

— then the upwardly moving holder - 5 of the aux-
iliary die — 4 removes the drill from the cavity
of the die — 6 which, being bearing-mounted
on the pressure plate — 7, can rotate allowing
to unscrew the twist drill from the die - 6;
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— po wyjsciu wiertta z matrycy - 6, oprawa — 5
obraca si¢ o kat 50° tak, by umozliwi¢ wyje-
cie wiertla z matrycy pomocniczej - 4 za po-
mocg manipulatora;

— przed wyciskaniem kolejnego wiertta pojem-
nik - 2, matryca pomocnicza - 4 oraz matryca
gléwna - 6 smarowane s3 automatycznie.

Wiertla krete mozna rowniez wyciska¢ me-
toda opracowang w Politechnice Lubelskiej [7, 8].
W metodzie tej wykorzystuje si¢ matryce dzie-
lone, w ktérych znajduje sie wykrdj roboczy
oraz pojemnik. Zastosowanie matryc dzielonych
pozwala usuwaé wiertlo po procesie wyciska-
nia bez koniecznosci jego wykrecania. Schemat
technologii pokazano na rys. 2. Proces wycis-
kania w matrycach dzielonych moze by¢ reali-
zowany z wykorzystaniem réznego typu ma-
szyn kuzniczych np. pras hydraulicznych, kor-
bowych, srubowych, kuzniarek oraz specjalnych
pras wielosuwakowych. Proces wyciskania przy
uzyciu dwoch matryc; gérnej (ruchomej) i dol-
nej (nieruchomej). Do realizacji tego schematu
wyciskania mozna réwniez wykorzystywa¢ mat-
ryce lupkowe. Przebieg procesu wyciskania wg
nowo opracowanej metody jest nastepujacy: ma-
terial wejSciowy w postaci preta umieszczany jest
w wykroju dolnej czg$ci matrycy i po zamknie-
ciu wykroju, w wyniku dosunigcia gornej czesci
matrycy, wyciskany jest przy uzyciu stempla.
Ksztalt wiertla nadawany jest przez dwa wy-
stepy umieszczone w matrycach, ktére ustawione
s3 wzgledem siebie skosnie. Usuniecie gotowego
wiertla nastepuje poprzez rozsuniecie narzedzi.

— when the twist drill is removed from the die -
6, the holder - 5 rotates by an angle of 50° so
as to allow removal of the drill from the auxi-
liary die — 4 by means of a manipulator;

— before the next drill is extruded, the container
- 2, the auxiliary die - 4 and the main die - 6
are automatically lubricated.

Twisted drills can also be extruded using
a method developed at the Lublin University of
Technology [7, 8]. This method uses split dies
with a working cavity and a container. The use
of split dies allows one to remove the drill after
the extrusion process without having to unscrew
it. A geometrical model of this technology is
shown in Fig. 2. Extrusion in split dies can be
performed using different types of forging ma-
chines, e.g. hydraulic presses, crank presses, screw
presses, header machines and special multi-slide
presses. Material is extruded using two dies: a top
(movable) die and a bottom (stationary) die. This
extrusion design can also be implemented using
two-segment dies. According to the method pro-
posed in this study, extrusion is performed as
follows: a rod-shaped blank is placed in the ca-
vity of the bottom die and is extruded using
a punch through an aperture that is formed when
the top die is brought into closed position with
the bottom die. The workpiece is shaped into
a drill by two obliquely aligned protrusions in
the dies. The finished drill is removed after se-
parating the tools.

[

Ino

Rys. 1. Prasa hydrauliczna K70 do wyciskani wiertel kretych — opis w tekscie [9]

Fig. 1. Hydraulic press K70 for extrusion of twist drills - description in the main text [9]
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Rys. 2. Schemat procesu wyciskania w matrycach dzielonych: 1 — wiertto krete, 2 — matryca stala,
3 — matryca ruchoma, 4 — stempel, 5 — wystep ksztaltujacy rowek wiérowy

Fig. 2. A geometrical model of extrusion in split dies: 1 - twist drill, 2 - stationary die,
3 - movable die, 4 - punch, 5 - flute-forming protrusion

Wyciskanie wiertel kretych realizowane jest
zazwyczaj na goraco w temperaturze 1000-1150°C
[9]. Rzadziej stosuje si¢ procesy wyciskania na
zimno. W pracy [10] mozna znalez¢ informacje
o wyciskaniu na zimno wiertel do betonu. Wier-
tta do betonu wykonane sg ze stosunkowo miek-
kiej stali (41Cr4) z wlutowanymi ostrzami z weg-
likéw spiekanych. Przed wyciskaniem wiertef na
zimno konieczne jest przeprowadzenie wyza-
rzania sferoidyzujacego, ktdre pozwala uzyska¢
twardo$¢ materialu okoto 150HB. W celu zmi-
nimalizowania niekorzystnego wplywy sil tar-
cia wstepniaki, przed procesem wyciskania, pod-
daje si¢ fosforanowaniu oraz namydlaniu. W pro-
cesie wyciskania na zimno ksztaltuje si¢ prosto-
liniowe potfabrykaty wiertel, a skrecanie reali-
zowane jest w kolejnej operacji, po uprzednim
wyzarzeniu materialu. Skrecanie wiertel w trak-
cie wyciskania jest niemozliwe z uwagi na poja-
wiajace sie pekniecia.

W niniejszym artykule przedstawiono wy-
niki badan nad wyciskaniem wiertet kretych
w matrycach dzielonych.

2. PARAMETRY TECHNOLOGICZNE PRO-
CESU WYCISKANIA WIERTEL KRETYCH

Parametry technologiczne w procesie wycis-
kania wiertet kretych majg wpltyw na przebieg
procesu oraz geometri¢ wyciskanego wyrobu.
Do gléwnych parametréw technologicznych
nalezy zaliczy¢ predkos¢ wyciskania, temperature
materialu wsadowego oraz warunki tarcia na po-
wierzchni kontaktu materialu wsadowego i na-
rzedzi. Parametry technologiczne wplywaja w du-

Twist drills are usually hot extruded at tem-
peratures in the rage of 1000-1150°C [9]. Cold
extrusion processes are less frequently used. Study
[10] provides information on cold extrusion of
masonry (concrete) twist drills. Masonry drills
are made of a relatively soft steel (41Cr4) with
soldered-on carbide tips. Prior to cold-extrusion,
drill blanks are heat-treated by spheroidizing
annealing to a hardness of about 150HB. To
minimize the adverse effects of friction forces,
before extrusion, the preforms are phosphated
coating and soaped. Cold extrusion is used to
obtain straight semi-finished drills which are then
annealed and twisted. Drills cannot be twisted
during extrusion as this leads to cracking.

This paper presents the results of studies of
extrusion of twist drills in split dies.

2. TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF EX-
TRUSION OF TWIST DRILLS

The technological parameters of extrusion
of twist drills affect the course of the process and
the geometry of the extruded product. The main
technological parameters include extrusion rate,
billet temperature, and friction conditions at the
contact surface between billet and tools. Techno-
logical parameters largely affect the extrusion for-
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zej mierze na warto$¢ sil wyciskania. Przykta-
dowy przebieg zmiany sity w procesie wyciska-
nia wiertel kretych przy réznych parametrach
technologicznych pokazano na rys. 3 i 4. Wzrost
temperatury materialu oraz predkosci wyciska-
nia oczywiscie powoduje obnizenie sity wycis-
kania. Jezeli chodzi o wplyw tarcia sytuacja jest
podobna, wzrost tarcia powoduje zwigkszenie
sily wyciskania.

800

600 > 7++.*

& < v=95mm/s
+—+—+ v=150 mm/s
® 9@ v=200mmis

200

Sita wyciskania [kN] / Extrusion force [kN]
'S
o
o

0 20 40 60 80 100
Droga stempla [mm] / Punch stroke [mm]

Rys. 3. Przebiegi sily wyciskania przy zmiennych
wartosciach predkosci wyciskania
Fig. 3. Extrusion force curves at different
extrusion rates

Parametry technologiczne takie, jak pred-
kos¢ wyciskania oraz temperatura nie majg wply-
wu na ksztalt wyciskanych wiertel. Natomiast
warunki tarcia wptywaja na geometrie wycis-
kanych wiertet kretych, a dokladnie na wartos¢
kata pochylenia rowkéw wiorowych. Na rys. 5
pokazano geometri¢ wyciskanych wiertel kretych
uzyskanych w oprogramowaniu DEFORM-3D.
Wzrost tarcia na powierzchni kontaktu mate-
riatu wsadowego z narzedziami powoduje zmniej-
szenie kata pochylenia A rowkéw widrowych
wyciskanych wiertel. W zakresie wartosci czyn-
nika tarcia od 0,1 do 0,5 zmiany $redniej war-
tosci kata A sg nieznaczne. Wzrost czynnika tar-
cia powyzej 0,5 powoduje wyrazne zmniejszenie
wartosci kata pochylenia rowkéw widrowych A.

ces. Examples of curves representing changes in
extrusion force during the forming of twist drills
for different technological parameters are shown
in Fig. 3 and 4. An increase in material tempe-
rature and extrusion rate obviously reduces the
extrusion forces. As for the impact of friction,
the situation is similar: an increase in friction
increases the extrusion forces.

1000 —
800 o -0

600

400

®—0—@ 7=1150C
+—+—+ 7=1050°C

OO OT=950C
200

Sita wyciskania [kN] / Extrusion force [kN]

0 20 40 60 80 100
Droga stempla [mm] / Punch stroke [mm]

Rys. 4. Przebiegi sily wyciskania przy zmiennych
warto$ciach temperatury poczatkowej wsadu
Fig. 4. Extrusion force curves at different
initial billet temperatures

Technological parameters such as extrusion
rate and temperature do not affect the shape of
extruded drills. On the other hand, the friction
conditions do have an impact on the geometry
of extruded twist drills, in particular the value
of the helix angle. Fig. 5 shows the geometry of
extruded twist drills obtained using DEFORM-
3D software. Increased friction at the contact sur-
face between the workpiece and the tools results
in a decrease in helix angle A of the extruded
drills. For friction factor values ranging from 0.1
to 0.5, the changes in the mean value of angle A
are negligible. An increase in the friction factor
above 0.5 causes a significant decrease in helix
angle A.
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m=0,1

m=0,3

m=0,5

m=0,7

m=0.9

Rys. 5. Ksztalt wiertel kretych wyciskanych przy zmiennych wartoéciach czynnika tarcia na powierzchni kontaktu wsad — matryca
Fig. 5. Shapes of twist drills extruded at different values of the friction factor at the billet/die contact surface

3. WPLYW PARAMETROW GEOMETRYCZ-
NYCH MATRYCY

Ksztalt matrycy do wyciskania wiertel kre-
tych wraz z zaznaczonymi parametrami, majacy-
mi wplyw na wielkos¢ kata pochylenia rowkow
widrowych zostal pokazany na rys. 6. Wplyw
parametrow geometrycznych matrycy na wartos¢
kata pochylenia rowkow widrowych wyznaczono,
stosujagc metode elementéw skonczonych oraz
sztuczne sieci neuronowe. Uzyskane wyniki zos-
taly przedstawione w formie wykresu na rys. 7.
Kazdy z analizowanych parametrow wplywa
w istotny sposéb na warto$¢ kata pochylenia
rowkéw widrowych A. Przyrost wartosci para-
metru r powoduje w poczatkowym etapie zwiek-
szenie kata pochylenia rowkéw widrowych. Maksy-
malng wartos¢ kata pochylenia rowkéw widro-
wych uzyskuje sie w przypadku, gdy r = 110 mm
po przekroczeniu tej wartosci obserwuje si¢ spa-
dek wartosci kata pochylenia rowkow widrowych.
W calym zakresie analizowanych wartosci dtu-
gosci paska kalibrujgcego h obserwuje si¢ wzrost
wartosci kata pochylenia rowkéw wiérowych wraz
ze wzrostem tego parametru. W przypadku kata
y, wzrost tego parametru powoduje réwniez
wzrost wartosci kata pochylenia rowkéw widro-
wych. Przebieg zmiennosci kata pochylenia row-
kow widrowych w zaleznosci od dlugosci paska
kalibrujacego h jest zblizony do liniowego. Sto-
sujac model regresji liniowej, ustalono funkgcje
matematyczng opisujacg zalezno$¢ pomiedzy
parametrami matrycy a wielkoscig kata pochy-
lenia rowkéw widrowych. Funkgeja ta przyjmuje
nastepujaca postac:

A =0,0066r + 0,146734h + 0,664367y + 6,89 (1)

3. IMPACT OF THE GEOMETRIC PARAMETERS
OF THE DIE ON DRILL HELIX ANGLE AND
EXTRUSION FORCES

The shape of the die for extruding twist drills
and the parameters that influence the helix angle
of the drill are shown in Fig. 6. The influence of
the geometric parameters of the die on the helix
angle of drill flutes was determined using the
finite element method and artificial neural net-
works. The results are presented in the form of
a diagram in Fig. 7. Each of the analysed para-
meters significantly affects helix angle A of drill
flutes. An increase in die radius r initially causes
an increase in the helix angle of the flutes.
A maximum helix angle is obtained at r = 110
mmy; at radii larger than that, a decrease in the
helix angle of drill flutes is observed. Across the
entire range of the analysed values of length h of
the calibrating bearing, the helix angle increases
along with an increase in parameter h. An in-
crease in angle y also results in an increase in
the helix angle. The variation in drill flute helix
angle with length h of the calibrating bearing is
close to linear. Using a linear regression model,
a mathematical function was defined for descri-
bing the relationship between the die parameters
and the drill flute helix angle. This function
takes the following form:

A =0,00667 + 0,146734h + 0,664367y + 6,89 (1)
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Rys. 6. Schemat matrycy
z wazniejszymi parametrami [11]

Fig. 6. Schematic of the die with the key
parameters marked with letter symbols [11]

Wplyw parametréw matrycy na wartos$c sity
wyciskania zostal przedstawiony na rys. 8. Prze-
bieg wartos¢ maksymalnej sity wyciskania w za-
leznosci od wartosci promienia r opisuje parabola.
Zwiekszanie warto$ci promienia r do wartosci
90 mm powoduje wzrost sity wyciskania. Dla pro-
mieni r > 90 mm obserwuje si¢ zmniejszenie
maksymalnej sity wyciskania. Wzrost dtugosci
paska kalibrujacego h powoduje zwigkszanie si¢
sily wyciskania. Z kolei wzrost kata ypowoduje
zmniejszanie sily wyciskania.

840
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I
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Rys. 7. Zaleznoé¢ kata pochylenia rowkéw widrowych
od parametréw geometrycznych matrycy [11]

Fig. 7. Relationships between helix angle
and the geometrical parameters of the die [11]

The effect of die parameters on the extrusion
force is shown in Fig. 8. The curve of maximum
extrusion force as a function of radius r is a para-
bola. Increasing of radius r to 90 mm increases
the extrusion force. For radii > 90 mm, the maxi-
mum extrusion force becomes smaller and smaller.
An increase in length h of the calibration bear-
ing results in an increase in the extrusion force.
In turn, an increase in angle yreduces the force
of extrusion.
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Rys. 8. Zalezno$¢ sity wyciskania od parametréw geometrycznych matrycy [11]

Fig. 8. Relationships between extrusion force and the geometrical parameters of the die [11]

4. KONSTRUKCJA MATRYC DO WYCISKA-
NIA WIERTEL KRETYCH

Matryce do wyciskania wiertet kretych moz-
na konstruowa¢ na dwa sposoby. W pierwszym
sposobie geometria wystepu ksztaltujacego ro-
wek widrowy odpowiada zarysowi rowka widro-
wego w plaszczyznie n; prostopadtej do osi wiertta

4. STRUCTURE OF TWIST DRILL EXTRU-
SION DIES

Dies for the extrusion of twist drills can be
constructed in two ways. In the first method, the
geometry of the flute-forming elements (protru-
sions) corresponds to the contour of the flute in
plane nl perpendicular to the drill axis (Fig. 9b).
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(rys. 9b). W drugiej metodzie geometria wyste-
pu ksztaltujacego rowek wiérowy jest zgodna
z ksztaltem rowka wiérowego w plaszczyznie n;
normalnej do rowka widrowego (rys. 9¢).

In the second method, the geometry of the flute-
forming element is consistent with the contour
of the flute in the n, plane, which is normal to
the flute (Fig. 9c).

Rys. 9. Schemat ustawienia wystepu ksztattujacego rowki wiérowe w matrycach do wyciskania wiertet kretych:
a) plaszczyzny okreslajace mozliwosci ustawienia wystepu ksztaltujacego rowki widrowe, b) matryca
z wystepem ustawionym w plaszczyznie n;, c) matryca z wystepem ustawionym w plaszczyznie n,

Fig. 9. Schematic of the position of the flute-forming protrusion: a) planes defining the possibility of positioning
the flute-forming element; b) a die with a flute-forming element positioned in plane n;;
c) a die with a flute-forming element positioned in plane n,

W przypadku matrycy pokazanej na rys. 9b
projektowanie narzedzia sprowadza si¢ do wy-
znaczenia zarysu wystepu ksztaltujacego rowek
widrowy, ktdry jest zgodny z ksztaltem rowka
widérowego wyciskanego wiertla. Nastepnie, ko-
rzystajac z rownania (1), nalezy wyznaczy¢ para-
metry charakteryzujace geometrie matrycy tj. war-
to$¢ promienia r, dlugos¢ paska kalibrujacego h
oraz kat y.

Projektowanie matryc pokazanych na rys. 9c
ze wzgledu na przestrzenny kontakt wyciska-
nego materialu i narzedzia wymaga zastosowa-
nia (w procesie projektowania) teorii obwiedni.
Zasade¢ konstruowania narzedzi z wykorzysta-
niem teorii obwiedni mozna znalez¢ w opraco-
waniu [12], gdzie wykorzystano te technike do
projektowania segmentéw do sko$nego walco-
wania wiertel. Ustawienie plaszczyzny n, w sto-
sunku do wiertta definiowane jest przez poto-
zenie punktu S, co przedstawiono na rys. 10.
Lokalizacje punktu S okresla si¢ poprzez po-
danie dwdch wielkosci x i y. Umiejscowienie
punktu S wzgledem rowka widérowego w zna-
czacy sposob wplywa na przebieg procesu wy-
ciskania oraz dokladno$¢ uzyskanych wiertet kre-
tych. W przypadku kata pochylenia rowkow
widrowych A wigksze wartosci tego parametru
uzyskuje si¢, gdy odleglos¢ y jest wieksza od x.

In the case of the die shown in Fig. 9b, de-
signing the tool boils down to determining the
contour of the flute-forming element, which con-
forms to the shape of the flute of the drill being
extruded. Next, using equation (1), the parame-
ters characterizing the geometry of the die, na-
mely its radius r, length h of the calibration bear-
ing, and angle yhave to be determined.

The process of designing the dies shown in
Fig. 9c, in which the material being extruded is
in contact with the tool, requires the use of the
Envelope Theory. The principle of constructing
tools using the Envelope Theory was described
in paper [12], where this technique was used to
design segments for skew rolling of drills. The
position of plane n; relative to the drill is de-
fined by the position of point S, as shown in Fig.
10. The position of point S is defined by two va-
lues: x and y. The position of point S relative to
the flute significantly influences the course of ex-
trusion and the accuracy of the obtained twist
drills. The values of helix angle A are larger when
distance y is greater than distance x.
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Rys. 10. Schemat ustawienia wystepu ksztaltujacego rowek widrowy w stosunku do wyciskanego wiertta

Fig. 10. Schematic of the position of the flute-forming element relative to the extruded twist drill

Na rys. 11 przedstawiono poréwnanie ksztal-
tow przekrojow poprzecznych wiertel, wyciska-
nych przy réznych ustawieniach punktu S. Naj-
wigkszga zgodnoscig z profilem teoretycznym po-
siada wiertlo wyciskane przy ustawieniu punktu
S doktadnie na srodku rowka widérowego (x = y).
Zadawalajaca zgodno$¢ z profilem teoretycznym
mozna uzyskac takze przy ustawieniu punktu S
w poblizu pomocniczej powierzchni przyloze-
nia (x = 0,5y). W przypadku, gdy punkt S znaj-
duje si¢ w polozeniu x = 1,5y, wystepuje duza
rozbiezno$¢ pomiedzy profilem zaprojektowa-
nym (CAD) oraz uzyskanym (MES) w obszarze
powierzchni tylnej rowka wiérowego. Roéwniez
w obszarze pomocniczej powierzchni przyloze-
nia (lysinki) czes¢ rowka widrowego nieznacznie
odbiega od zarysu teoretycznego.

Fig. 11 compares the cross-sections of drills
extruded at different point S positions. By far the
greatest degree of overlap with the theoretical pro-
file (cross-section) was achieved for the drill ex-
truded with point S positioned exactly at the cen-
tre of the flute (x = y). A good match with the theo-
retical profile can also be obtained with point S
positioned near the margin (x = 0.5y). When point
S is positioned at x = 1.5y, there is a large discre-
pancy between the CAD profile and the FEM pro-
file in the area of the rear surface of the flute.
Also in the area of the drill margin, part of the
flute slightly diverges from the theoretical contour.

Rys. 11. Zestawienie profili wyciskanych wiertel z profilem teoretycznym przy zmiennym ustawieniu punktu S

Fig. 11. Degree of overlap between theoretical profile and profiles of twist drills extruded at different positions of point S

5. BADANIA DOSWIADCZALNE WYCISKA-
NIA WIERTEL KRETYCH

Werytfikacje koncepcji wyciskania wiertet
kretych realizowano w warunkach laboratoryj-
nych z wykorzystaniem uniwersalnej prasy hy-
draulicznej oraz tréjsuwakowej prasy kuzniczej.
Pierwsze proby wyciskania wiertet kretych z ma-
terialu modelowego (olowiu w gatunku Pb1) reali-
zowano z wykorzystaniem trojsuwakowej prasy

5. TWIST DRILL EXTRUSION EXPERIMENTS

The new approach to the extrusion of twist
drills was verified in laboratory conditions using
a universal hydraulic press and a three-slide for-
ging press. As a first step, twist drill extrusion
experiments were carried out using Pbl lead as
model material and a three-screw forging press.
This press is equipped with three hydraulically-

Bulzak Tomasz, Janusz Tomczak, Zbigniew Pater. 2017. ,,Extrusion of twist drills”.
Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (3): 199-212.



208 Wytwarzanie wiertel kretych w procesie wyciskania

kuzniczej. Prasa ta wyposazona jest w trzy su-
waki napedzane hydraulicznie. Dwa suwaki po-
ruszaja sie przeciwbieznie w ukladzie poziomym,
natomiast trzeci suwak ma mozliwos¢ ruchu
w kierunku pionowym, prostopadle do dwdch
pozostatych. W trakcie realizacji zalozonych ba-
dan wykorzystano schemat kinematyczny prasy
zblizony do pracy kuzniarki. Przebieg procesu
wyciskania wiertet kretych z wykorzystaniem tréj-
suwakowej parsy kuzniczej pokazano na rys. 12.

R SR
i B

driven slides. Two of these slides move backward
in the horizontal plane, while the third slide can
move in the vertical direction, perpendicular to
the two other slides. Drills were extruded accor-
ding to a kinematic scenario similar to the ope-
ration of a upset forging machine. The process
of extrusion of twist drills using a three-slide
forging press is shown in Fig. 12.

Rys. 12. Przebieg wyciskania wiertel kretych: a) umieszczenie wsadu w wykroju dolnej matrycy,
b) rozsunigcie matryc w celu usuniecia wyci$nietego wiertta

Fig. 12. Steps of the extrusion process: a) the billet is loaded into the cavity of the bottom die,
b) the dies are separated to remove the extruded drill

Wyciskanie wiertel kretych przebiegalo w na-
stepujacy sposdb. Wsad umieszczano w wykroju
dolnej matrycy (rys. 12a), a nastepnie dosuwano
matryce gorng do dolnej tak, by tworzyty zam-
kniety wykroj. W kolejnym etapie uruchamiano
suwak boczny ze stemplem, ktory realizowat wlas-
ciwy proces wyciskania. Po wyci$nieciu wiertla
wlaczano ruch powrotny suwaka dociskajacego
matryce oraz suwaka realizujacego wyciskanie,
aby umozliwi¢ usuniecie uksztaltowanego wier-
tlta z wykroju matrycy (rys. 12b). Otrzymane wier-
tla charakteryzuje powtarzalno$¢ wymiarow,
w tym skoku linii §rubowej. Podczas usuwania
poétfabrykatéw z wykroju matrycy nie napotka-
no zadnych trudnosci.

W celu realizacji procesu wyciskania wier-
tel kretych ze stali skonstruowano specjalny przy-
rzad wyposazany w matryce lupkowe, ktory zos-
tal zainstalowany na prasie hydraulicznej PYE
160 SS. Schemat zbudowanego stanowiska oraz
matryce wykorzystane w trakcie badan poka-
zano na rys. 13. Ze wzgledu na zbyt malg pred-
kos¢ ruchu suwaka roboczego prasy PYE 160 SS

Twist drills were extruded according to the
following procedure: the billet was placed in the
bottom die cavity (Fig. 12a), and then the top die
was brought into closed position with the bot-
tom die. As a next step, a side ram was started
which pressed the punch against the workpiece
to extrude it between the die parts. After the
drill had been extruded, the die-pressing slide
and the extruding slide were retracted to re-
move the drill from the die cavity (Fig. 12b). The
obtained twist drills were characterized by repro-
ducibility of dimensions, including screw thread
pitch. No problems were encountered during the
removal of the semi-finished products from the
die cavity.

To extrude twist drills from steel, a special
device equipped with two-segment dies was con-
structed and mounted on a PYE 160 SS hyd-
raulic press. A schematic of the stand and ima-
ges of the dies used during the study are shown
in Fig. 13. Because ram downward movement of
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w celu zabezpieczenia materialu wyciskanego
przed nadmiernym wychtodzeniem, do smaro-
wania wykorzystano proszek szklany.

the PYE 160 SS press was very slow, glass pow-
der was used as a lubricant to prevent cooling of
the extruded material.

Rys. 13. Stanowisko do wyciskania wiertel kretych: a) widok przyrzadu zainstalowanego na prasie,
b) matryce lupkowe wykorzystane do wyciskania wiertet kretych

Fig. 13. Stand for extrusion of twist drills: a) view of the device mounted on the press,
b) two-segment dies used for the extrusion of twist drills

Uzyskane w trakcie badan wiertta zostaly
pokazane na rys. 14. Cecha charakterystyczna
wiertel wyciskanych, z wykorzystaniem jako $rod-
ka smarnego proszku szklanego, jest pozostatos¢
warstwy szkfa na powierzchni wycisnietych wiertel.
Na uwage zastuguje fakt, ze warstwa szkla po
procesie wyciskania pozostaje w glownej mie-
rze na powierzchni pidr wiertta oraz na tysince.
W obszarze rowka wiérowego nie zaobserwo-
wano pozostatosci szkfa po procesie wyciskania.
Brak warstwy szkla na powierzchni rowka wiéro-
wego upraszcza sposob projektowania narzedzi
oraz ogranicza dobér naddatkéw wylacznie do
naddatkéw na $rednicy zewnetrzne;.

The twist drills obtained during the tests are
shown in Fig. 14. A characteristic feature of drills
extruded using a glass powder lubricant is that
their surface is covered with a fine layer of glass.
It is worth noting that the glass layer mostly co-
vers the surface of the drill land and the margin.
No glass was left after extrusion on drill flutes.
The fact that there no glass residue is left on the
surface of the flutes makes the design of the tools
(dies) easier and means that stock allowances need
only be added to the outer diameter of the billet.

Rys. 14. Wiertla ze stali narzedziowej do pracy na zimno (100Cr6) wykonane w procesie wyciskania
Fig. 14. Drills extruded from 100Cr6 cold-work tool steel

6. PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu przedstawiono
wyniki prac badawczych dotyczacych nowego
procesu wyciskania wiertel kretych w matrycach
dzielonych. Proces ten moze by¢ alternatywa dla

6. SUMMARY

This paper presents the results of research
on a new process of extrusion of twist drills in split
dies. This process can be used as an alternative to
milling and roll forging for the production of twist
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procesow frezowania oraz walcowania kuzni-
czego w przypadku wytwarzania wiertel kretych
o $rednicach powyzej 20 mm. Technologia wy-
ciskania wiertet kretych w matrycach dzielonych
jest uniwersalna ze wzgledu na fakt, ze moze by¢
realizowana z wykorzystaniem szerokiej grupy
maszyn kuzniczych. Wykorzystujac kuzniarki,
mozna w znaczacy sposob ograniczy¢ koszty
oprzyrzagdowania. Na uwage zastuguje réwniez
takt, ze dzigki zastosowaniu dzielonych narze-
dzi znacznie upraszcza si¢ proces wyciskania,
w szczego6lnosci etapu usuwania wyrobow z mat-
ryc. W artykule oméwiono gléwne czynniki,
ktérych wpltyw na przebieg procesu wyciskania
jest najistotniejszy. Projektujac technologie wy-
ciskania wiertel kretych, duza uwage nalezy po-
swieci¢ odpowiedniemu doborowi parametréw
geometrycznych matryc, od ktdrych zalezy do-
ktadnos¢ wyciskanych wiertet kretych. Réwnie
istotny wplyw na przebieg procesu wyciskania
oraz jako$¢ uzyskanych wyrobéw majg opory
tarcia w strefie kontaktu materialu z narzedzia-
mi. Nieodpowiednie smarowanie moze prowa-
dzi¢ do nadmiernego obcigzenia mechaniczne-
go matryc, powodujac ich przyspieszone zuzycie.
Wzrost tarcia utrudnia réwniez skrecanie wier-
tla podczas wyciskania, w efekcie zmniejszajac
dokltadnos$¢ uzyskanych wyrobow.
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drills with diameters of over 20 mm. The techno-
logy of extruding twist drills in split dies is ver-
satile across a wide range of forging machines.
The use of header machines, in particular, can
significantly reduce tooling costs. It is also worth
noting that the use of split tools greatly simpli-
fies the extrusion process, especially the removal
of products from the dies. This article discusses
the main factors influencing the course of the
extrusion process. When designing a technology
for extrusion of twist drills, attention should be
paid to the appropriate selection of the geomet-
ric parameters of the dies, as they determine the
accuracy of the extruded drills. An equally im-
portant impact on the course of the extrusion
process and the quality of the obtained products
is exerted by frictional resistance in the contact
area between material and tools. Inadequate lub-
rication can lead to excessive mechanical load-
ing of the dies, resulting in their accelerated wear.
Increased friction also makes it difficult to twist
the drill during extrusion, thus reducing the ac-
curacy of the products obtained.
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