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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych procesu wyciskania
wspotbieznego wiertet kgtych. Do bada wykorzystano oprogramowanie opar-

te na metodzie elementéw skonczonych DEFORM 3D. Symulacje numeryczne
przeprowadzono dla raych sit tarcia, ktorych wielkosokreslano poprzez
zmiang czynnika tarcia plastycznego. Na podstawie przeprowadzonych bada
numerycznych przéedzono wptyw zmiennych parametréw tribologicznych na
powierzchni kontaktu materiatu ksztattowanego i edzz na kinematyk pty-

nigcia metalu podczas wyciskania elementgubowych. W wyniku wykona-
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nych symulacji stwierdzonae zwikszenie sit tarcia powoduje w przypadku
wyciskania wiertet kgtych wyréwnanie gradientu ¢gatkosci ptynigcia metalu.
Ponadto przedstawiono uzyskane rozklady odksztalcevyrobach otrzyma-
nych na drodze numerycznej symulacji oraz zestawiono parametry sitowe pro-
cesu dla rozpatrywanych przypadkéw.

WPROWADZENIE

Ksztattowanie plastyczne mimo dajkonkurencji ze strony obrobki ubytkowej
(frezowanie i szlifowanie) jest szeroko stosowane do produkcjed&rzskra-
wajacych, a w szczegolnog wiertet kietych [L. 1]. Na przestrzeni lat zostato
opracowanych i wdranych do przemystu wiele metod obrébki plastycznej
wiertet kretych. Obecnie przemyst nadziowy opiera si przede wszystkim na
wysoko wydajnym procesie skudgo walcowania w uktadzie czterech segmen-
tow, ktory zapewnia wydajsé nieosjgalna zadnymi innymi metodami.
W niektérych krajach do produkcji wiertet o dizh srednicach stosowane jest
réwniez wyciskanie wspoétbime. Zastosowanie metod obrébki plastycznej do
produkcji wiertet ketych ukierunkowane jest przede wszystkim pagdein
zmniejszenia zwicia materiatu, poprawy widaiwosci mechanicznych oraz
zwiekszenia wydajnad produkcji [L. 2]. Jednym z ciekawszych sposobow
wytwarzania wiertet kgtych jest wyciskanie. Proces ten pozwala ksztattowa
wiertta o dowolnej geometrii przekroju poprzecznego w zakréselnic

0 13-70 mm oraz z wewtrgnymi kanatami chiodymi o srednicach

w przedzialed 10-50 mm. Cykl produkcyjny wyciskania wierttaetego

w zaleznosci od jego dtugasi i srednicy waha siw granicach od 30 do 80 se-
kund. Umodiwia to wytwarzani w cigu zmiany okoto 900 sztuk wiertgt. 3].
Kolejne fazy ksztattowania wiertta ¢¢ego metodawyciskania przedstawiono
na Rys. 1.
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Rys. 1. Kolejne fazy wytwarzania wiertet w procesie wyciskania: a) wsad, b) pdéifabrykat
wiertta po wycisnieciu, ¢) po obrobce chwytu, d) po ostatecznym szlifowaniu
i ostrzeniu [L. 4]

Fig. 1. Consecutive stages of producing drills by the extrusion process: a) billet, b) semi-
finished drill after extrusion, c) after drill-shank machining, d) after final grinding and
sharpening
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Mimo szerokiego zastosowania w przeitaytematyka ksztattowania pla-
stycznego wiertet kitych jest niechinie podejmowana w specjalistycznej lite-
raturze. Dlatego tew niniejszym opracowaniu padp si przedstawienia ana-
lizy ptyniecia materiatu podczas wyciskania wyrobémwbowych na przykta-
dzie wiertta ketego o §ednicy 025 mm.

ZALE ZNOSCI KINEMATYCZNE

W typowych procesach wyciskania dominuje promieniowo-osiowe qaigi
materiatu. Wprowadzenie cyklicznej zmiany drogi odksztatcenia w procesach
wyciskania KoBo wymusza w ksztaltowanym materiale pigiei materiatu

w kierunku obwodowym, co sprzyja zmniejszeniu osiowej sity ksztattowania
[L. 5]. Podczas wyciskania wiertetdtych sama geometria matrycy wymusza
w ksztaltowanym materiale jego pignie w trzech kierunkach, tj. osiowym,
obwodowym i promieniowym. Pierwszymi badaczami, ktdrzy przedstawili opis
sktadowych poszczegoinycheplkosci podczas wyciskania wiertetdtych byli
Shlyakhin A.P. i Shukhat O.M. W swojej pracy zaprezentowali oniaakei
opisupce kinematyk plyniecia materialu podczas wyciskania wiertettich,
ktorych celem byto okidenie optymalnych wymiaréw matrycy zapewniaj
cych uzyskania doktadnego ksztadtubowego[L. 6]. Schemat rozktadu gad-
kosci zaproponowany przez przytoczonych autoréw przedstawiono na Rys. 2.

Rys. 2. Schemat pgdkosci metalu przy wyciskaniu wiertta [L. 6]
Fig. 2. Metal flow velocity in drill extrusion
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Wspomniani autorzy zaproponowali, aby waticggredukowanych gdko-
sci maksymalnychVi,a oraz minimalnychVpi, wyznaczy z nasgpujacych
zaleznosci:

Vo = AV

mini (1)

21 2
Vo = v 1+ 22

maxi 2

gdzie: V — prdkos¢ stempla mm/s,
A — stopi@ przerobu,
D - srednica wyciskanego wiertta mm,
S — skok wiertta mm.

W celu wyznaczenia pdkosCi Vimae | Viming W kierunku obwodowym ko-
nieczna jest znajomogéromienia wewnigznego matrycy, wyrazonego nast
pujaca zaleznoscia:

p=_ 0D (2)
m°D?
+

1 =

-1

Warto&i predkosci w kierunku obwodowym opisajkolejne zalenosci:

VminL9 = AV ;
r + 025D 3)
Vv r+05D

maxé =% ¢ 4+ 025D

Przedstawiony schematepikosci ptyniecia materialu Rys. 2) znaczco
rézni sie od wystpujacego w typowych procesach wyciskania, w ktérych za-
zwyczaj maksymalngpredkos¢ ptyniecia map warstwy zlokalizowane najlite]
srodka wyciskanej prébki. W przypadku wyciskania wiertet sytuacja jest od-
wrotna i pedkos¢ ptyniecia materiatu wzrasta wzdhpromienia wiertta wraz ze
wzrostem szeroka$ piora. Przedstawione wcgeej zalenosci opisupce ki-
nematyk ptynigcia materiatu podczas wyciskania wiertet znageod dosy
dawna, a ich opis sprowadzg dio zagadnienia ruchu po torze spiralnym. War-
to réwniez podkrélié, ze wyznaczone z podanych zalesci predkosci opisup
bardzo dobrze przemieszczanie kolejnych warstw materiatu w exi kali-
brujacej matrycy. Aby uzupetbiwiedz na ten temat, dokonano analizy proce-
su wyciskania z yiciem metody elementéw skonczonych patiekn ptynkcia
materiatu podczas ksztaltowania wiertgdtiech. Zaproponowane badania maj
na celu przdedzenie kinematyki ptygtia materiatlu w strefie uplastycznienia
oraz jej wptywu na jednorodno&dksztatcé plastycznych.
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MODELOWANIE NUMERYCZNE

Zaplanowanaanaliz ptyniecia materialu wykonano z yeiem programu DE-
FORM 3D. Na jej potrzeby zbudowano model geometryczny przedstawiony na
Rys. 3. W sklad modelu wchodzit stempel — 1, matryca z pojemnikiem — 3 oraz
materiat wsadowy — 2 modelowany jako obiekt sztywno-plastyczny. Materiat
wsadowy w postaci walca o wymiarach pgikpwych 0 28 x 50 mm poddano
dyskretyzacji z ugciem elementéw tetragonalnych czteeat@wych. Do opisu
zachowania gimateriatlu wsadowego (stal SW7M) praygj model materiatowy

na podstawie krzywych ptyggia przedstawionych wmizy innymi

w opracowaniyL. 7]. Model materiatowy stali SW7M obejmowat krzywe pty-
niecia w zakresie temperatur 900-1150°C orazdkwosci odksztalcenia
1-100 1/s. Poatkowa temperatura wsadu wynosita 1100°C, natomiast tempe-
ratura nargdzi byla stata w gigu calego procesu i wynosita 300°C. Peyj
réwniez, ze wspotczynnik wymiany ciepta gdzy wsadem a nagdziami wy-

nosit 10 kW/mK, natomiast midzy wsadem a otoczeniem 0,2 kV¥Kn

W trakcie symulacji stempel poruszat gie stad predkoscia V = 160 mm/s.
Stopieh przerobu dla przyiego sposobu wyciskania wiertta wynosit 4,34.

Rys. 3. Model geometryczny procesu wyciskania wiertta ktego: 1 — stempel, 2 — ksztatto-
wane wiertto, 3 — matryca z pojemnikiem

Fig. 3. Geometric model of the twist drill extrusion process: 1 — punch, 2 — drill being formed,
3 — container die
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Warunki kontaktu midzy parami tgcymi opisywat model tarcia statego
zgodnie z réwnaniem:

r=mk 4)

gdzier - napkzenia styczne na kontakcie materiatu ksztattowanego z-narz
dziami,
m — czynnik tarcia plastycznego<i,
k — granica plastycznokna cinanie.

W celu rozszerzeniaaplanowanej analizy poréwnano rovenigptyw sit tar-
cia na przebieg procesu dla rasfacych czynnikéw tarcian = 0; 0,3; 0,6; 0,9.
Przyjete czynnik tarcia odpowiadapastpujagcym warunkom smarowania:
0,9 — wyciskanie na sucho; 0,6 — roztwdr wodny NaCl nacdaia, 0,3 — grafit
w wodzie na nakglzia; 0 — warunki idealne bez tarcia. Symulacje bez tarcia
wykonano w celu uzyskania ma#osci poréwnania pozostatych schematéw
wyciskania z warunkami idealnymi.

REZULTATY

Na podstawie wykonanych symulacji uzyskanozlimmsé przeanalizowania
schematu plyricia metalu podczas wyciskania wiertetthch oraz dokonania
oceny jakogiowej wptywu sit tarcia na proces. Rozklad zredukowanyell-pr
kosci ptynigcia materiatu w strefie plastycznej zostat przedstawioniRys 4.
Najmniejsze wartadi predkosci dla wszystkich analizowanych przypadkow
zlokalizowane s w osi ksztattowanego wyrobu (rdz&viertta). Wraz ze wzro-
stem odlegtogi od osi wyrobu mdkosé ptyniecia materiatu wzrasta, agiajac
maksimum w odlegtasi 2/3 promienia wiertta. Zmiany pdkosci wg przedsta-
wionego schematugswvarunkowane ksztattem przekroju poprzecznego wiertta
oraz po cgsci spiralnym profilem matrycy. Wzrost sit tarcia na powierzchni
kontaktu materiatu odksztalcanego i matrycy powoduje wyréwnagak@ici
ptynigcia materialu w strefie plastycznej. Przy czym nelgsze wyrdwnanie
predkosci obserwuje si dla czynnika tarcia zkldonego do granicznego. Dla
przypadku tego maa zaobserwowawzrost pedkosci ptyniecia materiatu juz
przed pierwsz matryg stazkows.

NaRys. 5 pokazano obraz zdeformowanych siatek koordynacyjnych nanie-
sionych nasrednicowg powierzchng materialu wsadowego. Plaszczyzna, na
ktérej zostalty umieszczone te siatki pokrywazsptaszczyzngpodziatu profilu
wiertta przechodga przezsrodek pior w pocgtkowej strefie matrycy. Z uzy-
skanego obrazu zdeformowanych siatek koordynacyjnych wyirekanezenie
przekroju matrycy w miejscu rdzenia wiertta powoduje rozdzielanie materiatu
na dwie strugi. Materiat znacznie szybciej ptynie w piérach wiertta, co ograzu;j
poprzeczne linie znieksztalconej siatki koordynacyjnej. Ze wzrostem tarcia na



3-2013 TRIBOLOGIA 15

(mm/sec)
0 100 200 300 400 500 600 FOO

Rys. 4. Rozkiad zredukowanych pedkosci ptyniecia metalu
Fig. 4. Distribution of metal flow reduced velocities

powierzchni matrycy obserwujeesivyrownanie pgdkosci ptyniecia materiatu,

co uwidacznigj znieksztalcone w mniejszym stopniu poprzeczne linie siatki.
Zwigkszone tarcie na powierzchni matrycy przektagar@wniez na mniejsz
strzatle ugiecia linii wzdtuznych, ktére przy rozdzielaniu materialu na dwie
strugi oddalgj si¢ od osi ksztattowanego wyrobu.

m=0 m=06
p

£ :
A \‘\:._'

Rys. 5. Znieksztatcenie siatek koordynacyjnych uzyskane dla wyciskania wiertet zzrymi

czynnikami tarcia
Fig. 5. Coordinate grid distortion obtained in drill extrusion at different friction factors
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Wedtug wielu autorévfL. 8] mniejsze znieksztatcenie siatki koordynacyj-
nej podczas wyciskania przekiada sa bardziej jednorodne pole odksztatce
plastycznych wzdtuzosi wyrobu. Roéwnomiernosédksztatcenia w procesach
wyciskania jest wzna, gdyzma swoje odzwierciedlenie we wlaso@ach me-
chanicznych uksztattowanych elementéw. Rigs. 6 przedstawiony zostat roz-
ktad odksztatceé zredukowanych wzdtujpromienia uksztattowanych wiertet
w trzech przekrojach porzecznych. Najwsz jednorodnoséodksztatcé zaob-
serwowano w przedniej exi wiertta (przekroj C-C) dla wyciskania z czynni-
kami tarcia m = 0; 0,3; 0,6; wyréwnanieegkosci ptyniecia przy czynniku
tarcia m = 0,9 nie przektadagcgia bardziej rownomierne odksztatcenie w tym
miejscu. Wyciskanie z czynnikiem tarcia zbliwym do granicznego sprzyja
jednorodnéci odksztatcé w czsci srodkowej wiertta (przekrdj B-B). Nieza-
leznie od przygtego czynnika tarcia najgksza nierownomiernosédksztatce
wiertta ma miejsce w jego tylnej €ci w przekroju A-A. Odksztalcenia na
powierzchni piéra (maksymalny promjeksztattowanego wiertta dla wszystkich
przyjetych czynnikOw tarcia oprocz m = 0,9 przyjrpugblizone wartéci na po-
ziomie g; = 3,5. Spostrzeenie to jest interesage, gdy zazwyczaj w procesach
obrébki plastycznej wzrost tarcia na powierzchni edgzpowoduje zwikszenie
wartasci odksztatcé w zewrgtrznych warstwach wyrobu.

3333

Sooo
L=l WA

o

Odksztatcenie ¢
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Promien wiertta, mm

Rys. 6. Rozktad intensywnfci odksztatlcei wzdtuz promienia wiertta przy r6znych czynni-
kach tarcia
Fig. 6. Distribution of effective strain along the drill radius at different friction factors
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Tarcie w procesach obrébki plastycznej ma przede wszystkim istotny
wplyw na warto€i maksymalnych sit ksztattowania. Dla analizowanego zagad-
nienia wptyw wielkogi sit tarcia na maksymalrsite wyciskania dla przyjego
wiertta kretego przedstawiono nRys. 7. Z wykresu tego wynikae wzrost
czynnika tarcia od minimalnego (wyciskanie bez tarcia) do granicznego powo-
duje blisko dwukrotne zwkszenie sity wyciskania. Na szczegélowag: za-
stuguje przebieg zmiany maksymalnej sity w przedziale odpowieyiaj czyn-
nikom tarcia od 0,3 do 0,6; gdzie na wykresie tymzmao zaobserwowa
w przyblizeniu stad wartgs¢ sity maksymalnej. W celu doktadniejszej analizy
tego zjawiska konieczne jest pflizenie zmiany warfci sity wyciskania
w catym zakresie drogi ksztattowania. Przebieg charakterystyk sitowych proce-
su w funkgcji drogi stempla dla analizowanych przypadkéw obrazuje Rys. 8.
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Rys. 7. Maksymalna sita wyciskania wyraona w procentach w zalgnosci od czynnika tarcia
Fig. 7. Maximum extrusion force expressed as percentages depending on friction factor

Z krzywych przedstawionych rays. 8 wynika,ze sity tarcia w procesie
wyciskania wspoétbienego wiertet maj nie tylko wptyw na wartosi maksy-
malne sit ksztattowania, ale réwaiea sam ich przebieg w funkcji przemiesz-
czenia stempla. Dla przypadkéw wyciskania, w ktorych na powierzchni kontak-
tu wystpowaly sity tarcia mgna zaobserwowaze sity w koncowym stadium
procesu a@za do jednej ustalonej wado. Swiadczy to przede wszystkim
0 poprawnoéi przeprowadzonych symulacji, gdyzs¢ catkowitej pracy sit
wyciskania odpowiedzialna za realizacpdksztatcé plastycznych bdzie
w kazdym z rozpatrywanych przypadkéw na podobnym poziomie. Podczas
wyciskania z czynnikiem tarcia odpowiednio rownym 0 oraz 0,3 sita w stadium
ustalonym procesu wzrasta, gggjac maksimum w koncowej fazie. W przy-
padku wyciskania z czynnikiem 0,6 sita we $davym stadium wyciskania
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ustala s} na statym poziomie w trakcie catej drogi ksztattowania, natomiast dla
czynnika tarcia 0,9 obserwowany jest wyra spadek sity wyciskania na tym
etapie. Zgodnie z zateniami przedstawionymi w pragi,. 9] najbardziej ko-
rzystny jest przebieg sity wyciskania przy czynniku tarcia rownym 0,6. Tluma-
czy sk to tym, i przy statej sile wyciskania naciski na powierzchni matrycy s
réwniez stale, co przektada ¢sina réwne odksztatcenia spyste matrycy

w trakcie gtbwnego stadium wyciskania. Jednakowezgpowanie matrycy

ma swoje odzwierciedlenie w zachowaniu stalego przekroju poprzecznego na
dtugogi wyrobu. Potognie maksimum na krzywej przebiegu sity rowraale-

zy od czynnika tarcia i tak przy mniejszych sitach tarcia maksymalna sita wyci-
skania wystpuje w koncowej fazie procesu, natomiast wraz ze wzrostem tarcia
maksimum sity wysipuje w momencie wypetnienia przez materiat odksztalca-
ny komory pojemnika.

1200 —
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1

400 —
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0 15 30 45
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Rys. 8. Przebieg sity wyciskania w zak@osci od czynnika tarcia
Fig. 8. Extrusion force depending on friction factor

Przebieg gtéwnej sity ksztattowania w procesach wyciskania z jednej stro-
ny warunkowany jest oddziatywaniem sit tarcia na powierzchni kontaktu mate-
rialu z narzdziami, natomiast z drugiej strony zaleod zmian temperatury
w trakcie trwania procesu. Wzrost sit tarcia oproczckszania sit nieztanych
do uzyskania wpltywa réwniena zwekszenie temperatury ksztattowanego ma-
teriatu na skutek zamiany pracy sit tarcia na ciepto, co skutkuje zmniejszeniem
napkzen uplastycznigicych materiat. Dla wyciskania z czynnikiem tarcia od
0 do 0,3 dominujce jest zjawisko wychtadzania materiatu na skutek kontaktu
z chtodniejszymi nakgiziami, dlatego tew stanie ustalonym procesu obserwu-
jemy wzrost sity ksztalttowania. Udziat zjawisk wptyaeych na przebieg sity
w podczas wyciskania z czynnikiem tarcia m = 0,6 jest najbardziej zbilansowa-
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ny. W tym przypadku mma przyjé, ze wzrost sity ksztattowania w jednostce
czasu spowodowany stratami ciepta odpowiada zymuprzyblizeniu spadko-

wi sity na skutek zmiany powierzchni kontaktu materiatu wsadowego z pojem-
nikiem. Podczas wyciskania z czynnikiem tarcia m = 0,9 w ustalonej fazie pro-
cesu dominyj zjawiska powodujce spadek sity wyciskania. Z jednej strony
duze sity tarcia na powierzchni kontakt materiatu ksztattowanego zdmami
powodup utrzymanie w statej temperatury w trakcie trwania procesu, a nawet
powodup jej wzrost, natomiast z drugiej strony wédaptyw ciagle zmniejsza-
jacej sk powierzchni kontaktu materiatu zeiankami pojemnika. Jak wynika

z Rys. 8, odpowiednie dobranieggkosci ruchu roboczego stempla oraz tempe-
ratury pocatkowej realizacji procesu umiiwia realizacg procesu na zbip-

nym poziomie dla szerszego zakresu czynnikéw tarcia.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych procesu wyciskania

wspotbieznego wiertet kgtych sformutowano nagbujace wnioski:

1. Wyniki analizy numerycznej wskazyjze stosowanie wkszych czynni-
kéw tarcia powoduje zmniejszenie gradientgdBosci ptyniecia metalu
wzdtuz promienia wiertta.

2. Zwigkszenie tarcia na powierzchni kontaktu gdz z materiatem ksztat-
towanym powoduje mniejsze znieksztatcenie siatki koordynacyjnej, co mo-
ze $wiadczy¢ o bardziej réwnomiernym rozktadzie wtagnbomechanicz-
nych wzdtuzosi ksztattowanego wyrobu.

3. Uzyskanie rownomiernych pél odksztaicenimo wyréwnania prdkosci
ptyniecia materiatu jest bardzo trudne z uwagi na @hyzksztatt przekroju
poprzecznego wiertta.

4. Odpowiedni dobér takich parametrow jalegkos¢ wyciskania oraz tempe-
ratura pocgtkowa wsadu pozawala wyciskaviertta przy zblionych pa-
rametrach sitowych dla szerszego spektrum czynnikdéw tarcia.

Wyniki przeprowadzonych badavskazuj na korzystniejsze skutki wynika-
jace z wyciskania przy wkszych sitach tarcia. Oczyygie z punku i trwaléci
narzdzi do obrobki plastyczneghzie to skutkowato vekszym ich zuyciem.
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Summary

The paper presents the results of numerical simulations of the twist drill
backward extrusion process. In the simulations, the FEM-based software
DEFORM 3D was used. The numerical simulations were performed for
various friction forces whose values were determined by changing the
plastic friction factor. Based on the conducted numerical simulations, the
effect of the variable tribological parameters of the contact surface between
the material being formed and the tools on the kinematics of material flow
in the extrusion process were investigated. In the effect of the performed
simulations, it has been found that increasing the friction forces in a twist
drill extrusion leads to the uniformity of the metal flow velocity gradient.
Additionally, the strain distributions obtained in the simulations are
presented and the force parameters in the investigated cases are compared.



