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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan teoretyczno-doswiadczalnych nad
nowym procesem wyciskania wiertet kretych w matrycach dzielonych. Na
poczatku opracowania dokonano przegladu literatury dotyczacego wytwarzania
wiertet kretych. Scharakteryzowano i opisano metody wytwarzania wiertel
kretych oparte na obrobee skrawaniem i obrobee plastycznej. Przeglad literatury
zakonczono zestawieniem ze sobg poszczegélnych metod wytwarzania wiertet
kretych oraz podsumowaniem, w ktérym zwrocono uwage na zalety i wady
przytoczonych technologii. Wykorzystujac trojsuwakowa prase kuznicza
przeprowadzono badania wstepne, ktore wykazaly ograniczenia nowe;j
technologii (bark informacji na temat sposobu projektowania narzgdzi oraz
otwierania matryc przy probach wyciskania stali) oraz wskazaty cel dalszych
badan. Dla okre§lenia wplywu parametrow technologicznych na przebieg
procesu wyciskania wiertet kretych wykonano szereg symulacji numerycznych.
Symulacje numeryczne oparte na metodzie elementéw skonczonych
zrealizowano w  $rodowisku programu DEFORM-2D/3D Ver 11.0.
Na podstawie otrzymanych wynikéw okre§lono wptyw temperatury materiatu,
warunkow tarcia, predkosci wyciskania oraz geometrii matrycy na przebieg oraz
doktadno$¢ procesu wyciskania wiertet kretych. Ponadto, wyznaczono
parametry silowe procesu, rozktady intensywno$ci odksztalcenia, rozktady
naprezen zredukowanych oraz kryterium zniszczenia. Wykorzystujac sztuczne
sieci neuronowe oraz wyniki symulacji numerycznych okreslono model
matematyczny opisujacy zaleznos¢ kata pochylenia rowkow widrowych od
parametréw geometrycznych matrycy. Weryfikacje wynikow otrzymanych
z obliczen przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. Do realizacji badan
doswiadczalnych wykorzystano uniwersalng prase¢ hydrauliczng oraz specjalnie
skonstruowany przyrzad do wyciskania w matrycach tupkowych. Badania
doswiadczalne zrealizowano przy uzyciu dwoch zestawdw narzedziowych.
W trakcie prowadzonych badan wyciskano wiertta z materialu modelowanego
(otow Pbl) oraz stali narzedziowej do pracy na zimno w gatunku 100Cro6.
Uzyskano zadawalajaca zgodno$¢ wynikow badan  do$wiadczalnych
i teoretycznych. Przeprowadzone prace teoretyczno-do$wiadczalne staty sie
podstawg do sformulowania wnioskéw koncowych oraz okreslenia kierunku
dalszych badan.



Abstract

The dissertation presents the results of theoretical an experimental studies on
a new extrusion process for producing twist drills using segment dies. First, the
state of the art in the production of twist drills is discussed. Methods for
producing twist drills by machining and metal forming are described. The survey
of the literature ends with a discussion of methods for producing twist drills,
followed by a discussion of the advantages and disadvantages of the described
techniques. Preliminary tests are performed on a three—slide forging press, and
the results reveal limitations of the proposed new forming technique (no data on
tool design or opening of the dies in the extrusion process for steel), as well as
indicate the direction of further studies. In order to determine the effect of
operational parameters in the proposed extrusion process on the production of
twist drills, a series of numerical simulations are performed. The finite element
method-based  numerical  simulations are  performed using the
DEFORM-2D/3D Ver 11.0 software. The numerical results enabled
determination of the effect of material temperature, friction conditions, extrusion
velocity and die geometry on the extrusion process for twist drills and its
accuracy. In addition to this, the force parameters, the distributions of effective
strains and reduced stresses as well as the Cockroft-Latham ductile fracture
criterion in the process are determined. Taking advantage of artificial neural
networks and the numerical results, a mathematical model describing the
relationship between the angle of inclination of flutes and die geometry is
developed. The numerical results are then verified under laboratory conditions.
The experiments are performed using a universal hydraulic press and a specially
designed device for die extrusion. The experimental tests are conducted using
two sets of tools. Drills are produced by extrusion from the materials used for
modeling, i.e. (Pbl lead) and 100Cr6 tool steel for cold work. The experimental
results and theoretical findings show a satisfactory agreement. The experimental
and numerical results are used as a basis for drawing final conclusions and
suggesting the direction of further studies.



Wykaz wazniejszych oznaczen

A, — pole przekroju komory pojemnika

A, — pole przekroju wyciskanego wiertta

B — szerokos¢ rowka widrowego

C — calka Cockrofta-Lathama

D — $rednica wiertta

Dy — $rednica komory pojemnika

Dnin— minimalna $rednica freza do rowkow widrowych

E — modut Younga

F, — sita rozporowa

F. — sita wyciskania

H — dhugos¢ paska kalibrujacego w matrycach tradycyjnych
L — dlugosc

R,— promien profilu powierzchni natarcia rowka wiérowego
R; — promien profilu powierzchni tylnej rowka wiérowego
T — temperatura

V, — predko$¢ w kierunku osiowym

Vy — predkos¢ w kierunku obwodowym

SSN — sztuczna sie¢ neuronowa

d, — $rednica rdzenia wiertta

d, — $rednica zastepcza

h — dtugos¢ paska kalibrujacego w matrycach dzielonych
I, — dlugos¢ stozka matrycy

I, — wysoko$¢ materiatu po spgczeniu

m — czynnik tarcia

p — skok linii §rubowe;j

gw — nacisk powierzchniowy

r — promien, promien wystepu ksztaltujacego rowek widrowy
r,, @ — wspolrzedne biegunowe

v — predkosé

X, Y, Z— wspotrzedne kartezjanskie

I'— funkcja celu

o — kat stozka matrycy

o, — kat wierzchotkowy segmentu do walcowania wiertet



S —kat pochylenia linii srubowej

s — kat wierzchotkowy segmentu do walcowania wiertet
y— kat pochylenia wystepu ksztaltujacego rowek widrowy
£— intensywno$¢ odksztatcenia

& — predkos¢ odksztalcenia

x — kat wierzchotkowy wiertla (przystawienia)

A —kat pochylenia rowkow widérowych

Aw— wspbtczynnik wydtuzenia

M1 — wspotczynnik tarcia

v— wspotczynnik Poisson’a

01,2, 3 — naprezenia glowne

o; — intensywnos¢ naprezenia

0, — naprezenie uplastyczniajace

T— naprezenie styczne

7, — dodatkowy kat skrecenia

¢ — kat obrotu



1. Wprowadzenie

Obrobka skrawaniem ciagle odgrywa bardzo wazng role w ksztaltowaniu
czgsci maszyn oraz przedmiotow codziennego uzytku. Silna pozycja obroébki
skrawaniem wsrdd innych technik wytwarzania spowodowana jest narastajaca
tendencja do zwigkszania roznorodnosci produkowanych wyroboéw oraz
rozwojem elastycznych systemow wytwarzania. Zwigkszenie efektywnosci
obrobki widrowej pozwala rowniez obnizy¢ koszty produkcji matryc, form
odlewniczych oraz form wtryskowych dzigki czemu procesy wytwarzania,
w ktorych wykorzystywane jest kosztowne oprzyrzadowanie stajg si¢ oplacalne
rowniez przy krotszych seriach produkcyjnych. W znaczacym stopniu
efektywno$¢ obrobki ubytkowej uzalezniona jest od jako$ci i ceny narzedzi
skrawajgcych. O szerokim rozpowszechnieniu obrobki ubytkowej wsrod
dostepnych technik wytwarzania moga $wiadczy¢ informacje dotyczace
$wiatowego zapotrzebowania na narzgdzia skrawajace. Wedlug danych Modern
Machine Shop $wiatowe wydatki na narzedzia skrawajace w 2015 roku
wyniosty ok. 75 miliardow dolarow.

Obecnie do produkcji narzedzi skrawajacych najczeSciej wykorzystywana
jest technologia szlifowania. Spowodowane jest to wysokim rozwojem
obrabiarek  sterowanych  numerycznie CNC. Ponadto elastycznosé
oprogramowania CAM pozwala sprosta¢ wysokim wymaganiom rynku narzedzi
skrawajacych. Zastosowanie uniwersalnych $ciernic oraz obrabiarek CNC
pozwala na produkcje szerokiej gamy narzedzi, takich jak wiertta, rozwiertaki,
frezy, poglebiacze itp. Szlifowanie jako jedyna technika pozwala réwniez
ksztattowaé narzedzia skrawajace z materialow trudno obrabialnych, na przyktad
weglikow spiekanych oraz ceramiki. Obrobka plastyczna jak dotad znalazta
najwigksze zastosowanie w produkcji wiertet kretych. Ponadto, do wytwarzania
czgsci chwytowych nozy tokarskich oraz odkuwek (potfabrykatow) frezow:
tarczowych, katowych oraz krazkowych wykorzystywana jest technologia kucia.
Natomiast w produkcji pilnikoéw zastosowanie znalazta technologia walcowania
kuzniczego.

Wiertla krete o $rednicy powyzej 20 mm wytwarzane sa poprzez frezowanie,
walcowanie kuZnicze potaczone ze skrgcaniem oraz wyciskanie. Technologia
frezowania oprocz niskiej wydajnosci generuje duze straty materiatowe.
W przypadku walcowania kuzniczego proces ten realizowany jest w kilku
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przepustach i dodatkowo wymaga operacji skrecania, co powoduje wydtuzenie
cyklu produkcyjnego. Technologia wyciskania pozwala wytwarza¢ wiertta
0 duzych $rednicach w znacznie krotszym czasie niz metoda walcowania
kuzniczego i nie generuje tak duzych start materiatowych, jak w przypadku
frezowania. Metoda wyciskania posiada rowniez duzg uniwersalno$¢ poniewaz
pozwala ksztattowacé wiertta o wigkszej liczbie rowkéw widrowych i dowolnym
przekroju poprzecznym. Wyciskanie jako jedyna metoda obrobki plastycznej
stwarza mozliwos$ci zageszczania i formowania wiertel wykonanych z proszkow
metali.

W niniejszej pracy przenalizowano mozliwosci ksztaltowania wiertet
zmodyfikowanym sposobem wyciskania w matrycach dzielonych, ktéry jest
alternatywa dla tradycyjnego sposobu wyciskania. Dzigki zastosowaniu matryc
dzielonych znacznie upraszcza si¢ i przyspiesza etap usuwania wiertta z wykroju
matrycy po procesie wyciskania. Usunigcie gotowego wiertta z matrycy staje si¢
mozliwe po rozsunigciu obu matryc. W tradycyjnej metodzie wyciskania
usuwanie wiertta z matrycy realizowane jest przez wykrecanie go z wykroju
matrycy. Wprowadza to konieczno$¢ stosowania pras podwodjnego dziatania
(dwa suwaki robocze) oraz przyrzadéw, w ktorych matryca ma mozliwosé
swobodnego obrotu podczas usuwania wiertla z wykroju. Mozliwos$¢ usunigcia
wiertta z matryc po ich rozsunigciu eliminuje takze konieczno$¢ stosowania
naddatkow w czesci chwytowej stuzacych do uchwycenia wiertla przez matryce
wyciaggajaca. Dodatkowym atutem stosowania matryc dzielonych jest ich
prostszy sposob wykonania oraz mozliwo$¢ realizacji technologii wyciskania
z wykorzystaniem szerszej grupy maszyn kuzniczych (prasy hydrauliczne,
srubowe, korbowe, kuzniarki oraz wielosuwakowe prasy kuznicze).
Uwzgledniajac  ograniczenia technologii  wytwarzania wiertel kretych
o $rednicach wiekszych od 20 mm, w Katedrze Komputerowego Modelowania
i Technologii Obrobki Plastycznej w Wydziale Mechanicznym Politechniki
Lubelskiej opracowany zostat nowy sposob wyciskania wiertel kretych
w matrycach dzielonych. Ze wzgledu na brak szczegdtowej wiedzy na temat
procesu wyciskania wiertet kretych, za celowe uznano przeprowadzenie badan
majacych na celu zweryfikowanie przydatno$ci proponowanej technologii
ksztattowania wiertet. Wstepne badania teoretyczno-doswiadczalne wykazaty,
ze projektujac narzgdzia do wyciskania wiertet kretych nalezy odpowiednio
dobra¢ parametry geometryczne matrycy, od ktoérych zalezy kat pochylenia
rowkow widrowych wyciskanych wiertet. W niniejszej rozprawie przedstawiono
wyniki przeprowadzonych analiz dotyczacych wplywu podstawowych
parametréw geometrycznych i technologicznych na przebieg procesu wyciskania
wiertet kretych w matrycach dzielonych. Na podstawie przeprowadzonych
badan okreSlono zwigzki pomigdzy parametrami procesu wyciskania
a geometrig wyciskanych wiertel kretych. Ze wzgledu na pionierski charakter
prowadzonych prac oraz obiecujace rezultaty przeprowadzonych badan, celowe
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1. Wprowadzenie

wydaje si¢ kontynuowanie dalszych badan w zakresie omawianego problemu.
Na zakonczenie autor chciatby ztozy¢ wyrazy wdziecznosci wszystkim tym,
ktorzy przyczynili si¢ do powstania prezentowanego opracowania.
W szczeg6lnosci  podzigkowania  nalezag  si¢  pracownikom  Katedry
Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki
Lubelskiej, ktorzy czynnie uczestniczyli w badaniach i wspierali autora swoim
bogatym do$wiadczeniem. Osobne wyrazy wdzigcznosci kierowane sg do
recenzentow monografii dr hab. inz. Tomasza Dyla, prof. Akademii Morskiej
w Gdyni oraz dr hab. inz. Marcina Knapinskiego, prof. Politechniki
Czestochowskiej, ktorych cenne uwagi i spostrzezenia wptynely na ostateczng
posta¢ opracowania.
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2. Rys historyczny konstrukcji wiertel

Wiertla sg narzedziami skrawajacymi stuzacymi do wykonywania otworow
walcowych rzadziej wielokatnych. Wiercenie jest jedna =z najbardziej
rozpowszechnionych operacji, ktore sa stosowane w przemysle maszynowym
[46]. Obecnie okoto 25% operacji wykonywanych metodami obrobki
skrawaniem stanowi wiercenie, z czego 40% tych operacji realizowanych jest
przy uzyciu wiertet [13]. Liczba rozwiazan konstrukcyjnych wiertet jest bardzo
duza 1iciagle ulega zwigkszeniu [36]. Narzgdzia do wykonywania otworow
mozna sklasyfikowa¢ wg wielu kryteriow [5, 36], z ktéorych wybrane
przytoczono ponize;j.

Klasyfikacja oparta na budowie:

e jednolite,

e laczone w sposob trwaty,

e skladane;
Klasyfikacja oparta na rodzaju czesci chwytowej:

e wiertla z chwytem walcowym,

e wiertla z chwytem stozkowym,;
Klasyfikacja oparta na diugosci wierconego otworu:

e do otworéw normlanych L/D <5,

e do otworow glebokich L/D =5 + 150;
Klasyfikacja oparta na liczbie ostrzy:

e jednoostrzowe,

e dwuostrzowe,

e wieloostrzowe;

Klasyfikacja oparta na kqcie pochylenia rowkow wiorowych:

ez rowkami prostymi,
e zrowkami Srubowymi;
Klasyfikacja oparta na sposobie doprowadzania chtodziwa:
e bez wewnetrznego doprowadzania chtodziwa,
e 7z wewnetrznym doprowadzaniem chlodziwa;
Klasyfikacja oparta na liczbie stopni sSrednic ksztattowanych otworow:
e jednostopniowe,
o wielostopniowe.
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Typowe rozwigzania konstrukcyjne wiertet do wykonywania otworow
walcowych pokazano na rys. 2.1. Najwicksze zastosowanie w przemysle
znajduja obecnie wiertla krete (inaczej amerykanskie lub spiralne). Jest to
wynikiem lepszego uksztaltowania katow skrawania w porownaniu z wierttami
piorowymi. Wiertla krete ponadto posiadaja na obwodzie zazwyczaj dwie
$rubowe powierzchnie prowadzace zwane inaczej lysinkami, co pozwala na
bardzo dobre prowadzenie tych narzedzi w wierconym otworze. Zapewnienie
odpowiednich warunkéw pracy wiertta pociaga za sobg konieczno$¢ zachowania
$cistych zalezno$ci miedzy zarysem rowka widérowego, katem pochylenia linii
srubowej, katem wierzchotkowym oraz sposobem zaostrzenia.

Rys. 2.1. Typowe rozwigzania konstrukcyjne wiertet do otworéw walcowych [62, 66, 68, 73, 75,
78, 80, 83]

Wiertta wykorzystywane byly przez ludzkos¢ juz w czasach
prehistorycznych. Jak sugeruje Kapp wigkszo$¢ pierwszych narzedzi, w tym
rowniez wiertto, powstalo na wzor palca ludzkiej reki [99]. W kolejnym etapie
rozwoju ludzkosci, do wykonywania narzedzi zaczgto wykorzystywac ostre
kamienie, krzemienie oraz kosci, ktére mozna bylo mocowa¢ do drewnianego
uchwytu. Pierwsze narzedzia przypominajgce wiertta wykonane z kamienia
zostaty odkryte w osadzie neolitycznej Cayonii Tepesi, znajdujacej si¢ na terenie
obecnej Turcji, zamieszkatej od ok. 7200 do 6000 roku p. n. e. oraz przy
wykopaliskach z epoki brazu Shahr-i Sokhta i Tepe Hissar, znajdujacych si¢ na
terenie dzisiejszego Iranu, zamieszkatych od ok. 2800 do 2000 roku p. n. e. [52].
Wiertta wykonywane z krzemieni znalezione w osadzie Shahr-i Sokhta
posiadaty ksztatt pidrkowy oraz szydta (rys. 2.2). W epoce kamiennej otwory
wykonywane réwniez byly metoda wiercenia $ciernicowego. Metoda ta polegata
na sypaniu materiatu $ciernego (piasku, korundu) pod obracajacy si¢ pret
drewniany dociskany z odpowiednig sitg do obrabianego materiatu.
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2. Rys historyczny konstrukcji wiertet

a)

b)

' ." Rys. 2.2. Wiertta wykonane =z krzemienia
pochodzace zosady Shahr-i Sokhta: a) wiertta
w ksztalcie szydta, b) wiertta pidrkowe [52]

Oprocz rozwijania narzgdzi wiertniczych doskonalono réwniez metody
wiercenia. W pierwszym etapie wiertta wykonane z kamienia mocowane byty do
kawatka drewna iobracane podobnie jak dzisiejszym S$rubokretem.
Alternatywna metoda, cho¢ réwniez bardzo prymitywna, bylo obracanie
narzedzia pomiedzy dtonmi. Rozwdj wiercenia nastapit w momencie pojawienia
si¢ pierwszych wiertarek recznych violiny i drajli (nazwy violina i drajla
pojawily si¢ dopiero w Sredniowieczu) [47]. Violina to tuk, ktérego cigciwa
owinigta jest jednym splotem wokot wiertta. Ruch posuwisto-zwrotny tuku
wywotuje ruch obrotowy wiertla. Wiertarki tukowe zwane violinami byly
szeroko stasowane juz w starozytnym Egipcie okoto 6 000 lat temu [72]. Drajla
posiada rowniez wiertto, ktére przy pomocy sznura owinigtego wzdhuz
wrzeciona wiertla obracane jest w dwoch kierunkach. Skrecanie i rozkrecanie
sznura realizowane jest przy pomocy poprzeczki, ktéra wykonuje ruch
posuwisto-zwrotny wzdtuz wrzeciona wiertta. Rekonstrukcje obu przyrzadéw
stosowanych do wiercenia otworow oraz uzywanych do wzniecania ognia
pokazano na rys. 2.3. Potwierdzeniem uzytkowania tego typu narzedzi przez
ludzko$¢ moga by¢ malowidta §cienne odnalezione w grobowcu wezyra
Rechmire. Murale w grobowcu Rechmire obrazuja sceny z zycia rzemie$lnikow,
ktorzy pracowali przy $§wiatyni Amona w Karnaku. Na jednym z malowidet
(rys. 2.4) widoczni sg egipscy stolarze wiercacy otwoér w tozu przy pomocy
violiny (wiertarki tukowej).

a) & b) \
s \

e
Rys. 2.3. Rekonstrukcje przyrzadéw do wiercenia otwordéw: a) violina, b) drajla [70]
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Rys. 2.4. Egipscy rzemieslnicy wiercacy otwor w tozu [85]

Wiertla wyrabiane z krzemienia obok wiertet z brazu stosowane byly rowniez
w epoce brazu. Kamien byl materialem stosowanym na narz¢dzia do momentu
odkrycia zelaza. Mimo stosowania coraz to nowszych materiatow
narzedziowych ksztatt wiertta do 1500 r. byt bardzo zblizony do stosowanego
w epoce kamienia. Przetom nastapit w 1540 r. kiedy to zaczeto rozwiercaé
otwory luf armatnich. Wywiercenia pierwszego otworu w petnej lufie armatniej
dokonano dopiero w roku 1720 r. [126, 163]. Wiertto piorkowe stosowane do
wiercenia otwordéw lontowych w armatach pokazano na rys. 2.5.

C T ——

Rys. 2.5. Wiertto piérkowe Villons’a z roku 1716 [126]

Przetomowym wydarzeniem w konstrukcji wiertet byt rok 1770, w ktorym to
Cook w Anglii wynalazt §wider do drewna. Narzedzie to oprocz czesci
skrawajacej miato réwniez uzwojenie spiralne do odprowadzania wiorow.
Wynalazek ten byl udoskonaleniem wiertta $limakowego do wiercenia
w drewnie, ktore znane byto juz w 1600 r. Swider do drewna wg rozwigzania
konstrukcyjnego Cook’a pokazano na rys. 2.6.

AL TEIRARE P el s s — —
Rys. 2.6. Swider do drewna wykonany wg patentu Cook’a z 1770 roku [67]
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Wiertlo krete wg oficjalnych informacji zostatlo wynalezione przez Morse’a
w 1861 r. Wynalazek Morse’a, na ktory uzyskat patent 4 kwietnia 1863 r.
zrewolucjonizowat technologi¢ wiercenia otworéw. Wiertlo krete Morse’a
z 1861 r. (rys. 2.7) posiadato dwa srubowe rowki widrowe do usuwania widrow
oraz zaostrzong cze$¢ skrawajaca, jednak jego konstrukcja znaczaco rdznila sie
od wiertet kretych stosowanych obecnie. Mimo tego w 6wczesnych czasach
wiertlo Morse’a posiadato wiele zalet, w stosunku do poprzednich rozwigzan
wiertet [126], takich jak:

e dodatni kat natarcia dzicki S$rubowemu ksztalttowi rowkow

widrowych,
mozliwo$¢ zmiany kata natarcia,
mozliwos$¢ ostrzenia wiertla bez zmiany jego geometrii,
dobre prowadzenie w wierconym otworze,
poprawne warunki odprowadzania wioréw ze strefy wiercenia.

Fiz

Y
7%

] sz

Rys. 2.7. Wiertto krete Morse’a wg patentu z 1863 r.  Rys. 2.8. Typowe wiertlo piorkowe
[121] stosowane w drugiej potowie XIX w.
[114]

Pojawienie si¢ wiertla kretego znaczaco odmienito technologic wiercenia
otworo6w. Mimo wszystko wiertla piorkowe (rys. 2.8) byly stosowane
powszechnie jeszcze przez wiele lat po wynalezieniu wiertta kretego, ze
wzgledu na utrudniony dostep do tych narzedzi. Pierwsza fabryka wiertet
krgtych zostata zatozona przez Morse’a w New Bedford w stanie Massachusetts
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w 1864 r. W Europie wiertlo krete po raz pierwszy zaprezentowano w 1867 r. na
wystawie w Paryzu. Natomiast pierwsza fabryka produkujaca wiertla krete na
masowg skale na terenie Europy powstata w Niemczech w 1891 r. z inicjatywy
Stock’a. Pierwsze wiertla krgte produkowane w USA i Europie nie posiadaty:
pomocniczej powierzchni przylozenia (tysinki), zbieznego rdzenia, whasciwie
uksztaltowanego rowka widrowego oraz krawedzi tnacej. Poza tym
wykonywano je ze zwyklej stali narzedziowej, ktora nie zapewniata dostatecznej
trwatosci tych narzedzi. Momentem przetomowym dla trwaloéci narzedzi
skrawajacych, w tym rowniez wiertel kretych bylo pojawienie si¢ stali
szybkotnacych, ktore miato miejsce okoto 1905 r. W latach pozniejszych stal
szybkotnaca zaczgto zastgpowac innymi, materiatami narzedziowymi, takimi jak
wegliki spiekane i ceramika, ktore moga pracowaé w znacznie trudniejszych
warunkach niz stale szybkotnace. Mimo tego wykorzystanie stali szybkotnacej
do produkcji narzedzi skrawajacych jest nadal bardzo duze.

Postepujacy bardzo szybko rozwdj przemystowy w XX w. przyczynit si¢ do
optymalizacji konstrukcji wiertet kretych. Jak juz wspomniano pierwsze wiertta
krete nie posiadaty pomocniczej powierzchni przylozenia tzw. tysinki, co byto
powodem nadmiernego tarcia i przegrzewania si¢ wiertel w trakcie pracy.
Pierwsze rozwiazanie tego problemu zaproponowat Boardshaw wprowadzajac
zatoczenie pior wiertel do tylu. Obecna posta¢ wiertta kretego z pomocnicza
powierzchnig przylozenia zostala opracowana przez Schmidt’a w 1896 r. [126].
Pierwsze wiertta krete mialy rdzen walcowy, a zastosowanie rdzenia
stozkowego zaproponowat Johnson w 1891 r. Wiertlo krete posiadajace zbiezny
rdzen wg koncepcji Johnson’a pokazano na rys. 2.9.

Rys. 2.9. Wiertlo krete posiadajace zbiezny rdzen, wg Johnson’a [96]

Geometria rowka widrowego odgrywa bardzo wazna role w procesie
wiercenia. Ksztatt profilu porzecznego wiertta wptywa na wiele istotnych cech
wiertla, takich jak: geometria krawedzi skrawajacej, wydajno$¢ usuwania
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wiorow, efektywnos¢ chtodzenia, sztywno$¢ oraz wytrzymalo$¢ wiertla, a takze
drgania w trakcie jego pracy [34]. Klasyfikacje¢ profili poprzecznych obecnie
stosowanych wiertet kretych przedstawiono na rys. 2.10. Ksztalty profili
poprzecznych wiertet kretych zostaty podzielone na trzy grupy. Grupa I zawiera
profile klasyczne ksztalttem przypominajace topdr z wyrazng tysinka. Profile
Z grupy pierwszej sa najstarsze i obecnie najszerzej stosowane oraz ciagle
poddawane modyfikacjom. Roznice pomigdzy profilami tej grupy sa niewielkie
1 dotycza gldwnie poszerzenia czesci Srodkowej w celu zwigkszenia sztywnosci
wiertta lub jej zwezenia w celu poprawy efektywnos$ci odprowadzania widrow.

Rys. 2.10. Typowe ksztalty profili
Grupa lll poprzecznych dla wiertet kretych [164]

Grupa II zawiera profile z zaokraglong powierzchnia przylozenia,
wzmocnionym rdzeniem oraz stosunkowo matg lysinkg. Wiertta majace profile
poprzeczne z grupy drugiej powstaly, jako rozwiniecie grupy pierwszej i sa
stosowane do obrobki glgbokich otworow zduzymi predkosciami
skrawania [149].

Kolejnym etapem rozwoju profili poprzecznych wiertel krgtych byto
opracowanie ksztaltéw zaliczanych dzi§ do grupy IIl. Profile z grupy trzeciej
charakteryzuja si¢ bardzo mocnym rdzeniem, ktéry ma za zadanie sprostaé
najtrudniejszym warunkom wiercenia. Ksztalt poprzeczny wiertet kretych
z grupy IlI jest zblizony do rombu [49].
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Pierwszy opis matematyczny profilu poprzecznego wiertla kretego
przedstawit Galloway [45], ktory jako pierwszy opisat warunki matematyczne,
jakie powinien spetnia¢ profil wiertla, aby przy konwencjonalnym ostrzeniu
uzyskac¢ prostoliniowa krawedz skrawajaca. Ksztalt krzywej ograniczajacej
powierzchni¢ natarcia rowka widrowego wyznaczy¢é mozna na podstawie
réwnania biegunowego:

ay (3%
@ =sin™?! <ri> + !ﬂ (2.1)

” b/, tanx’

gdzie: d, — srednica rdzenia wiertta, D — $rednica wiertla, 1 — kat pochylenia
rowkow widrowych, x —kat ostrza wiertla, r,, ¢ — wspoirzedne biegunowe.

Warto$¢ promienia r zmienia si¢ w zakresie od d, do D/2. Profil poprzeczny
wyznaczony wg zaleznosci Galloway’a zostal przedstawiony na rys. 2.11.
Roéwnanie (2.1) wykorzystywane jest do okreslenia ksztattu krzywej 1. Ksztalt
krzywej 2 ograniczajace]j tylna cze$¢ rowka wyznacza sie dowolnie lub, jak
w przypadku pokazanym na rys. 2.11, jako lustrzane odbicie krzywej 1.

Rys. 2.11. Profil poprzeczny wiertla kretego wg rownania biegunowego Galloway’a

Tworca wiertla kretego Morse, zdobyl uznanie na calym $wiecie dzigki
swojemu innemu wynalazkowi, a mianowicie opracowaniu chwytu stozkowego
nazywanego od jego nazwiska chwytem Morse’a. Obecnie wiertta krete oraz
inne narzgdzia trzpieniowe posiadaja dwa typy chwytow: walcowy oraz
stozkowy. Chwyt walcowy stosuje si¢ do wiertel o $rednicy do 20 mm,
natomiast stozkowy w zakresie od 8,5 mm do 75 mm i wyzej. Obecnie bardzo
popularne sg rowniez chwyty typu SDS (z niem. Steck-Dreh-Sitzt, czyli
osadz-przekrgé-gotowe). Przewaga chwytu stozkowego nad walcowym jest
mozliwo$¢ przenoszenia wigkszego momentu obrotowego. Wywolanie
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odpowiedniego momentu tarcia na polaczeniu stozkowym (samohamownym)
wiertta z gniazdem uchwytu obrabiarki jest mozliwe dzigki sile osiowej
wystepujacej podczas wiercenia.

Wysokie ceny oraz utrudniony dostep do stali narzgdziowych wysokiej
jako$ci na poczatku XX w. wymusity wsrod producentdw wiertet kretych
wykonywanie czgéci chwytowych narzedzi ze stali konstrukcyjnych.
Na poczatku XX w. pojawilo si¢ kilka propozycji rozwigzania tego problemu,
jednak najlepszy i stosowany do dzisiaj jest pomyst Koch’a i Stock’a [103],
ktorzy zaproponowali zgrzewanie chwytu wykonanego ze stali konstrukcyjne;j
z roboczg czg$cig narzedzia wykonang ze stali szybkotnacej. Od stali na chwyty
narzedzi skrawajacych wymagana jest wysoka wytrzymatosé, duza twardosé
oraz podatno$¢ do ulepszania cieplnego. Laczenie czgéci roboczej narze¢dzia
z chwytowa realizowane jest najczgsciej poprzez zgrzewanie. Wiertla o Srednicy
do 20 mm zgrzewane s3a zazwyczaj tarciowo, natomiast wiertta o wigkszych
$rednicach, zgrzewane sa elektrycznie (oporowo). Zgrzewanie obu czgsci wiertla
realizowane jest glownie przed procesem ksztaltowania Srubowych rowkow
wiorowych (frezowanie, walcowanie, wyciskanie) [32, 36, 196].

W dzisiejszych czasach zastosowanie wiertel kretych obejmuje posrednio lub
bezposrednio wszystkie galezie przemystu. Wiertta krete stosowane obecnie,
produkowane sg w zakresie $rednic czgsci roboczych od 0,1 mm do 100 mm.
Budowa typowego wiertla kretego zostala przedstawiona na rys. 2.12.

10 j;

1 - gtébwna krawedz skrawajgca

2 - pomocnicza krawedz skrawajgca

3 - poprzeczna krawedz skrawajgca (Scin)

4 - powierzchnia przytozenia

5 - pomocnicza powierzchnia przytozenia (tysinka prowadzgca)
6 - powierzchnia boczna (piéro wiertta)

7 - rowek wiérowy

8 - szyjka

9 - czes¢ chwytowa
‘ a - stozkowa (stozek Morse'a)

b - walcowa
10 - ptetwa
11 - rdzen

Rys. 2.12. Typowe wspotczesne wiertto krete
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3. Przeglad literatury w zakresie
wytwarzania wiertel kretych

Poszukiwanie i rozwd6] metod wytwarzania wiertet kretych zostat
zapoczatkowany w momencie wynalezienia przez Morse’a (1861 r.) wiertla
posiadajacego spiralne rowki. Pierwsza technologia wykonania wiertet kretych
polegata na frezowaniu prostych rowkéow wzdhuz osi preta, nastepnie tak
przygotowany potfabrykat byl nagrzewany i skrecany w celu otrzymania
srubowych rowkow przebiegajacych wzdhuz osi narzedzia [114]. Sukces, jaki
odniést wynalazek Morse’a stal si¢ sita napgdowa rozwoju metod produkcji
wiertet kretych. W celu zwigkszenia wydajnosci procesu wytwarzania wiertel
kretych oraz zmniejszenia zuzycia materialu poszukiwano nowych bardziej
efektywnych metod produkcji tych nowatorskich w owym czasie narzgdzi.
Pierwsza metoda obrobki plastycznej zastosowang w produkcji wiertet kretych,
bylo kucie profilu wiertla i nastgpne jego skrecanie, opatentowane w 1875 r.
przez Hunta [88]. W 1880 r. Williams uzyskal patent na nowe urzadzenie do
produkcji wiertel kretych. Sposob wytwarzania wiertet kretych wg Williams’a
polegal na walcowaniu profilu wiertta w siedmiu przepustach i nastgpnym
skrecaniu odwalcowanego profilu, ktéory podtrzymywany jest za koniec
w urzadzeniu zaciskowym. Oryginalne rozwiazanie Williamsa, przedstawione
W jego patencie pokazano na rys. 3.1.

Z74(( % 2]l ZTy g r‘i bl
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<

Rys. 3.1. Sposob wytwarzania wiertet kretych wg Williams’a z 1880 roku [182]
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Korzysci ptynace ze stosowania obrobki plastycznej, od poczatku istnienia
wiertta kretego sktaniaty przedsiebiorcow do wytwarzania tych narzedzi wtasnie
ta metoda. Swiadczyé o tym moze liczba uzyskanych patentow dotyczacych
metod ksztaltowania plastycznego wiertet kretych [7, 8, 38, 44, 48, 50, 5860,
93, 94, 120, 123, 124, 158, 167-171, 173, 181, 182]. Jednak wprowadzenie
metod obrobki plastycznej na szeroka skalg do produkcji wiertet miato miejsce
dopiero w drugiej potowie XX wieku, wskutek zwigkszonego zapotrzebowania
na wiertla krete przez szybko rozwijajacy si¢ przemyst. Pomimo wielu zalet
ksztattowania plastycznego metali, nadal wiele zaktadow produkujacych wiertla
stosuje do ich wytwarzania obrobke ubytkowa, realizowang poprzez frezowanie
i szlifowanie. Przebieg obrobki skrawaniem wiertet kretych w zasadzie nie ulegt
zmianie od szeregu lat, postep wyraza si¢ tu jedynie w ulepszeniach obrabiarek
podnoszacych ich wydajnos¢. Przejawia si¢ to poprzez automatyzacje,
zwigkszanie szybkosci skrawania, zwigkszanie trwatosci narzedzi obrobczych,
badz tez uzycie wigkszej liczby frezow pracujacych jednoczesnie. Postep
ksztattowania plastycznego wiertet dotyczy nie tylko wyzej wymienionych
ulepszen, ale rowniez przejawia si¢ poszukiwaniem nowych bardziej wydajnych
i oszczednych metod. Do najwazniejszych zalet ksztaltowania plastycznego
wiertet kretych mozna zaliczy¢:

e zmniejszenie strat stali narzedziowej o okoto 30-50% (w stosunku do
obrobki ubytkowej),

o wigksza wydajnosc,

e niskie koszty produkciji,

e korzystne wlasciwosci wytrzymato§ciowe wiertet (zachowanie ciagtosci
wiokien w materiale),

e duza doktadno$¢ uzyskanych wiertet,

e latwos$¢ automatyzacji procesu.

Silna konkurencja w$rod producentow wiertel kretych wymusza konieczno$¢
stosowania najbardziej efektywnych metod wytwarzania. W latach 50. ubiegtego
wieku stosowano w produkcji wiertet kretych dziewie¢ metod ksztalttowania
plastycznego [128]. Wymagania stawiane przez rynek spowodowaly wycofanie
najmniej optacalnych metod produkcji. Na chwile obecna stosowanych
w przemysle narzedziowym jest pig¢ gtownych metod ksztattowania wiertel
kretych. Metody te zestawione zostaly na schemacie przedstawionym na
rys. 3.2. W niniejszym rozdziale skupiono si¢ przede wszystkim na gléwnych
operacjach procesu technologicznego wykonania wiertet kretych, ktore dotycza
wykonania $rubowych rowkéw widrowych. Sposéb wykonania rowkow
wiorowych ma decydujace znacznie w przypadku wydajno$ci oraz
materialochlonno$ci zastosowanej technologii. Pozostate operacje procesu
technologicznego niezaleznie od sposobu wykonania rowkow widrowych
przebiegaja w podobny sposob.
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Metody wytwarzania
wiertel Kretych
Obrobka ubytkowa Obrobka plastyczna
Skosne
Frezowanie ——1 walcowanie

segmentowe

Walcowanie
kuznicze

Szlifowanie

Wyciskanie

Rys. 3.2. Obecnie stasowane metody wytwarzania wiertel kretych

W tabeli 3.1 zestawiono dwa plany operacyjne wytwarzania wiertta kretego
zgrzewanego z chwytem stozkowym: frezowanego oraz walcowanego.

3.1. Frezowanie

Frezowanie jest jednym z najpopularniejszych i najstarszych sposobow
wykonywania wiertet kretych. Metoda ta polega na stopniowym usuwaniu
kolejnych warstw materialu z przedmiotu obrabianego, az do uzyskania
wymaganego ksztattu. Frezowaniem wykonuje si¢ wiertta o srednicach od 2 mm
do najwiekszych $rednic stosowanych w przemysle [39]. Wykorzystanie obrobki
ubytkowej moze by¢ oplacalne przy produkcji niewielkich serii wiertetl, ze
wzgledu na mozliwosci zastosowania w  procesie technologicznym
uniwersalnych maszyn i narzedzi. Frezowanie rowkow wiorowych moze by¢
realizowane na frezarkach uniwersalnych przy uzyciu podzielnic.
Wykorzystujac podzielnice kilkuwrzecionowe mozliwe jest frezowanie na jednej
obrabiarce jednoczesnie wickszej liczby wiertet (rys. 3.3c). Istniejg rowniez
specjalne automaty do frezowania rowkow oraz pomocniczych powierzchni
przylozenia wiertet kretych. W tego typu obrabiarkach mozliwe jest frezowanie
obu rowkow widrowych jednoczesnie przy uzyciu dwoch frezow (rys. 3.3d).
Wada tej metody sa jednak trudnosci zwigzane z symetrycznym ustawieniem
frez6w wzglgdem osi obrabianego materialu. W innego typu obrabiarkach
mozliwe jest jednoczesne frezowanie rowka widrowego oraz pidra wiertla.
Wiertlo otrzymane tym sposobem frezowania posiada dobrg symetrycznosé
rowkow, poniewaz wykorzystywana jest w tej metodzie obrobki podzielnica do
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ustawiania obrabianego wiertta. Wadg tej metody jest nierownomierne
obciazenie frezéw, wynikajace z rdéznych glebokosci skrawania podczas

frezowania rowka oraz pomocniczej powierzchni przytozenia.

Tabela 3.1. Operacje wytwarzania wiertla kretego technologia frezowania oraz walcowania [39]

Nr Frezowanie Walcowanie i skrecanie
operacji Nazwa operacji Nazwa operacji
1 Cigcie materiatu na cze$¢ chwytowa Cigeie Tﬁ;ﬁ;{f&/sa c2ese
. . . . . Toczenie powierzchni czotowej
Toczenie powierzchni czotowej czesci g .
2 chwytowej (do zgrzewania) czgsci chwytowej
(do zgrzewania)
3 Ciecie materiatu na cze$¢ robocza Cigcie materialu na cze$¢ robocza
4 Toczenie powierzchni czotowej czgéci Toczenie powierzchni czotowej
roboczej (do zgrzewania) czesci roboczej (do zgrzewania)
5 Piaskowanie obu odcietych czesci Piaskowanie obu odcietych czesci
. . Zgrzewanie (oporowe lub
6 Zgrzewanie (oporowe lub tarciowe) tarciowe)
7 Wyzarzanie Wyzarzanie
8 Usuniecie wyptywki Usunigcie wyptywki
9 Wstepne wykonanie stozka na czesci Wykonanie nakietkoéw z obu
skrawajacej koncoéw zgrzewanego potwyrobu
10 Toczenie p0w1ecrﬁ\(lzvl;1t1(1) \cl:vzecj?lowej na czgsci Prostowanie
11 Wykona}nie na kieika.wewn.qtrznego na Toczenie czgsci roboczej
czotowej powierzchni czesci chwytowej
12 Prostowanie Szlifowanie. czesei roboczej_
(przygotowanie do walcowania)
13 Toczenie chwytu stozkowego Grzanie do walcowania
14 Toczenie czesci roboczej Walcowanie profilu
15 Szlifowanie uchwytu stozkowego Skrecanie
16 Szlifowanie cze$ci roboczej Wyzarzanie
17 Frezowanie rowkow widrowych Szlifowanie czeser roboczej po
skrecaniu
. Toczenie lub szlifowanie stozka
18 Frezowanie ptetwy - L
na cze$ci skrawajacej
19 Frezowanie pomocnipzyph powierzchni Toczenie chwytu stozkowego
przylozenia
20 Wstepne szlifowanie rowkow widrowych Frezowanie pletwy
21 Cechowanie Cechowanie
22 Obrabka cieplna Obrobka cieplna
23 Prostowanie Polerowanie rowkow widérowych
24 Szlifowanie rowkow widrowych Szlifowanie czg¢éci roboczej
25 Szlifowanie cze$ci roboczej Szlifowanie uchwytu stozkowego
26 Szlifowanie uchwytu stozkowego Ostrzenie
27 Ostrzenie wiertta Korekcja wiertta
28 Korekcja wiertta Kontrola
29 Kontrola Zabezpieczenie przed korozja
30 Zabezpieczenie przed korozja
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Rozwigzaniem skracajacym czas produkcji moze by¢ zastosowanie
specjalnych automatéw kilkuwrzecionowych (rys. 3.3b). Wykorzystanie
automatoéw frezarskich do wykonywania wiertel kretych pozwala znaczaco
obnizy¢ czas obrobki dzigki mozliwosci ksztattowania kilku powierzchni wiertta
jednoczesnie [105]. Automaty takie posiadajg cztery wrzeciona robocze, na
ktoérych mocowane sg dwie pary narzedzi (frezo6w), po jednej do ksztaltowania
rowkow wiorowych i pior wiertet. Skrocenie czasu wytwarzania jest wynikiem
frezowania wiertla czterema frezami jednocze$nie oraz zautomatyzowanego
cyklu pracy tych obrabiarek. Schematy réznych sposobow frezowania wiertet
kretych przedstawiono na rys. 3.3.

a) b)

Rys. 3.3. Schemat frezowania: a) jednym frezem, b) kilku powierzchni jednoczesnie, c) kilku
wiertet jednoczesnie, d) dwoch rowkow jednoczesnie [29]

Rowki wiorowe frezowane sg za pomocg specjalnych frezow krazkowych.
Zarys freza powinien by¢ dobrany tak, aby po operacji frezowania uzyskac
poprawny ksztalt rowka widrowego. Zarys freza do rowkéw widrowych wiertet
kretych mozna wyznaczy¢ stosujac nastepujace metody: analityczng, wykres§lng
lub na podstawie rozwigzan przyblizonych. Zarowno metoda analityczna, jak
i wykreslna pozwalaja wyznaczy¢ zarys freza z bardzo duza doktadnoscia,
jednak sg bardzo pracochlonne. W praktyce bardzo dobre rezultaty przynosi
metoda rozwigzan przyblizonych. Opiera si¢ ona na stwierdzeniu, ze profil freza
ksztattujacy powierzchnie natarcia zblizony jest do tuku o promieniu R,
W przypadku powierzchni tylnej rowka wiorowego, ktorej zarys ksztattuje si¢
w zasadzie dowolnie, profil freza przyjmuje ksztatt prostoliniowy. Zarys freza
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do nacinania rowkow wiorowych wiertel kretych przedstawiono na rys. 3.4. Tok
obliczen profilu freza do rowkéw widrowych przebiega nastepujaco:

Dypin = 13D mm (3.1)

R; = 0,026 - 2122 mm (3.2)
R;; = 0,0152%7°D mm (3.3)

B =R, +—"— ~ R+ Ry mm, (3.4)

gdzie: D — s$rednica wiertta, k — kat wierzchotkowy (przystawienia), 4 — kat
pochylenia rowkow wiorowych, pozostate oznaczenia zgodnie z rys. 3.4.

D min
1

700
o

Zarys powierzc hni
natrcia

Zarys powierzc hni
tylnej

Rys. 3.4. Zarys freza do rowkow widrowych wiertet kretych [105]

W literaturze mozna znalez¢ wiele przykladow profili frezow do frezowania
rowkoéw widrowych wiertet kretych (rys. 3.5) [155]. Jednak stosowanie tych
frezow moze przynie$¢ pozytywne skutki, tylko wowczas, gdy wszystkie
czynniki towarzyszace procesowi frezowania zostang okreslone prawidlowo.
Zazwyczaj wszystkie parametry zarysu tych frezow podaje sie w formie
wspotczynnikéw odniesionych do srednicy frezowanego wiertta. Z uwagi na
fakt, ze geometria rowkow widrowych nie jest proporcjonalna do S$rednicy
wiertla, a zalezna jest od innych parametrow wiertla, takich jak np. kat
pochylenia rowkow widrowych A i kat przystawienia x zastosowanie profili
frezoOw przedstawionych na rys. 3.5 nie przyje¢to si¢ w praktyce.
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0,8D . 0,68D

0,48D (I)_ 113D

g
0 5610 %50

0P Vo) 0,04D

0.5D +3mm

35D

Rys. 3.5. Parametry zarysu frezow do wiertet kretych [155]

Oprocz poprawnego zdefiniowania zarysu freza do nacinania rowkow
wiorowych, waznym jest rowniez jego odpowiednie ustawienie w stosunku do
obrabianego wiertta. Wzajemne polozenie freza oraz obrabianego przedmiotu
przedstawiono na rys. 3.6. Ze wzgledu na przyblizona symetryczno$¢ rowka
widrowego jego o$ symetrii moze pokrywac si¢ z osig freza lezaca w potowie
jego szerokosci B [105]. W jednej z pierwszych prac dotyczacych frezowania
wiertet kretych Semenenko zaleca ustawienie freza w stosunku do obrabianego
materialu na podstawie zdefiniowania potozenia punktu S, ktory wyznacza
miejsce skrzyzowania trzech osi: oprawki freza, profilu freza i wiertla. Potozenie
punktu S zdefiniowane jest poprzez podanie dwoch wielkosci X i y. W swojej
pracy [156] Semenenko przedstawil wyniki frezowania rowkow widrowych
wiertet kretych przy roznych stosunkach odlegtosci x i y. Na podstawie
przeprowadzonych badan przedstawil on nastepujace wnioski [156]:

1. Zmniejszenie odleglo$ci X powoduje, ze zmniejsza si¢ szerokos¢ freza
a odcinek profilu freza odpowiedzialny za frezowanie powierzchni
natarcia rowka wiorowego staje si¢ bardziej stromy, wskutek czego
boczne katy skrawania sa mate, co powoduje szybsze zuzywanie zebow
freza. Przy matych wartosciach odleglosci X zwigksza si¢ réwniez
glebokos¢ skrawania w obszarze powierzchni natarcia rowka widrowego
wiertta. Przy takim ustawieniu niekorzystne jest stosowanie frezow
z zebami zataczanymi.

2. Wzrost odlegtoéci x powoduje wyplycenie profilu  freza
odpowiedzialnego za skrawanie powierzchni natarcia rowka widérowego,
zwigkszenie szeroko$ci freza oraz zmniejszenie glebokosci skrawania
w obszarze powierzchni natarcia rowka wiérowego wiertla. Tym samym
warunki pracy freza ulegaja polepszeniu.

3. W praktyce najkorzystniejsze warunki skrawania, odwzorowanie profilu
rowka widrowego oraz szerokosci freza uzyskuje si¢ przy lokalizacji
punktu S, dla ktorej zachodzi nastepujaca zaleznosé x = 2y.

31



T. Bulzak ,, Wyciskanie wiertet krgtych w matrycach dzielonych”

Znacznie lepsze warunki pracy freza wystgpuja podczas obrobki
wspotbieznej, przy czym w tym przypadku o$ freza powinna by¢ ustawiona pod
katem 6 do osi wiertta. Kat skrzyzowania osi # mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej
zaleznosci:

0 =90°— 1 —1g (3.5
gdzie: r — dodatkowy kat skrecania, wg [155]: = 1-2°.

Dodatkowy kat skrecenia freza pozwala uzyska¢ gtadsza powierzchnig rowka
oraz eliminuje powstawanie zadziorow na lysince, ogranicza roOwniez
podcinanie tysinki.

Rys. 3.6. Ustawienie freza nacinajacego rowek widorowy

Wyznaczenie poprawnego zarysu freza do nacinania rowkow widrowych jest
jednym  z najtrudniejszych etapow podczas projektowania technologii
wykonania wiertel kretych. Pomimo ogodlnej dostgpnosci wiertet kretych
tematyka wyznaczania zarysu frezo6w do ich produkcji jest ciggle aktualna
i czgsto przedstawiana w literaturze specjalistycznej [46, 122, 157, 193].
Obecnie oprocz metod przyblizonych, jedng z najdoktadniejszych metod
wyznaczania zarysu freza do rowkéw widrowych jest metoda wykreslna. Na rys.
3.7 przedstawiono wyznaczanie zarysu freza ta metoda zgodnie z zaleceniami
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podanymi w literaturze specjalistycznej [3, 92, 105, 155]. Zaprezentowany
przyktad dotyczy wyznaczania zarysu freza dla wiertta o $rednicy D = 30 mm
i kacie pochylenia rowkéw wiorowych 4 = 30°. Przyjeto rowniez, ze o$ freza
przecina o$ wiertta pod katem 6 = 59° natomiast polozenie punktu S okreslone
zostalo przy zalozeniu, ze X = 2y.

W rzucie dolnym na rys. 3.7 przedstawiono zarysy czotowe rowka
wiorowego w potozeniach 1’ do 6’ odpowiadajgce kolejnym plaszczyznom
1”°-1",27-2",3”-3"... prostopadtym do osi freza w odlegtosci Ap od siebie
w rzucie Srodkowym. Przekroje czolowe rowka widrowego we wszystkich
ptaszczyznach 1°—1"°, 2’2’ 3’-3"" .. sg identyczne i wzajemnie obrocone
o kat A4¢, ktéry mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

__Adptani

A = 223600, (3.6)

Zarys rzeczywisty
—— Zarys zastepczy

Rys. 3.7. Wykreslna metoda wyznaczania zarysu freza do rowkow widrowych wiertet kretych
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W nastgpnej kolejnosci powierzchnie rowka widrowego przecina si¢
szeregiem ptaszczyzn 1-1, 2-2, 3-3... rownoleglych do siebie i pochylonych do
osi wiertta pod katem 6. Nastepnie wyznacza si¢ kolejne zarysy rowka
wiorowego 1%, 2* 3* .. w plaszczyznach 1-1, 2-2, 3-3... prostopadtych do osi
freza. Wraz ze wzrostem ilo$ci wyznaczonych zarysow 1%, 2* 3*... wzrasta
doktadno$¢ rozwiazania zadania. Wyznaczone zarysy rowka w kolejnych
ptaszczyznach odklada si¢ tak, aby kazdy zarys zajmowal odpowiednie
polozenie wzgledem osi wiertta. Sposob wyznaczania odleglosci zarysu rowka
od osi wiertlta przedstawiono na przyktadzie potozenia punktu M lezacego na
przecigciu plaszczyzn 2°°-2°" i 3—3. Punkt ten w plaszczyznie 3—3 odpowiada
punktowi M, a w plaszczyznie 2°°-2”" punktowi M. W dowolnym rzucie
punkt ten oddalony jest od osi wiertla o t¢ sama warto$¢, co mozna zapisac
nastgpujaco M'N' = M"’N"".

W kolejnym etapie wyznacza si¢ promien zewngtrzny freza Ry, ktorego
warto$¢ mozna okresli¢ na podstawie roéwnania (3.1). Nastepnie rysuje si¢ okrag
0 promieniu Ry styczny do najnizej potozonej linii na lewym rzucie, w danym
przypadku jest to zarys 5*. Z kolei zpunktu O prowadzi si¢ okregi
0 promieniach p; styczne do pozostatych linii zaryséw. Na prawym rzucie na
przedtuzeniu ptaszczyzn 1-1, 2-2, 3-3... odklada si¢ od osi wiertla odcinki
a; = a — p; wyznaczajac kolejne punkty zarysu freza. W przypadku, gdy czgsé
zarysu freza ksztaltujaca tylng czgs¢ rowka wiorowego nie wykazuje znacznej
wypukto$ci, mozna zarys rzeczywisty zastgpi¢ zarysem prostoliniowym
nachylonym pod katem 10° do pionowej osi freza.

Do frezowania pomocniczych powierzchni przylozenia wykorzystywane sa
trzy rodzaje frezow: frezy krazkowe o profilu eliptycznym, frezy stozkowe oraz
frezy walcowo-czotowe (rys. 3.8) [39]. Krazkowe frezy ksztattowe
o eliptycznym zarysie krawedzi skrawajacych projektowane sa w podobny
sposob jak frezy do rowkow widrowych. Odpowiednie ustawienie frezow
krazkowych w stosunku do obrabianego przedmiotu odbywa si¢ w podobny
sposob jak frezow do rowkow widrowych. Wadami tego typu narzedzi jest
mozliwo$¢ zatykania si¢ widrami oraz konieczno$¢ posiadania szerokiego ich
asortymentu. Frezy stozkowe sa tansze od frezéw krazkowych i tatwiejsze do
wykonania. Ich ustawianie w stosunku do obrabianego przedmiotu jest rowniez
mniej klopotliwe. Krawedz skrawajaca frezow stozkowych powinna by¢
ustawiona rownolegle do osi obrabianego wiertta. Frezy te moga pracowaé
rownoczesnie z frezami do obrobki rowkow widrowych. Wadg tego typu frezow
jest niekompletne frezowanie pomocniczych powierzchni przytozenia, ktore
trzeba poddawaé dalszej obrobce wykonczeniowej. Frezowanie frezami
walcowo czotowymi jest sposobem najmniej wydajnym ze wzgledu na trudne
warunki pracy freza. Niebezpieczenstwo podcinania tysinki na sgsiednim zwoju
wymusza stosowanie frezow walcowo-czotowych o matych $rednicach, co
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wplywa rowniez niekorzystnie na warunki skrawania. Przyktad frezowania
wiertta kretego w warunkach przemystowych pokazano na rys. 3.9.

b)

Rys. 3.8. Frezowanie powierzchni przylozenia frezem: a) krazkowym o eliptycznym zarysie,
b) stozkowym, ¢) walcowo-czotowym, na podstawie [39]

Rys. 3.9. Frezowanie rowkow wiorowych wiertta kretego w zaktadach ECEF [65]

3.2. Szlifowanie

Frezowanie jest metoda pozwalajaca zabezpieczy¢ produkcje wiertet kretych
ze stali narzgdziowych oraz szybkotngcych, jednak technologia ta jest
niewystarczajaca dla wiertet kretych wykonywanych z twardszych materiatow,
takich jak wegliki oraz ceramika [56]. Wytwarzanie wiertel kretych z weglikow
oraz ceramiki moze by¢ realizowane poprzez szlifowanie, ktore polega na
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usuwaniu materialu  obrabianego narozami ziaren S$ciernych wskutek
mikroskrawania, bruzdowania i tarcia §lizgowego [188]. Schemat szlifowania
wiertta kretego na szlifierce sterowanej numerycznie przedstawiono na rys. 3.10.
Rozwoj szlifowania rowkow widrowych narzedzi skrawajgcych nastgpit
w okresie II Wojny Swiatowej, gdy do obrobki stali oraz zeliwa zaczeto
stosowa¢ narzedzia wykonane z weglikow spiekanych [152]. Do szlifowania
wykorzystywane sa S$ciernice o roznych ksztaltach, ktore powstaja przez
polaczenie spoiwem duzej liczby ziaren $ciernych o nieregularnych ksztaltach.
Ziarna $cierne wykonywane sg najczesciej z korundu (Al,03), azotku boru (BN),
weglika krzemu (SiC) lub diamentu. Za laczenie poszczegélnych ziaren
sciernych oraz nadanie $ciernicy odpowiedniego ksztaltu odpowiedzialne jest
spoiwo. Spoiwa wykorzystywane w $Sciernicach mozna podzieli¢ na trzy grupy:
spoiwa  organiczne, ceramiczne oraz metalowe. W  $ciernicach
wykorzystywanych do szlifowania rowkow wiorowych wiertet kretych, jako
spoiwo stosowane moga by¢ zywice termoutwardzalne [151] lub
spoiwa ceramiczne [9].

Rys. 3.10. Szlifowanie rowka wiérowego [86]

W przeszlo$ci metoda szlifowania wykonywane byly wylacznie wiertta
z trudno obrabialnych materiatéw narzedziowych lub ze stali narzedziowych
o s$rednicach mniejszych od 0,5 mm. Szlifowanie wiertet kretych o wigkszych
srednicach w zakresie do 12,5 mm zapoczatkowano w USA [12]. W obecnych
czasach mozliwosci szlifowania rowkéw widrowych znacznie wzrosty dzieki
nowoczesnym $ciernicom do szlifowania wglgbnego, znanego pod nazwa ,,flute
grinding”. Technologia szlifowania wglebnego pozwala ksztaltowaé w jednym
przejéciu roboczym rowki widrowe wiertet kretych o srednicach osiggajacych
20 mm. Szlifowanie wglebne znacznie zwigksza efektywnos$¢ oraz wydajnos¢
obrobki w poréwnaniu z metodg tradycyjna, w ktorej wykonanie pelnego rowka
wiorowego wymaga kilku przej$¢ roboczych. Specyfikacje nowego typu Sciernic
do szlifowania wgtebnego firmy Tyrolit, stosowanych w produkcji wiertet
kretych z weglikow spiekanych, przedstawiono w tabeli 3.2.

Ksztalt rowka widrowego uzyskanego w trakcie szlifowania podobnie jak
podczas frezowania uzalezniony jest od wypadkowego ruchu pomig¢dzy
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$ciernicg i obrabianym materiatem. Gléwnym problemem tych metod obrobki
jest osiagnigcie odpowiedniego zarysu rowka widrowego, poniewaz w trakcie
szlifowania wystepuje zlozony przestrzenny kontakt $ciernicy z materialem
obrabianym. Obecnie projektowanie procesu szlifowania rowkow widrowych
moze by¢ realizowane dwoma metodami: bezposrednig i posrednig [61, 100].
Te dwie metody roznig si¢ miedzy soba danymi wejsciowymi i wyjsciowymi do
procesu technologicznego.
z bezposrednig przedstawiono na rys. 3.11.

Tabela 3.2. Specyfikacja $ciernic wykorzystywanych do szlifowania wiertet kretych [81]

Schematyczne poréwnanie metody posredniej

Typ
$ciernicy

STARTEC
BASIC

STARTEC
HP

STARTEC
XP-P

Parametry

Posuw wglebny
a , mm

Szybkos¢ usuwania
materiatu
Q’w, mm¥/s - mm

Posuw wglebny
a:.**, mm

Szybkos¢ usuwania
materialu
Q’w, mm®/s - mm

Posuw wglebny
2, mm

Szybkos¢ usuwania
materiatu

Q’w, mm®/s - mm

Szlifowanie rowkow
widrowych

Petna glebokosé
rowka

Pelna glebokosé
rowka

36

Pelna glebokosé
rowka

7-10

Szlifowanie
pomocniczych
powierzchni

0,3-1

Ostrzenie

Zaleznie od
geometrii
powierzchni
przylozenia

Pelna glebokosé

skrawania

-
-

" Wigksza szerokos¢ $ciernicy, nizsza predko$é skrawania
Zaleznie od mozliwo$ci mocy maszyny
Zaleznie od glgbokosci, dugoscei i kata pochylania rowka srubowego
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W  metodzie bezposredniej do ksztaltowania rowkéw widrowych
wykorzystywane sg $ciernice o standardowych zarysach (rys. 3.12). Uzyskanie
odpowiedniego ksztaltu rowka wiorowego sprowadza si¢ do ustalenia
odpowiedniej pozycji Sciernicy oraz poprawnego zdefiniowania kinematyki
ruchu elementu obrabianego oraz narzedzia. Szlifowanie t3 metoda realizowane
jest na wieloosiowych szlifierkach sterowanych numerycznie. Metoda
bezposrednia wykorzystywana jest do wytwarzania frezow walcowo-czotowych
oraz niektorych wiertel, ktore moga by¢ ksztattowane §ciernicami o prostych
profilach np. 1A1, 1V1, 4Y1 itp. Proces szlifowania rowkow wiorowych wiertet
kretych metoda bezposrednia moze by¢ realizowany na szlifierkach
wieloosiowych. Chen i Bin zaproponowali ustawienie uktadu wspotrzgdnych na
gtéwnej krawedzi skrawajacej i szlifowanie rowkoéw widrowych przy uzyciu
4-osiowej szlifierki wyposazonej w Sciernice o standardowym ksztatcie [33].
Zastosowanie $ciernicy o prostym ksztatcie wymusito jednak zwigkszenie liczby
ruchow wzglednych S$ciernicy w celu uzyskania stalych normalnych katow
natarcia wzdtuz gtownej krawedzi skrawajacej. Zaproponowana przez Chena
i Bina metoda szlifowania znajduje zastosowanie wylacznie dla Sciernic
o zarysie potokraglym i kulistym. Obecnie najbardziej rozpowszechnione jest
szlifowanie przy wykorzystaniu szlifierek 5-osiowych, ktore zapewniaja
uzyskanie rowka wiorowego przy mniejszej liczbie $ciezek Sciernicy.
Precyzyjne obrabianie rowkow widrowych na maszynach 5-osiowych wymaga
optymalnego programowania CNC, ktorego zasady zostaly przedstawione
w opracowaniach [144, 145].

Metoda bezpos$rednia Metoda posrednia
Sciernica o standardowym Geometria rowka
profilu wiérowego
)]
3
Q
O
2
[9)
2
()
3
Q
+
Parametry geometryczne
® '
S
O ;
o Geomgtna rowka
2% wiérowego
()]
c
8 Sciernica o wymaganym

profilu

Rys. 3.11. Poréwnanie zasady szlifowania rowkéw widérowych metoda bezposrednia i posrednia,
na podstawie [100]
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Rys. 3.12. Standardowe ksztalty $ciernic wykorzystywanych w obrobce rowkow widrowych, na
podstawie [63]

Metoda posrednia wykorzystywana jest przy szlifowaniu wiertet kretych
0 skomplikowanych ksztattach, gdzie wymagane jest uzyskanie precyzyjnej
geometrii krawedzi skrawajacej. Projektujac proces metoda posrednig danymi
wejSciowymi sg parametry geometryczne wiertta oraz rowka widrowego
natomiast wyj§ciowymi zarys §ciernicy [100]. Geometri¢ $ciernicy zapewniajaca
uzyskanie odpowiedniego ksztattu wiertla wyznacza si¢ metodami podobnymi
do sosowanych podczas wyznaczania zarysu frezo6w. Nadawanie $ciernicom
wymaganego zarysu realizowane jest poprzez obciaganie (profilowanie) na
szlifierkach lub oddzielnych maszynach specjalnych przy uzyciu rolek
obciagajacych.

3.3. Skosne walcowanie segmentowe

Sko$ne walcowanie (rys. 3.13) polega na ksztaltowaniu roboczej czgsci
wiertta — 1 pomiedzy czterema segmentami roboczymi — 2, 3 przykreconymi do
sko$nie ustawionych wrzecion walcarki. Nagrzany przy pomocy nagrzewnicy
indukcyjnej — 5 do temperatury walcowania wsad — 4 ksztaltowany jest
w jednym przepuscie. Walcowanie rozpoczyna si¢ od czesSci chwytowej wiertla
i przebiega stopniowo ku koncowi czesci roboczej wiertta [129]. Metoda ta jest
jedna z najczesciej stosowanych w przemysle narzgdziowym do wytwarzania
wiertet. Zwigzane jest to z szeregiem zalet, jakie posiada. Proces walcowania

39



T. Bulzak ,, Wyciskanie wiertet krgtych w matrycach dzielonych”

skosnego wiertel cechuje si¢ przede wszystkim bardzo duza doktadnoscia
ksztaltowania oraz znaczacg wydajnoscig procesu [42]. Podczas skosnego
walcowania segmentowego straty na obrobke wykonczeniowa sg stosunkowo
niewielkie i stanowiag okoto 10% masy uzytego materiatu wyjsciowego [183].

Rys. 3.13. Schemat skosnego walcowania wiertta kretego: 1 — wiertto krete, 2 — segmenty
rowkowe, 3 — segmenty pidrowe, 4 — wstepniak, 5 — nagrzewnica indukcyjna, na podstawie [35]

Produkowane obecnie automaty do skos$nego walcowania wiertet kretych
pozwalaja na pelng automatyzacje procesu wytwarzania wiertet. Na rys. 3.14
przedstawiono widok ogdlny obecnie produkowanego przez TDG-Machinery
Technology Co., Ltd (Chiny) automatu serii HNJ do walcowania wiertet
kretych. Przestrzen robocza takiego automatu pokazana zostata na rys. 3.15.
Maszyny tego typu wyposazone sg w zasobnik — 6, z ktorego wstepniaki do
walcowania za pomocg podajnika — 5 podawane sg do nagrzewnicy indukcyjnej
— 4, umiejscowionej w przestrzeni roboczej walcarki. Obecnie zaktady
TDG-Machinery Technology Co., Ltd produkuja cztery rodzaje automatow do
walcowania wiertetl kretych (tab. 3.3), ktdre umozliwiajg ksztattowanie wiertet
kretych w zakresie $rednic od 3 mm do 20 mm. Wydajno$¢ procesu walcowania
wiertel kretych uzalezniona jest od $rednicy walcowanego wiertla, a takze
mozliwosci nagrzewu wstepniakow. Przyktadowe dane dotyczace wydajnosci
procesu walcowania przy uzyciu polskich automatow typu WS, opracowanych
w Instytucie Obrobki Plastycznej w Poznaniu pod kierownictwem prof.
Olszewskiego, przedstawiono w tabeli 3.4.
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Rys. 3.14. Automat do walcowania wiertet Rys. 3.15. Przestrzen robocza walcarki do

krgtych HNJ1220 firmy TDG-MT Co., Ltd [79]  wiertet kretych: 1 — walcowane wiertlo,
2 — segmenty rowkowe, 3 — segment pidrowy,
4 — nagrzewnica indukcyjna, 5 — podajnik,
6 — zasobnik [65]

Tabela 3.3. Parametry techniczne chinskich walcarek produkowanych przez TDG-MT Co., Ltd
[79]

Model walcarki HNJ1205 HNJ1208 HNJ1213 HNJ1220
Srednica walcowanego wiertta, mm 355 48 813 10220

Moc nagrzewnicy indukcyjnej, kW 60(30) 6030) | 60 | 100 |
Predkosé
obrotowa, obr/min

185/75/150 | 190/75/150 | 225/120/170 | 321/135/190

Silnik
elektryczny

Wymiary dt./szer./wys., cm

Tabela 3.4. Wydajno$¢ procesu walcowania wiertet kretych dla automatow typu WS [133]

Model WS36 WS56 | WS106 | WS135W | WS135S WS185
Srednice walcowanych o3 B3- 55— 8,5~ 8,5— 13,3—
wiertet, mm 24,9 8,5 13,2 13,2 @20
Wydajnos¢ 3000- 1500— 800-
. 500-300 500-300 | 300-180
walcowania, szt./godz. 1500 800 500

W procesie walcowania sko$nego wiertel kretych wykorzystuje si¢ dwie pary
narzedzi w postaci krazkéw o kacie rozwarcia wynoszacym 120°, ktore
w uktadzie roboczym tworza zamkniety wykrdj umozlwiajacy otrzymanie
prawidtowego profilu wiertta (rys. 3.16). Segmenty mocowane sg do wrzecion
walcarki, ktore nachylone sg do osi walcowanego wiertla pod katem o 3+5°
wigkszym od kata pochylenia linii Srubowej wiertta. Ze wzgledu na naciski
powierzchniowe, ktoére w procesie walcowania moga osigga¢ wartosci na
poziomie 900 MPa [11], narzgdzia do walcowania wiertel wykonuje si¢
z materialdw o wysokich wlasnosciach wytrzymatosciowych. Segmenty do

41



T. Bulzak ,, Wyciskanie wiertet krgtych w matrycach dzielonych”

walcowania rowkow widrowych wykonuje si¢ z weglika spiekanego G40,
natomiast segmenty do walcowania pidr wiertet wykonuje sie ze stali
szybkotngcej HS18-0-1 obrobionej cieplnie do twardosci 62-63 HRC [162].
Segmenty narzgdziowe do walcowania sko$nego wiertet kretych wykonane
z weglika spiekanego przedstawiono na rys. 3.17. Trwalo$¢ segmentéw wynosi
okoto 10 000-15 000 sztuk odwalcowanych wiertet [119]. Przy czym istnieje
mozliwo$¢ przystosowania zuzytych narzadzi do walcowania wiertel
o wiekszych §rednicach.

Rys. 3.17. Segmenty narzedziowe do
walcowania  wiertet  kretych ~ wykonane
z weglika spiekanego [76]

Skosne walcowanie segmentowe umozliwia walcowanie wiertel o poprawne;j
geometrii w zakresie $rednicy do ok. 13 mm. Powyzej tej Srednicy walcowka
wiertta posiada coraz wicksze zaokraglenia krawedzi, ktore obnizajg wartos$¢
uzytkowa takiego wiertta. Maksymalna $rednica wiertla, ktéra jest mozliwa do
uzyskania w procesie sko$nego walcowania wynosi okoto 23 mm [82, 84, 133].
Problem walcowania wiertet o wigkszych s$rednicach, jako jedyni na $wiecie
rozwigzali pracownicy Instytutu Obrobki Plastycznej w Poznaniu. Rozwigzanie
problemu polegato na wprowadzeniu walcowania wstepnego, z naddatkiem na
szlifowanie. Sposobem tym mozna uzyska¢ wiertla spelniajace najwyzsze
wymagania jakoSciowe, przy jednoczesnej oszczednoSci stali narzgdziowej
w granicach do 30%. Unikatowy automat do wytwarzania wiertel metoda
walcowania polaczonego ze szlifowaniem przedstawiono na rys. 3.18. Obecnie
zaden producent na $wiecie nie posiada w swojej ofercie automatéow do
skosnego walcowania pozwalajacego walcowaé wiertla o srednicach powyzej
23 mm. W zwigzku z tym wiertla o §rednicach powyzej 23 mm wytwarzane sg
innymi metodami, takimi jak: frezowanie, walcowanie kuznicze lub wyciskanie.
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< ; ,

Rys. 3.18. Automat WS238 do sko$nego walcowania wiertet o $rednicach od @15 do &37,5 mm
[130]

Projektowanie powierzchni roboczych segmentéw do walcowania wiertet
kretych stanowi osobne zagadnienie, ktorego proby rozwigzania opisano
w wielu pracach [41, 110, 111, 178, 191, 195]. Autorzy tych prac skupili sie
przede wszystkim na modelu matematycznym, ktory bylby w stanie opisaé
geometri¢ segmentow do walcowania wiertet kretych. Poszukiwanie takiego
modelu matematycznego jest jak najbardziej uzasadnione, gdyz pozwala
znacznie szybciej wyznaczy¢ zarys segmentOw, niz ma to miejsce w przypadku
metody wykre$lnej opartej na teorii obwiedni. Postepujaca optymalizacja
procesu wiercenia wymusza ciaglte zmiany ksztattu rowka widérowego, dlatego
tez prawidlowy opis matematyczny geometrii narzedzi do walcowania
pozwolitby na szybsza zmiane¢ asortymentu produkowanych wiertet [1, 34, 146,
176]. W procesie skosnego walcowania wiertel kretych wykorzystuje si¢ dwie
pary narzedzi, ktorych ksztalt przedstawia rys. 3.19.

a) X b)
x| I
2 A
Q~
Q.
| — 1

Rys. 3.19. Geometria czg$ci roboczej narzgdzi do walcowania wiertet kretych: a) segment
rowkowy, b) segment pidorkowy [192]
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Przyktadowe wymiary segmentow do walcowania wiertet kretych
o srednicach w zakresie od 4 do 10 mm przedstawiono w tabelach 3.5 i 3.6 oraz
na rys. 3.19. Znajomo$¢ wymiaréw czesci roboczej segmentéw do walcowania
wiertet kretych nie jest wystarczajaca do prawidtowej realizacji procesu. Oprocz
znajomos$ci wymiaréw narzedzi wazne jest rowniez prawidlowe ich ustawienie
w stosunku do walcowanego poétfabrykatu. Zmiana potozenia segmentow
wzgledem walcowki wiertta powoduje, ze zmianie ulegaja rowniez katy ostrza
segmentdw oraz wymiary czegsci roboczej segmentdw. Potozenie segmentow
wzgledem walcowki wiertta ma rowniez znaczacy wplyw na doktadnosé
odwzorowania przez narzedzia profilu poprzecznego walcowanego wiertla.
W zawiazku z powyzszym dane przedstawione w tabelach 3.5 i 3.6 moga by¢
przydatne tylko i wylacznie w przypadku posiadania wiedzy na temat
prawidtowego ustawienia segmentéw w stosunku do walcowanego wyrobu.

Tabela 3.5. Wymiary segmentéw rowkowych Tabela 3.6. Wymiary segmentéw piorkowych

w mm [192] w mm [192]
Srgdnica X, v, K, R, Srgdnica B, R, f H, r
wiertla, wiertla,
mm | mm mm mm mm | mm | mm | mm | mm
mm mm
4 2,26 | 1,85 | 0,4~05 4,5 4 258 6 |03 |045]| 0,8

6 3,40 | 2,77 | 0,58~0,68 | 7 6 359 | 9 | 045|055 | 1.2

8 4,25 | 3,70 | 0,73~0,83 | 9 8 500 | 12 | 055 | 0,70 | 1,5

10 515 | 461 | 0,83~0,93 | 11 10 6,30 | 15 | 0,65 | 0,85 | 2,0

W zgloszeniach patentowych [127, 131] znalez¢ mozna zalecenia dotyczace
konstrukcji glowicy walcarki skosnej do wiertet oraz segmentu do walcowania
rowkoéw widrowych. Glowica pokazana na rys. 3.20 opracowana przez
Olszewskiego charakteryzuje si¢ tym, ze punkt przecigcia plaszezyzn
segmentow — 2 do ksztaltowania piér wiertet z osia walcowanego
elementu — 3 przesuniety jest przeciwnie do kierunku walcowania o warto$¢
e wzgledem odpowiedniego punktu przecigcia segmentow do rowkow
wiorowych — 1. W takim uktadzie walcowania materiat wyjsciowy, przed
chwytem 1 podziatem walcéwki przez segmenty rowkowe, jest odpowiednio
wycentrowany przez segmenty piorowe, ktore chwytaja material wczesnie;j.
Ustawienie segmentow tak jak na rys. 3.20 zmniejsza btad podziatu walcowki,
zwicksza jej prostoliniowo$¢, a takze ogranicza powstawanie wyplywki
W miejscu styku segmentow.
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Rys. 3.20. Glowica do walcowania wiertet kretych z przesunietymi segmentami piorkowymi [127]

Konstrukcja segmentu opisana w  zgloszeniu patentowym [131]
charakteryzuje si¢ tym, ze posiada asymetryczne boki ksztaltujace czynna
i bierng strong rowka widrowego. W segmencie tym zachodzi nast¢pujaca
relacja pomiedzy katami wierzchotkowymi bokéw segmentu a, > Sy,
przedstawiona graficznie na rys. 3.21. Konstrukcja segmentu umozliwia
zwickszenie kata pochylenia rowkow widrowych o 3—4°, tj. do warto$ci rownej
katowi nachylenia wrzecion walcarki wzglgdem osi walcowanego wyrobu.
Zwigkszenie kata nachylenia linii $rubowej walcowanego wiertla bez
koniecznos$ci zmiany kata pochylenia wrzecion walcarki zwigksza zywotno$¢
lozyskowania wrzecion.

Strona ksztattujaca bierng
cze$¢ rowka wiorowego Strona ksztattujgca czynng

cze$c rowka wiorowego

Rys. 3.21. Segment do walcowania rowkow widrowych posiadajacy asymetryczne boki [131]
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Proces skosnego walcowania pomimo tego, ze jest szeroko stosowany
w produkcji wiertet kretych jest niedostatecznie rozpoznany w sposob
teoretyczny. Jedno z nielicznych rozwazan teoretycznych nad tym procesem
zostato przeprowadzone przez autora metoda elementéw skonczonych. Jedynym
problem pojawiajacym si¢ w trakcie projektowania technologii walcowania
wiertet kretych, jest opracowanie poprawnego ksztattu narzedzi. Ksztalt czesci
roboczych narzgdzi wykorzystywanych do walcowania wiertel kretych stanowi
obwiedni¢ zarysu wiertla tj. rowka widrowego oraz pomocniczej powierzchni
przytozenia. Na potrzeby przeprowadzanej analizy numerycznej ksztalt narzedzi
wyznaczony zostal metoda wykreslng oparta na teorii obwiedni, ktora zostala
opisana m.in. przez Ivanova i Nankova [92]. Metoda ta wykorzystywana jest
rowniez w projektowaniu narzedzi stuzacych do frezowania wiertet kretych.
Idea wyznaczania zarysu narzedzi do walcowania wiertet kretych pokazana
zostata na rys. 3.22. Potozenie narzedzia wzgledem walcowanego wyrobu jest
ograniczone przez konstrukcje uzytej walcarki. Po ustalenia polozenia osi obrotu
narzedzia wzgledem walcowanego wyrobu, wyznacza si¢ kolejne okregi styczne
do powierzchni rowka wiorowego. Liczba okregow wyznaczonych na
szeroko$ci rowka wiorowego determinuje doktadno$¢ uzyskanego profilu
narzedzia. Wyznaczone z okregoéw stycznych do rowka wiorowego odcinki (np.
OA) o dlugosci odpowiadajacej promieniom tych okrggow odklada si¢ na
szeroko$ci narzedzia. Laczac kolejne punkty wyznaczonych odcinkéw krzywa
B-sklejang uzyskuje si¢ poszukiwany profil narzedzia. Wyznaczony wykreslnie
ksztalt narzedzi oraz przekroj poprzeczny walcowanego wiertla przedstawiono
narys. 3.23.
Narzedzie rowkows, 2\ 1

Okrag styczny do
powierzchni rowka wibrowego 1

Okregi styczn

do powierzchni
rowka wiérowego

Linia na powierzchni
rowka wiérowego

da

/ da

o/
‘ //’

Os wiertla

A \ Okrag styczny do

Linie na powierzchni rowka wiérowego powierzchni rowka widrowso

Rys. 3.22. Schemat wyznaczania zarysu narz¢dzia do walcowania rowka wirowego wiertla
kretego
Modelowanie numeryczne procesu skosnego walcowania wiertet kretych
przeprowadzono metoda elementow skonczonych wykorzystujac
oprogramowanie Simufact Forming w wersji 12.0.1. Zbudowany w tym
oprogramowaniu model numeryczny procesu walcowania wiertta kretego
o $rednicy 10 mm byl tozsamy z schematem walcowania przedstawionym na
rys. 3.13. Przyjeto na etapie budowy modelu numerycznego, ze proces
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walcowania zostanie zrealizowany dla wiertta posiadajacego kat pochylenia linii
srubowej A = 30°. Natomiast kat pochylenia narzedzi wzgledem walcowanego
wsadu wynosit 33°. Pozostate warunki brzegowe uwzglednione podczas budowy
modelu numerycznego zestawiono w tabeli 3.7. W symulacji przyjeto, ze
uchwyt wiertla ma mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania si¢ wzdtuz osi
walcowania oraz obrotu wokot tejze osi. Krzywe ptynigcia stali szybkotnacej
HS6-5-2 wykorzystane w symulacji numerycznej zaczerpnig¢to z bazy uzytego
oprogramowania. Reologi¢ wykorzystanej w symulacji stali szybkotnacej
opisuje nastepujgce rownanie:

0,002846°T) . ,(0,0004171.T—0,6754) , (2 —2D) . (0,0002268-T~0,10714
o, = 3812 - (0 ). g0 6754) . o : . &0 ) ),(3_7)

gdzie: o, — naprgzenie uplastyczniajace, ¢ — odksztalcenie rzeczywiste,
& — predkos¢ odksztalcenia, T — temperatura.
Tabela 3.7. Przyjete warunki brzegowe procesu walcowania
Warunek brzegowy Wartos¢
Material walcowany stal HS6-5-2

Material narze¢dzi obiekty sztywne
Temperatura narzedzi, °C

Wspbtczynnik wymiany ciepta; wsad-narzgdzia, KW/m°K

Czynnik tarcia wsad-narzedzia 0,85

85 9,7
57

£ R
%% C\_)\_\ 2

5,69 E/
3
\é 2

1~ Fldte tool Land tool

#1771 r(¢)[mm]

90 0,78
75 0,88
60 1,08
45 1,57
43 1,7

41 1,88
39 213
37 2,56

gg ggj Rys. 3.23. Ksztalt narzedzi oraz

37 4,54 przekroj poprzeczny walcowanego
38 52 wiertta

R 322
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Na rys. 3.24 przedstawiono uklad segmenty walcowka w trakcie trwania
procesu wraz z zaznaczonym rozkladem naprezenia zredukowanego
w walcowce wiertta. Z rysunku tego widac¢, ze zaprojektowane segmenty nadaja
wierttu odpowiedni ksztalt. W trakcie calego procesu nie zaobserwowano
tworzenia si¢ wyplywki, ktéra moze powstawa¢ w wyniku zlego
zaprojektowania narzedzi. Maksymalne napr¢zenia zredukowane w kotlinie
walcowniczej nie przekraczajg wartosci 400 MPa.

MPa
/ 350.000
/ 328.125
/.

284.375
240.625
196.875
153.125
109.375
65.625
21.875
0.000

Rys. 3.24. Rozktad napr¢zen zredukowanych (MPa) w trakcie procesu walcowania

Na kolejnym rys. 3.25 przedstawiono rozktad intensywno$ci odksztatcenia
dla odwalcowanego wiertta kretego. Maksymalne wartosci odksztalcenia
zlokalizowane sg w obszarze przypowierzchniowym rowkoéw widrowych oraz
w rdzeniu wiertla. Znacznie mniejsze wartosci odksztalcenia zaobserwowaé
mozna w okolicach pior wiertet. Na powierzchni rowkéw widrowych wigksze
warto$ci odksztalcenia wystgpuja po stronie tysinki wiertla (powierzchnia
natarcia rowka widrowego).

s __./( P

T —— g
GV o G . WL

3.000
2812
2438
2.062
1.688
1312
0.938
0.562
0.188
0.000

Rys. 3.25. Rozklad intensywnosci odksztalcenia w odwalcowanym wiertle krgtym
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Na rys. 3.26 pokazany zostat rozktad znormalizowanego kryterium pekania
wg Cockrofta-Lathama. Z przedstawionych danych wynika, Zze najwigksze
prawdopodobienstwo utraty spdjnosci materiatu podczas walcowania wystepuje
na krawedziach wiertla. Niewielki wzrost warto$ci kryterium zniszczenia
odnotowano roéwniez w obszarze przypowierzchniowym rowka widrowego.
Wyznaczone numerycznie obszary, w ktorych wystepuje podwyzszone ryzyku
pojawienia si¢ peknig¢ pozostaja w duzej zgodnosci w warunkami
rzeczywistymi. Obszarami najbardziej narazonymi na pekanie podczas
walcowania sa krawedzie wiertta. Jak podaje Bennecke [10] zte ustawienie
narzgdzi jest przyczyna powstawania peknie¢ na krawedziach walcowanych
wiertet. Niewlasciwe ustawienie segmentOw jest przyczyng powstawania zbyt
duzej szczeliny pomiedzy nimi. Podczas walcowania material wciskany jest
w szczeliny migdzy segmentami, co powoduje tworzenie ostrych krawedzi
wiertla, na ktorych dochodzi do inicjacji peknigc.

3.000
2.812
2.438
2.062
1.688
1.312
0.938
0.562
0.188
0.000

Rys. 3.26. Rozklad kryterium zniszczenia w odwalcowanym wiertle kretym

Jedng z glownych zalet modelowania numerycznego jest mozliwo$¢
wstepnego oszacowania z dos¢ duza doktadnoscia parametréw energetycznych
procesu. Znajomo$¢ tych, ze parametrow na etapie projektowania technologii
jest bardzo istotna, gdyz pozwala dobra¢ maszyne, ktora bedzie w stanie
zabezpieczyC realizacje opracowanego procesu. Na rys. 3.27 przedstawiono
rozktad sil dziatajgcych na segment w trakcie walcowania skosnego wiertet
kretych. Podczas walcowania w ustalonej fazie procesu segment narzgdziowy
obciazony jest: sita osiowa — F; dzialajaca wzdhuz osi x,, sita promieniowa — F;
dziatajaca wzdtuz osi z oraz silg styczng — Fy; dziatajaca wzdtuz osi y;.

Wyznaczony numerycznie przebieg momentu walcowania pokazano na rys.
3.28. Zgodnie z przypuszczeniami moment walcowania przyjmuje wicksze
warto$ci dla narzedzia ksztaltujacego rowki wiertta. Warto$¢ momentu
w ustalonej fazie procesu walcowania dla segmentu rowkowego jest blisko
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3,5 razy wigksza od momentu zanotowanego dla segmentu ksztaltujagcego piora
wiertta. W poczatkowej fazie procesu moment zanotowany dla segmentu
rowkowego gwaltownie wzrasta osiagajac chwilowa warto§¢ na poziomie
700 Nm. W dalszej fazie procesu moment ustala si¢ na stalym poziomie
wynoszacym okoto 550 Nm. Wzrost momentu w poczatkowej fazie procesu jest
zwiazany z zaglebianiem si¢ narz¢dzia rowkowego w ksztaltowany material.
W  przypadku narzedzia piorkowego moment w poczatkowym etapie
walcowania narasta powoli osiagajac ustalong warto§¢ na poziomie 150 Nm
w 1,3 sekundzie trwania procesu. W kofncowym etapie procesu mozna
zaobserwowa¢ niewielki wzrost momentu walcowania zanotowanego nha
segmencie piorkowym. Co jest wynikiem wigkszego poszerzenia materiatu
przez segmenty rowkowe w koncowym etapie walcowania. Wyznaczone
wielko§ci momentéw walcowania sa relatywnie niskie, co nie wymaga
stosowania w automatach do walcowania wiertel kretych duzych silnikéw
napedowych.

Rys. 3.27. Rozktad sit dziatajacych na segment w trakcie walcowania w uktadzie wspotrzednych
narzegdzia {oy: X, Yy, Z}

Charakterystyki silowe procesu walcowania wiertet kretych zostaty
przedstawione na kolejnych rysunkach 3.29 i 3.30. Podobnie, jak w przypadku
momentu walcowania sity zanotowane na segmentach narzgdziowych sa
relatywnie niskie pomimo walcowania trudno odksztatcalnej stali szybkotnacej.
W przypadku segmentu rowkowego najwigksze wartosci przyjmuje sila
promieniowa F,, natomiast najmniejsze sita styczna F. W przypadku segmentu
piorowego rowniez najwigksze wartosci osigga sita promieniowa F,, z Kolei
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najmniejsze wartosci wystepuja w kierunku dziatania silty osiowej F,.
W przypadku segmentu pidrkowego w momencie chwytania materialu sita
osiowa F, przyjmuje wigksze wartosci od sity stycznej F.. Podczas ustalonej
fazy walcowania segment rowkowy jest obcigzony w kierunku osiowym
bardziej niz segment piérkowy, co spowodowane jest skrecaniem walcowanego
materiatu. Wiertto w trakcie skrecania powoduje zdecydowanie wigksze
obcigzenie segmentu rowkowego w kierunku osiowym anizeli segmentu
piorkowego. Podobnie, jak w przypadku momentu walcowania sity;
promieniowa F, i styczna F; obcigzajace segment piérkowy w koncowym etapie
walcowania wzrastajg. Jest to skutkiem zwickszonego poszerzenia walcowanego
materiatu w koncowym etapie procesu, ktore jest widoczne na rys. 3.25.

800 —

600 —

400 —

Narzgdzie rowkowe
Narzedzie piérkowe

Moment obrotowy, Nm

200 —

0 — 1 T T " T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Czas, s

Rys. 3.28. Przebieg momentu walcowania w analizowanym procesie
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Rys. 3.29. Rozktad sit dla segmentu Rys. 3.30. Rozktad sit dla segmentu
rowkowego piorkowego
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3.4. Walcowanie kuznicze

Walcowanie kuznicze wiertet niewiele rozni si¢ od procesu walcowania
przedkuwek wykorzystywanych w procesach kucia matrycowego [25, 31]. Profil
wiertta kalibrowany jest zazwyczaj w czterech przepustach, rzadziej w trzech.
Wykroje poszczegolnych przepustow nacicte sg na segmentach, ktore mocowane
sa do walow walcarki. Segmenty walcownicze wykonuje si¢ ze stali chromowe;j
do pracy na gorgco lub stali szybkotnacej o twardosci 54 + 56 HRC. Potfabrykat
w ksztalcie odcinka preta umieszcza si¢ w kotlinie walcowniczej stycznie do
zderzaka w momencie, kiedy segmenty znajduja si¢ w niepracujacej czegsci
obwodu. Schemat procesu walcowania kuzniczego prostego odcinka profilu
wiertta przedstawiono na rys. 3.31. Po procesie walcowania wiertto poddawane
jest skrecaniu na specjalnie przystosowanej do tego skretarce. Schemat procesu
skrecania wiertet kretych pokazano na rys. 3.32.

W celu uzyskania rownomiernego skoku linii sSrubowej, po walcowaniu profil
wiertta poddaje si¢ wyrownaniu temperatury. Nastgpnie profil wiertta wsuwa si¢
pomigdzy nienapgdzane walce, ktorych powierzchnie wykonane sa wg spirali
Archimedesa. Walce umieszczone sg na saniach, ktére wykonuja ruch
postgpowy. Chwyt wiertla mocowany jest w uchwycie, ktory w trakcie skrecania
wykonuje ruch obrotowy. Zablokowany pomiedzy walcami profil wiertta
wprawiany przez uchwyt w ruch obrotowy zostaje skrecony. Wymagany skok
linii $rubowej wiertla uzyskuje si¢ poprzez odpowiednie skojarzenie ze soba
ruchu obrotowego uchwytu i prostoliniowego san. Obecnie zarowno proCes
walcowania, jak i proces skrecania jest w pelni zautomatyzowany przez roboty
przemystowe. Skrecanie profilu wiertta moze by¢ rowniez realizowane na
prasach $rubowych w specjalnie do tego przystosowanym przyrzadzie.
Aktualnie w zaktadach Henan Yigong Tools Co., LTD wykorzystuje si¢ dwa
typy walcarek oraz skretarek (tabela 3.8), ktore zabezpieczaja produkcje wiertet
w zakresie $rednic od 14 do 50 mm. Wykorzystujac walcarki o wigkszej mocy
z powodzeniem mozna walcowa¢ wiertta o wiekszych srednicach, dochodzacych
do 60 mm. Uniwersalno$¢ procesu walcowania kuzniczego profili wiertel
kretych przejawia si¢ tym, ze do jego realizacji moga by¢ wykorzystywane
uniwersalne walcarki kuznicze stosowane powszechnie w przemysle kuzniczym.
Operacja skrgcania rowniez nie stanowi wigkszego utrudnienia, gdyz moze by¢
zrealizowana na uniwersalnej prasie Srubowej, wykorzystujac w tym celu
nieskomplikowane oprzyrzadowanie.
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Rys. 3.31. Schemat walcowania kuzniczego profilu wiertla, na podstawie [29]

Rys. 3.32. Schemat skrecania prostoliniowego odcinka wiertta [4, 69]

Tabela 3.8. Parametry walcarek kuzniczych i skretarek do wiertet kretych [69]
Walcarki kuznicze do wiertet Skretarki do wiertet
Model SY-DZ32 | SY-DZ50 | Model SY-NZ32 SY-NZ50

Mac silnika, kW Moc silnika, kW

Poprawne skalibrowanie wykrojow walcowniczych jest najtrudniejszym
zabiegiem w projektowaniu technologii walcowania kuzniczego. Przyktadowe
schematy kalibrowania wykroi walcow do wiertet kretych przedstawiono na
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rys. 3.33. Prawidtowo przeprowadzona kalibracja walcow powinna zapewniac
uzyskanie profilu wiertta o wymaganym ksztalcie i mozliwie doktadnych
wymiarach, pozbawionego wad walcowniczych, takich jak: wasy walcownicze,
peknigcia, zawalcowania itp. Dobor liczby przepustow uzalezniony jest od
$rednicy walcowanego wiertta oraz od mocy walcarki. W praktyce
najkorzystniej jest stosowac system kalibracji pokazany na rys. 3.33c, d i e, przy
czym walcowanie w trzech przepustach wymaga zastosowania walcarki
o wiekszej mocy oraz wigkszych o walcach. Systemy te zapewniaja uzyskanie
prawidlowego profilu wiertta dzigki niewielkiemu poszerzeniu w ostatnim
przepuscie. Zaokraglenie tysinki wiertla jest korzystne ze wzgledu na mniejsza
sktonnos¢ do powstawania pegknig¢ na tysince podczas skrgcania. W trakcie
walcowania profilu wiertta wg schematu pokazanego na rys. 3.33b wystepuja
powazne trudno$ci w uzyskaniu wiertta o zakladanej $rednicy zewnetrzne;.
Srednica ta zalezy od wielkosci poszerzenia, ktore jest funkcja wielu czynnikow
(wielko$¢ gniotu, ksztatt wykroju, $rednica walcoéw, tarcie, stan powierzchni
walcow, temperatura walcowania oraz liczby przepustow).

O <P
@ 44
T LT

O Ly YA Ay
LT

Rys. 3.33. Kalibrowanie profilu wiertla: a-d) w czterech przepustach, e) w trzech przepustach
[35, 132]

Zamykanie wykroju na tysince moze dodatkowo prowadzi¢ do powstawania
wasow na profilu wiertla, ktéore s3 wynikiem zbyt duzego poszerzenia
w ostatnim wykroju. Wplyw sposobu zamykania ostatniego wykroju na
powstawanie wasoOw na profilu wiertla pokazano na rys. 3.34. Wasy
walcownicze powoduja wydluzenie czasu szlifowania, zwigkszaja ryzyko
powstawania pgknie¢ podczas skrecania oraz obrobki cieplne;.
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a) b)
: Wasy walcownicze ;

Rys. 3.34. Zamknigcie ostatniego wykroju: a) zamkniecie czeSciowe - wasy utozone poziomo do
tysinki, b) zamkniecie calkowite - wasy utozone prostopadle do tysinki [132]

3.5. Wyciskanie Srubowe
3.5.1. Charakterystyka procesu wyciskania Srubowego

Wyciskanie jest procesem plastycznego ksztalttowania metali i ich stopow,
w ktorym pod wplywem nacisku narzedzia material wsadowy zamknigty
w pojemniku jest speczany, a nastgpnie przepychany przez otwor w matrycy.
Material po wycisnigciu przyjmuje ksztatt poprzeczny zgodny z ksztattem
otworu w matrycy. Proces wyciskania moze by¢ realizowany w warunkach
obrobki plastycznej na zimno, cieplo oraz na goraco. Przyklady wyrobow
wykonanych technologia wyciskania przedstawiono na rys. 3.35.

Rys. 3.35. Przyktady wyrobow o ztoZonej geometrii wytwarzanych metoda
wyciskania [71, 74, 77]
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Jedna z podstawowych klasyfikacji grupuje metody wyciskania ze wzgledu
na kierunek ptynigcia materialu wzgledem ruchu stempla. Biorac pod uwage
kierunek wyplywania materialu w odniesieniu do kierunku ruchu stempla
wyréznia si¢ wyciskanie wspotbiezne, przeciwbiezne, poprzeczne oraz
ztozone-rys. 3.36 [57, 115]. W myS$l tej teorii dowolnie wyodrebniona,
nieskonczenie mata czg$¢ materialu wychodzaca ze strefy odksztatcen
plastycznych porusza si¢ wytacznie ruchem liniowym wzgledem ruchu stempla.

a) b) ‘ ‘ c) ‘ ‘ d)
Rys. 3.36. Schematy procesu wyciskania: a) wspotbiezne, b) przeciwbiezne, ¢) dwukierunkowe,
d) poprzeczne

Oprocz wyzej wymienionych sposobow wyciskania istniejg rowniez metody
specjalne, do ktérych mozna zaliczy¢: wyciskanie hydrostatyczne, wyciskanie
udarowe, wyciskanie KoBo, wyciskanie Conform, wyciskanie z tarciem
aktywnym, wyciskanie w kanale katowym ECAP, cykliczne wyciskanie
sciskajace CEC oraz wyciskanie ze zgrzewaniem materialu [14, 87, 140,
147, 153].

Zgodnie z klasyfikacjg przedstawiong na rys. 3.36 wyciskanie §rubowe jest
procesem, w ktorym materiat wyciskany przez oczko matrycy porusza si¢
ruchem zlozonym ($rubowym) z ruchu liniowego oraz obrotowego. Spiralny
ksztalt wyciskanych elementow jest wynikiem zastosowania w tym procesie
oczka w ksztatcie srubowym. Uwzgledniajac podstawowa klasyfikacje metod
wyciskania rozr6zni¢ mozna wyciskanie srubowe wspolbiezne, przeciwbiezne,
poprzeczne oraz ztozone [15]. Schemat procesu wyciskania srubowego zostal
przedstawiony na rys. 3.37. Proces ten moze by¢ stosowany w produkcji
wyrobow o zarysie srubowym, takich jak np.: kola zebate o zgbach §rubowych,
rotory pomp, narzgdzia skrawajace ze S$rubowymi rowkami widérowymi,
radiatory itp. [18, 19, 101]. Przyktady wyrobow o0 zarysie spiralnym
wytwarzanych metoda wyciskania pokazano na rys. 3.38.
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Rys. 3.38. Przyktady wyrobow uzyskanych w procesie wyciskania srubowego [90, 102, 185]

Charakter plastycznego plyniecia materialu w procesie wyciskania
srubowego determinowany jest ksztaltem oczka matrycy, ktory zdefiniowany
jest profilem porzecznym wyciskanego wyrobu oraz katem pochylenia linii
srubowej B (rys. 3.39). Wedlug danych literaturowych maksymalna
dopuszczalna warto$¢ kata f nie powinna przekracza¢ 45° [128]. Ograniczenie
to wynika ze zjawiska samohamowno$ci linii $rubowej, ktére moze by¢
przyczyna uszkodzenia narzedzi lub zniszczenia wyciskanego elementu
W momencie jego usuwania z srubowego oczka matrycy.

Przedkomora

Matryca z $rubowym
oczkiem

Rys. 3.39. Przyktad matryc wykorzystywanych w procesie wyciskania Srubowego [101]

Pierscien oporowy
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Wptyw wartosci kata pochylenia linii $rubowej oczka matrycy na przebieg
procesu  wyciskania elementéw  Srubowych  zostal  zaprezentowany
w opracowaniu [23]. W pracy tej poddano analizie teoretycznej, opartej na
metodzie elementdow skonczonych (MES), proces wyciskania elementu
srubowego o przekroju poprzecznym pokazanym na rys. 3.40, dla ktorego
warto$¢ kata pochylenia linii Srubowej wynosita = 0°, 15°, 30° 1 45°. Uzyskane
w tych badaniach charakterystyki silowe dla analizowanych przypadkow
wskazuja na brak wyraznej zaleznosci pomiedzy katem f a wielkoScia sity
potrzebnej do realizacji procesu wyciskania Srubowego. Na rys. 3.41
przedstawiono charakterystyki silowe procesu wyciskania w zalezno$ci od

wartos$ci zastosowanego kata f3.
p=15° \

p=0°

Rys. 3.40. Rozktad naprezen stycznych 7, w MPa w zalezno$ci od warto$ci kata f [23]

Charakter przebiegu sily wyciskania srubowego w czasie znaczaco rézni si¢
od typowych charakterystyk sitowych obserwowanych w procesach wyciskania.
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Odmiennos$¢ przebiegu wartosci sity nie jest jednak spowodowana spiralnym
ksztattem oczka matrycy, gdyz charakter ten jest identyczny zaréwno dla
procesu tradycyjnego wyciskania wspotbieznego (f = 0°) oraz wyciskania
srubowego (S = 15°, 30°, 45°). Wzrost sity w ustalonej fazie wyciskania wynika
z nieodpowiednio dobranych warunkéw termicznych procesu, na co sktada sie
duza réznica temperatur wsadu i narzedzi oraz dlugi czas trwania procesu, ktory
wynosi okoto 25 s. Z uwagi na fakt, ze wszystkie symulacje przebiegaty
w identycznych warunkach mozna przyjac, ze wptyw wartos$ci kata  na wartosc¢
sily wyciskania jest realistyczny. Na wykresie sity (rys. 3.41) zaobserwowad
mozna, ze zwickszanie wartosci kata f powoduje niewielki wzrost sily
wyciskania. Przy czym wzrost ten najprawdopodobniej spowodowany jest tym,
ze przy jednakowej wysoko$ci oczek wszystkich matryc wraz ze wzrostem kata
pochylenia linii $rubowej wydtuza si¢ droga, na ktérej w strefie kalibrowania na
wyciskany material dziataja sity tarcia zwigkszajace prace zwiazang
z pokonaniem sit tarcia.

W trakcie wyciskania $rubowego w ksztalttowanym materiale pojawia sie
dodatkowe naprezenia styczne w kierunku obwodowym. Istnieje silna korelacja
miedzy warto$cig naprgzen stycznych w kierunku obwodowym 7,4, a wartoscia
kata f wyciskanych ksztaltownikéw srubowych, co pokazano na rys. 3.40.
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Rys. 3.41. Przebieg sity wyciskania w funkcji czasu dla réznych wartosci kata pochylenia linii
Srubowej oczka matrycy [23]

W przypadku wyciskania ksztattownika prostego (f = 0°) w trakcie trwania
procesu nie odnotowano naprezen stycznych w kierunku obwodowym.
W pozostatych przypadkach wraz ze wzrostem kata pochylenia linii §rubowe;j
wyciskanego ksztattownika, dochodzi w ksztalttowanym materiale do wzrostu
napre¢zen stycznych w kierunku obwodowym. Maksymalne warto$ci naprgzenia
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lokalizuja si¢ w warstwach najdalej oddalonych od $rodka wyciskanego
materiatu i sukcesywnie malejg do zera dla warstw zlokalizowanych w rdzeniu.
Dla wszystkich przypadkow £ > 0 rozklad naprezen jest zblizony i rézni si¢
tylko warto$ciami w poszczegodlnych strefach przekroju wyciskanego profilu.
Najwigksze wartos$ci naprezen stycznych w kierunku obwodowym lokalizujg si¢
od strony natarcia wyciskanego materialu na matryce. Zjawisko intensyfikacji
naprgzenia stycznego w procesie wyciskania Srubowego zostalo wykorzystane
do realizacji procesow SPD (z ang. Severe Plastic Deformation) [175].
W procesach SPD na skutek duzego odksztatcenia plastycznego wywotanego
dziataniem naprezen $cinajagcych mozliwe jest uzyskanie materiatow
o strukturze ultradrobnoziarnistej. Materialy o silnie rozdrobnionej strukturze
wykazujg znaczna poprawe wlasnosci wytrzymatosciowych [190]. Zjawisko
pojawiania si¢ dodatkowych naprezen S$cinajacych, wymuszonych jedynie
srubowym ksztaltem oczka matrycy zostalo wykorzystane m. in. przez
Beygelzimera w sposobie wyciskania Twist Extrusion, celem uzyskania duzych
odksztatcen plastycznych (SPD) [106]. Metoda ta polega na przepychaniu pasma
materiatu przez spiralng matrycg. Material poddany procesowi TE w trakcie
odksztatcania ptynie jedynie w kierunku osiowym i obwodowym [12]. W takim
przypadku ksztaltowania nie wystgpuje plynigcie materialu w kierunku
promieniowym, tzn. w trakcie wyciskania nie dochodzi do redukcji przekroju
porzecznego odksztalcanego pasma materialu. Zastosowanie sSrubowego kanatu
zostalo rowniez wprowadzone w metodzie ECAP, celem zwigkszenie
efektywnosci tego procesu [104]. Schematy procesow SPD wykorzystujacych
srubowy ksztatt matrycy pokazano na rys. 3.42.

a) b)

Rys. 3.42. Metody SPD, w ktorych wykorzystuje si¢ Srubowy ksztalt matrycy: a) twist extrusion
(TE), b) twist channel angular pressing (TCAP) [12, 17]
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Srubowy ksztalt matrycy znalazt rowniez zastosowanie w produkcji
otworowych profili  aluminiowych. Wytwarzanie profili aluminiowych
z otworem wewnetrznym realizowane jest w tzw. procesie wyciskania ze
zgrzewaniem. Przyklad otworowego profilu oraz matrycy do jego wyciskania
przedstawiono na rys. 3.43.

mostek portowy port rdzen otwér komora zgrzewania

i1

ksztatt wyciskanego profilu
(a) czes¢ rdzeniowa (b) czes¢ talerzowa

Rys. 3.43. Przyktad budowy matrycy do wyciskania otworowych profili aluminiowych [180]

Przebieg wyciskania w tego typu matrycach polega na rozdzieleniu materiatu
wyciskanego na kilka strug. Rozdzielenie to powodujg porty znajdujace si¢
w cze$ci rdzeniowej matrycy. Pod wptywem dzialania naprgzen normalnych do
powierzchni kontaktu strug w komorze zgrzewania dochodzi do spajania
rozdzielonych strug w zadany profil [142]. Jakos¢ uzyskanej spoiny jest funkcja
nastepujacych parametrow: geometrii komory zgrzewania, stanu naprezenia
panujacego w komorze spajania, temperatury oraz predkos$ci ptyniecia materiatu.
W  typowych konstrukcjach matryc do wyciskania profili otworowych
pokazanych na rys. 3.43 ptynigcie rozdzielonych strug materialu w czesciach
portowych jest zgodne z kierunkiem przemieszczania si¢ stempla. Zmiana
kierunku nastgpuje dopiero w komorze zgrzewania, gdzie material plynie
w kierunku poprzecznym tak by wypehic calg jej objetosé. W opracowaniach
[184, 194] mozna znalez¢ informacje na temat konstrukcji matryc, w ktérych
porty rozdzielajace wyciskany material posiadaja ksztalt spiralny (rys. 3.44),
wymuszajacy Srubowe plynigcie materiatu w komorze zgrzewania. Wedlug
autor6w tych opracowan taka konstrukcja matryc powoduje zwiekszenie
naprezen panujacych w komorze spajania na skutek skrecania, co przeklada sie
na lepszg jakos$¢ powstajacej zgrzeiny. Ponadto w wyniku §rubowego ptynigcia
materiatu, rury wyciskane tym sposobem posiadajg zgrzeiny, ktére na dlugosci
rury przyjmuja ksztalt spiralny. Rury ze zgrzeinami lub szwami spiralnymi
posiadajg lepsze wiasnosci mechaniczne w stosunku do rur ze szwem lub
zgrzeing wzdhuzng. Spowodowane jest to korzystnym utozeniem szwu lub
zgrzeiny w stosunku do naprezen obwodowych, ktore powstaja w rurach na
skutek obcigzenia rur ci$nieniem wewnetrznym. Wyciskanie S$rubowe jest
prostym sposobem ksztaltowania roznego rodzaju wyrobow o zarysie spiralnym,
ktérych wykonanie innymi technikami moze przysparza¢ pewnych trudnosci.
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Ponadto wystepujacy podczas wyciskania sSrubowego stan naprezen Scinajacych
zapewnia uzyskanie wyrobow posiadajacych strukture¢ drobnoziarnistg, a co za
tym idzie charakteryzujacych si¢ dobrymi wlasno$ciami wytrzymatosciowymi.

N\

Rys. 3.44. Matryca komorowa z portami §rubowymi: 1 — cze$¢ rdzeniowa, 2 — cze$¢ talerzowa
[184]

3.5.2. Wyciskanie wiertel kretych

Wyciskanie $rubowe jest najmtodsza metoda produkcji wiertet kretych.
Pierwsze wzmianki na temat tego procesu mozna znalez¢ w patencie uzyskanym
przez Gotzea w 1959r[55]. Schemat przedstawiajacy =zasade procesu
wyciskania wiertet kretych pokazano na rys. 3.45.

a) b)
T 3
6 | i 1
1 1
7 ‘ \ . ; S| ;
3 | ‘ 5
; 4
7
.

R

H )
i

Rys. 3.45. Schemat procesu wyciskania wiertta kretego: a) faza ksztaltowania, b) usuwanie
gotowego wyrobu z wykroju matrycy; 1 — wiertto, 2 — matryca, 3 — matryca pomocnicza,
4 —tozysko oporowe, 5 — ptyta oporowa, 6 — stempel, 7 — pojemnik [29]
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Wyciskanie wiertel polega na przepychaniu stemplem — 6 odcinka preta
nagrzanego do temperatury kucia na goraco przez specjalne oczko w matrycy
— 2, ktorego ksztatt jest odzwierciedleniem ksztattu czesci roboczej wiertta — 1.
W trakcie wyciskania ksztaltowany jest przekrdj poprzeczny wiertta wraz
z jednoczesnym jego skrgcaniem, zgodnie z pochyleniem profilu oczka matrycy.
Usuwanie wiertla po procesie wyciskania odbywa si¢ dwuetapowo.
W pierwszym etapie wycisnigte wiertto — 1 wykrecane jest z matrycy
roboczej — 2 przy uzyciu matrycy pomocniczej — 3 W trakcie ruchu powrotnego
suwaka prasy, nastepnie wiertto — 1 usuwane jest z matrycy pomocniczej
— 3 przez specjalny manipulator lub pracownika obstugujacego pras¢. Usuwanie
wiertta po procesie wyciskania jest najbardziej czasochtonng fazg catego procesu
technologicznego [109]. Ze wzgledu na ryzyko szybkiego wystudzenia sie
materialu  wsadowego zamknigtego w pojemniku — 7 proces wyciskania
przebiega lepiej dla wiertet o $rednicach powyzej 10 mm. Kolejne fazy
ksztattowania wiertla kretego metodg wyciskania przedstawiono na rys. 3.46. Na
rys. 3.46a pokazano proces wyciskania wiertta z chwytem stozkowym, z kolei
rys. 3.46b przedstawia wyciskanie wiertta z chwytem walcowym. Na rys. 3.46b
od lewej strony pokazano dwie cze$ci wstgpniaka przed procesem zgrzewania.
Jedna z tych czgsci wykonana jest ze stali konstrukcyjnej, z ktorej powstaje
chwyt wiertta, natomiast druga wykonana jest ze stali szybkotnacej
przeznaczonej na robocza czgs¢ wiertla.

a) b)

Rys. 3.46. Kolejne fazy wytwarzania wiertel w procesie wyciskania [21, 64]; a), b) — opis
w tekscie

Wyciskanie wiertet kretych realizowane jest z wykorzystaniem matryc
w postaci krazkow posiadajacych spiralny otwor, ktorego ksztalt poprzeczny jest
tozsamy z ksztaltem poprzecznym wyciskanego wiertta. Matryce do wyciskania
wiertel kretych moga by¢ wykonywane dwoma metodami. Pierwsza metoda
polega na odlewaniu matrycy z wykorzystaniem rdzenia w ksztalcie
wyciskanego wiertta. Matryce odlewane wykonywane sg z odlewniczych stopow
kobaltu, tzw. stellitdw. Przyktad matrycy odlewanej oraz zastosowanego do jej
produkcji rdzenia pokazano na rys. 3.47.
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Matryce z innych materialow narzgdziowych wykonywane sa metoda
obrobki elektroerozyjnej. W metodzie tej ksztalt oczka matrycy uzyskuje sie
poprzez drazenie oparte na erozji elektrycznej. Elektroda robocza (wykonana
zazwyczaj z miedzi) odwzorowuje ksztalt wyciskanego wiertta. Do drazenia
matryc z oczkami $rubowymi wykorzystywane sg gtownie drazarki wglebne
sterowane numerycznie. Przyklad elektrody $rubowej oraz wykonanej przy
uzyciu tej elektrody matrycy do wyciskania két zgbatych o zgbach srubowych
pokazano na rys. 3.48.

ceiad Mo =hde

Rys. 3.47. Przyktad matrycy odlewanej stuzacej do wyciskania wiertet krgtych: a) matryca po
odlewaniu, b) rdzen wykorzystany do odwzorowania oczka matrycy, c) matryca po obrobce
wykonczeniowej [64]

Rys. 3.48. Przyktad elektrody o ksztalcie sSrubowym oraz matrycy wykonanej poprzez drazenie
[108]

Na podstawie badan przeprowadzonych w bylym ZSRR w =zakresie
konstruowania matryc do wyciskania wiertel kretych ustalono, ze wartos¢ kata
stozka roboczego matrycy powinna wynosi¢ 2o = 120-140°, promien
zaokraglenia krzywizny powinien wynosi¢ R =1,5-6 mm, wymiary wykroju
ksztaltujacego tysinke powinny by¢ zgodne z wymiarami pokazanymi w widoku
A (rys. 3.49). Przyjeto, ze najwigkszy wptyw na przebieg procesu wyciskania
ma: wysoko$¢ paska kalibrujacego H, temperatura poczatkowa wsadu oraz
predkos¢ wyciskania. Przeprowadzone niezaleznie od radzieckich autorow
badania, przedstawione w opracowaniu [24] wykazaly, Zze najlepsze warunki
pracy pod wzgledem obcigzenia matryc wystepuja dla matrycy z katem a = 60°.
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Przyjmujac, jako kryterium oceny energochlonno$¢ procesu zauwazono, ze
zuzycie energii podczas wyciskania w matrycy z katem a = 60° jest wieksze
0 115% w stosunku do procesu najbardziej korzystnego, realizowanego
w matrycy z katem a = 30°.

Warto$¢ nominalng wysokos$ci czesci kalibrujacej matrycy H mozna okresli¢
analitycznie z warunku minimalizacji pracy sit zewnetrznych potrzebnej do
odksztatcenia wyciskanego materiatu. W tym celu zgodnie z przyjetymi
zalozeniami przedstawionymi w pracach [159, 161] spiralny ksztalt oczka
matrycy (rys. 3.49) transformowany jest do zakrzywionego profilu
prostokatnego (rys. 3.50), ktory jest ekwiwalentny pod wzgledem
kinematycznym ze spiralnym oczkiem matrycy. Problematyke wyznaczania
wysokosci paska kalibrujacego H matrycy do wyciskania wiertel kretych podano
za opracowaniem Shlyakhina i Shukhata [159]. Wypadkowa predkos¢ ptynigcia
materialu na wyjsciu z matrycy przyjmuje wartos¢ minimalng w osi wiertla
Vinz, Natomiast maksymalna predkos¢ Vimaz wystepuje na powierzchni bocznej
wyciskanego wiertta w punkcie oddalonym najdalej od osi. Predkosci te mozna
wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:

A-A
120-140°

N

130—‘150"

\W Widok A

Rys. 3.49. Ksztalt i typowe wymiary matryc  Rys. 3.50. Model obliczeniowy wysokosci paska

do wyciskania wiertel kretych [159] kalibrujacego matrycy do wyciskania wiertet
krgtych:  a)  spiralny rdzen  matrycy,
b) zakrzywiony profil prostokatny [159]
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Viinz = AwV, (3-8)

2D2
Vinaxz = AwV /1 + "pz , (3.9)

gdzie:

Aw — wWspolczynnik wydtuzenia,

V — predkos¢ stempla,

D — érednica wyciskanego wiertla,
p — skok linii srubowej wiertla.

Predko$¢ materialu przeciskanego wzdluznie przez zakrzywiony profil
prostokatny zmienia si¢ od wartosci minimalnej V.., na powierzchni
wewnetrznego promienia do wartosci maksymalnej V.o Nna powierzchni
zewngtrznego  promienia. Predkosci te wyrazaja si¢  nastgpujacymi
zalezno$ciami:

r
Vinine = Vne m’ (3.10)

pt+hy
1
rp+0,5hp

Vinaxe = Vne (3.11)
gdzie:

V.4 — predko$¢ materialu w kierunku wzdtuznym na wejséciu do zakrzywionego
profilu prostokatnego,

I, — wewnetrzny promien profilu zakrzywionego,

h, — szerokos$¢ zakrzywionego profilu.

Przyjeto, ze kryterium podobienstwa pomiedzy wyciskaniem przez spiralne
oczko matrycy i zakrzywiony profil matrycy wyrazone bgdzie nastepujacymi
stosunkami:

Vo = Vnz = AWV, (3.12)
Vminz — Vming (3 13)
Vmaxz Vmaxe, .
gdzie:
Vnz — predko$¢ materiatu na wejsciu do spiralnego oczka matrycy.
Po uwzglednieniu wszystkich zaleznosci rownanie (3.13) moze zosta¢ zapisane
W nastgpujacej postaci:

VS2+mZDZ  Tpthy

(3.14)

Z kolei szeroko$¢ zakrzywionego profilu h, mozna wyrazi¢ w nastgpujacy
Sposob:

h, = 0,5D. (3.15)
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Po wprowadzeniu warunku (3.15) do rownania (3.14) uzyskujemy zalezno$é
opisujacg wielko$¢ promienia wewnetrznego profilu zakrzywionego:
ry = —0 (3.16)

2p2
145271
14

Grubos$¢ profilu zakrzywionego b okreslona jest stosunkiem pola powierzchni
przekroju poprzecznego wyciskanego wiertta A,, do jego $rednicy D:

b="2 (3.17)
Minimalna dopuszczalng wysoko$¢ H paska kalibrujacego matrycy (rys. 3.40)
przyjeto, jako réwng dhugoéci tuku H,, ktéra opisuje si¢ nastepujacym
roOwnaniem:

H

o, = (rp + hp) Oy, (3.18)
gdzie:
6, — kat srodkowy profilu zakrzywionego w radianach.

Warunki plastycznego plynigcia (stopien i predko$¢ odksztalcenia) materiatu
w pojemniku i zakrzywionym profilu matrycy sa rozne. Zaktadajac, ze na
granicy pojemnika i oczka matrycy przy 6, = 0 opory odksztalcenia
plastycznego wynosza os = ow (opk — S$rednia warto§¢ naprezenia
uplastyczniajacego w komorze pojemnika), a w pozostalej czesci oczka matrycy
opory odksztalcenia plastycznego wynosza os = oy, (0po — Srednia warto§é
naprezenia uplastyczniajacego w oczku matrycy), to zaleznos¢ na kat srodkowy
profilu zakrzywionego 6, wyraza si¢ nastepujacym rownaniem:

6, = \/0’5 (% + 1) 2m[1—(m+1)ln(1+1/m)]+1, (3.19)

Opo m+0,5—-0,3u(t+3)
gdzie:
U1 — wspoOtczynnik tarcia pomigdzy profilem matryca a odksztalcanym
materiatem,

m i t — wzgledne parametry geometryczne profilu zakrzywionego:
_n L _ M

m—a,t—?. (320)
W celu wyznaczenia wartosci op | op, nalezy skorzysta¢ z réwnania
konstytutywnego opisujacego reologie wyciskanego materiatu. Ze wzgledu na
fakt, ze przytoczone w opracowaniu [159] rownanie opisujace reologi¢ materiatu
jest niekompletne w niniejszej pracy zastosowano nastepujace rownanie dla stali
szybkotngcej HS6-5-2 [24]:

0,0001014-T—0,1496)

0, = 3812 - e(—0,00284-6-T) . 8(0,0004-17~T—0,6754) . e(f) . é(0,000226-T—0,10714), (321)

gdzie:

0, — napr¢zenie uplastyczniajace,
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¢ — intensywno$¢ odksztatcenia,
& — predkos¢ odksztalcenia,
T — temperatura.

W przypadku komory pojemnika warto$ci odksztalcenia oraz predkosci
odksztatcenia mozna wyznaczy¢ z nastgpujacych zaleznosci [160]:
2vind,, _ Ap—1,
Spk = m, gpk = T, (322)
gdzie:
Dy — srednica komory pojemnika.

Wartosci odksztatcenia oraz predkosci odksztatcenia w zakrzywionym oczku
matrycy nalezy wyznaczy¢ jako warto§¢ $rednig z kliku punktow
zlokalizowanych w tym obszarze:

vAwhy AwAhy hp

£po = 4r(rp+hy)on ~ 4rp(1p+hp) 6y’ pk = 2(2rp+hyp)’ (3.23)
gdzie: 6, =06, S — (3.24)
o5(Z21)
opo

W tabeli 3.9 przedstawiono wyniki obliczen matryc zgodnie z powyzsza
procedurg dla wiertel w zakresie $rednic od 21-80 mm. Przedstawione wyniki
dotycza nastgpujacych warunkéw wyciskania: materiat wiertla stal szybkotnaca
HS6-5-2, predkos¢ wyciskania v =150 mm/s, kat pochylenia rowkow
widrowych 1 =33° oraz wspotczynnik tarcia ¢ = 0,1. Zgodnie z przedstawionymi
danymi wysoko$¢ paska kalibrujgcego powinna wynosi¢ H = 0,4D, natomiast
catkowita wysoko$¢ matrycy z uwzglednieniem wysokosci stozkow roboczych
matrycy wynosi okoto 0,8-1D [159]. Trwalo§¢ matryc gwarantujaca
zadawalajaca gladkos¢ wyciskanych wiertet wynosi okoto 200—400 sztuk, co
jest najwiekszym ograniczeniem tej technologii wytwarzania wiertet kretych
[128].

Tabela 3.9. Parametry geometryczne matryc do wyciskania wiertet kretych [159]

- E Wymiary wiertta w Wymiary rownoznaczne profilu Warunki
g “|  stanie goracym zakrzywionego wyciskania 6, H
< ’ ’
ST rad. | mm
&5 § D, p, Mo, h,, b, | m, t, Do mm | Ay
mm mm mm mm | mm | mm | mm
105 56 11 6 52 , 26 3,9

| 60 | 647 | 313 | 168 | 32 | 23 | 53 | 14 [ 6710 | 23 | 0122 | 245
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W procesach wyciskania stali na gorgco wykorzystywane sa prasy
hydrauliczne szybkobiezne podwojnego dziatania. Proces wyciskania stali
powinien by¢ realizowany w zakresie predkosci przemieszczania si¢ stempla
v = 50 — 400 mm/s. W trakcie wyciskania z duzymi predko$ciami proces
umocnienia dominuje nad procesem zdrowienia i rekrystalizacji, ktore sg
zalezne od czasu. Dlatego w trakcie wyciskania z duzymi predkos$ciami
zaobserwowa¢ mozna wyrazny wzrost oporow odksztalcenia plastycznego.
Stosowanie pras szybkobieznych zalecane jest jednak w celu zapewnienia
odpowiednich warunkéw termicznych procesu tj., aby nie doprowadzi¢ do
nadmiernego wystudzenia materiatu [179]. Typowymi prasami stosowanymi do
wyciskania wiertel kretych sg prasy hydrauliczne o oznaczeniu K35 i K70, ktore
pozwalaja na wyciskanie wiertet kretych w zakresie $rednic od 13—-70 mm.
Schemat prasy K70 oraz jej widok rzeczywisty wraz z oprzyrzadowaniem
pokazano na rys. 3.51. Prasa K70 dziala w nastepujgcy sposob. W pozycji
wyjsciowe]j pojemnik — 2 oraz obejma — 3 dociskane sg do matrycy pomocniczej
— 4 oraz matrycy gtéwnej z spiralnym oczkiem — 6. Nagrzany do temperatury
wyciskania wstepniak podawany jest do komory pojemnika — 2. Stempel — 1
przepycha nagrzany wstepniak przez matryce — 6, ktora jest podparta na ptycie
oporowej — 7. Po wycisnigciu wiertta stempel — 1 przemieszcza si¢ do gory,
a poprzeczka — 8 podnosi pojemnik — 2 z matrycy pomocniczej — 4. Nastepnie
poruszajaca sie w gore oprawa — 5 matrycy pomocniczej — 4 wyciaga wiertto
z wykroju matrycy — 6, ktora dzigki tozyskowaniu ptyty oporowej — 7 obraca si¢
wykrecajac wiertlo z matrycy — 6. Po wyjséciu wiertta z matrycy — 6 oprawa — 5
obraca si¢ o kat 50° tak, by umozliwi¢ wyjecie wiertla z matrycy pomocniczej
— 4 za pomoca manipulatora. Przed wyciskaniem kolejnego wiertta pojemnik
— 2, matryca pomocnicza — 4 oraz matryca gldbwna — 6 sa automatycznie
Smarowane.

Trwalo$¢ narzedzi do obrobki plastycznej jest wypadkowa mechanizmow
zuzycia  gtownie  przez  Scieranie  oraz  pekanie = zmgczeniowe
cieplno-mechaniczne [125]. Zuzycie $cierne w podwyzszonych temperaturach
jest gtownym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do zmniejszenia trwatoSci
eksploatacyjnej narzedzi. Scieraniu narzedzi sprzyjaja duze naciski jednostkowe
oraz niewlasciwe smarownie [40]. Naciski jednostkowe na powierzchni narzedzi
uzaleznione sg od sit ksztattowania oraz wielkosci pola powierzchni kontaktu
pomigdzy obrabianym materiatem i1 narzgdziami. Wzrost sity ksztaltowania
powoduje zwigkszenie naciskow jednostkowych, ktorych dziatanie przyspiesza
zuzycie matryc. W procesach wyciskania relacja opisujgca minimalizacje sity
niezbednej do odksztatcenia materiatu przyjmuje nastepujaca postac [189]:

VE=f(Led 2161 T, N Spped b ay), (3.25)

gdzie: Syt — optymalna droga deformacji.
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Rys. 3.51. Prasa hydrauliczna K70 do wyciskani wiertet kretych [6, 64]

Obnizenie sity wyciskania w najprostszy sposoéb mozna uzyska¢ poprzez
zmniejszenie wartosci odksztalcenia wyrazonego réwnaniem:
Ao
e=1In ™ (3.26)
gdzie:
A, — pole przekroju komory pojemnika,
A, — pole przekroju wyciskanego wiertta.

W przypadku wyciskania wiertel opisanego powyzej zamiana wartoSci
odksztatcenia nie jest mozliwa z uwagi na fakt, ze srednica komory pojemnika
Dy musi by¢ wigksza od $rednicy wyciskanego wiertta D ze wzgledow
technologicznych. Wicksza $rednica czeSci chwytowej wiertta umozliwia
uchwycenie wycis$nigtego wiertla przez matryce pomocnicza, ktora wykreca
wiertlo z matrycy glownej. W zwiazku z tym w Politechnice Lubelskiej
opracowano proces wyciskania wiertet w matrycach dzielonych. Wykorzystanie
matryc dzielonych umozliwia usuni¢cie wiertta po wyciskaniu z wykroju
matrycy w prosty sposob bez konieczno$ci jego wykrecania, dzigki czemu
$rednica komory pojemnika Dy moze by¢ zmniejszona do rozmiardw srednicy
wyciskanego wiertta D. Na rys. 3.52 przedstawiono poréwnanie sil podczas
wyciskania wiertla o $rednicy 30 mm w matrycach dzielonych oraz sposobem
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tradycyjnym. Zgodnie z zatozeniami sita wyciskania w catym zakresie drogi
stempla jest mniejsza dla sposobu wyciskania w matrycach dzielonych.
Mnigjsza sita wyciskania w matrycach dzielonych jest wynikiem mniejszego
stopnia przerobu plastycznego oraz mniejszych sit tarcia wystepujacych
pomigdzy ksztaltowanym materiatem, a $ciankami pojemnika. Przedstawione
przebiegi sity dotycza wyciskania wiertet wraz z czgéciami chwytowymi. W obu
przypadkach wyciskania, wsad po spgczeniu ma zblizong wysokos¢, takze pole
kontaktu wsadu z pojemnikiem uzaleznione jest wytacznie od $rednicy komory
pojemnika. W zwigzku z tym podczas ksztaltowania tradycyjnego sita nacisku
materiatu na $cianki pojemnika jest wigksza, co przektada si¢ na wicksze sity
tarcia pomigdzy pojemnikiem, a materiatem wyciskanym.

1000 —

Wyciskanie tradycyjne
Wyciskanie w matrycach dzielonych

800 —

600 —

400 —

Sita wyciskania [kN]
|

200 —

0 —
\ \

0 40 80 120
Droga stempla [mm]

Rys. 3.52. Zestawienie przebiegu sit wyciskania metodg tradycyjna oraz w matrycach dzielonych
dla wiertta @30 mm

Koncepcje procesu wyciskania wiertel kretych w matrycach dzielonych
przedstawiono na rys. 3.53. Proces wyciskania wedlug tej metody realizowany
jest przy uzyciu dwoch matryc gornej i dolnej. Materiat wejsciowy w postaci
preta umieszczany jest w wykroju dolnej cze$ci matrycy i po zamknigciu
wykroju w wyniku dosunigcia gornej czgsci matrycy jest wyciskany przy uzyciu
stempla. Wyjecie gotowego wiertla realizowane jest poprzez wzajemne
rozsunigcie narzedzi. Matryce — 1 1 2 (rys. 3.54) po zlozeniu tworza
cylindryczny otwor — 4 o $rednicy odpowiadajacej $rednicy piora wyciskanego
wiertta. Powierzchnia otworu — 4 w przedniej czgsci matryc przechodzi
stopniowo w powierzchnie cylindryczna — 6 tworzaca pojemnik o S$rednicy
odpowiadajacej $rednicy wyciskanego wiertta. Na cylindrycznej powierzchni
otworu — 4 umiejscowione sg wystepy — 3, ksztattujace rowki widrowe wiertla,
pochylone wzgledem osi matrycy o kat odpowiadajacy katowi pochylenia linii
Srubowej wiertta. Matryce — 1 1 2 posiadaja dodatkowo wykroje — 7
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przebiegajagce wzdhuz linii przeciecia wystepow — 3 ksztaltujacych rowki
widrowe wiertla i powierzchni walcowej otworu — 4, ktore na catej wysokosci
matryc posiadajg stala gleboko$¢ odpowiadajaca $rednicy ksztattowanego
wiertla. Zarys przekroju poprzecznego wykrojow — 7 odpowiada zarysowi
pomocniczej powierzchni przylozenia ksztattowanego wiertta, przy czym jest on
tak uksztaltowany, aby umozliwi¢ usuniecie gotowego wiertla z wykroju bez
uszkodzenia tysinki [16, 22].

Matryca gérna
Stempel

Wiertto

Matryca dolna

Rys. 3.53. Sposéb wyciskania wiertet kretych Rys. 3.54. Budowa matrycy dzielonej do
w matrycach dzielonych [20] wyciskania wiertet kretych [20]

3.6. Inne metody ksztaltowania wiertel

Wymienione uprzednio metody ksztaltowania cze$ci roboczej wiertet sg
stosowane na szeroka skale w wielu krajach. Jednak nie wyczerpujg catej gamy
znanych sposobow wytwarzania wiertet kretych. Znanymi metodami
ksztaltowania  Srubowego  zarysu rowkow — widrowych, aczkolwiek
wykorzystywanymi w mniejszym stopniu sg [133]:

e walcowanie w uktadzie czterech walcow z jednoczesnym skrecaniem,
e walcowanie czterema szczgkami plaskimi ,,Superforge”,
e walcowanie poprzeczno klinowe (WPK).

Metoda walcowania z jednoczesnym skrecaniem zostala opracowana przez
Instytut Naukowy Obrobki Plastycznej. Schemat tej metody walcowania
przedstawiono na rys. 3.55. Profil wiertta — 5 ksztaltowany jest w dwoch
przepustach, miedzy segmentami odpowiednio pierwszego — 3, 4 i drugiego — 1,
2 przepustu. Na wrzecionach walcarki mocowane sa oba segmenty narzgdziowe.
Walcarki stuzace do ksztattowania wiertet ta metoda maja wbudowany uchwyt
zaciskowy — 6, posiadajagcy mozliwos¢ wykonywania ruchu obrotowego, dzieki
czemu profil wiertta moze by¢ skrgcany w trakcie trwania drugiego przepustu
[134]. Wprowadzenie metody jednoczesnego walcowania i skrecania skraca czas
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produkcji oraz ogranicza ryzyko wystudzenia ksztattowanego materiatu podczas
przenoszenia go migdzy poszczegdlnymi wykrojami oraz skretarka. Metoda ta
powstata migdzy innymi w celu walcowania wiertet o Srednicach, ktérych nie
mozna bylo odwalcowa¢ na walcarkach skosnych. Zainteresowanie tym
sposobem ksztattowania spadto w momencie pojawienia si¢ sko§nych walcarek
umozliwiajacych ksztaltowanie wiertet w zakresie do 20 mm. Obecnie walcarki
pracujace wg tej zasady stosowane sg do produkcji korpusow wiertet do betonu
oraz chwytoéw pilnikow [131].

Rys. 3.55. Schemat walcowania wg metody opracowanej przez Instytut Obrobki Plastycznej
w Poznaniu (opis w tekscie), na podstawie [134]

Walcowanie czterema szczckami plaskimi (Superforge) znalazlo uznanie
jedynie w niektorych zaktadach narzedziowych w Wielkiej Brytanii [113].
Schemat metody walcowania Superforge zostal przedstawiony na rys. 3.56.
Wsad — 1 nagrzany do temperatury walcowania umieszcza si¢ miedzy dwiema
parami segmentow, z ktorych jedna para ksztattuje rowki §rubowe — 2, natomiast
druga piora wiertet — 3. Segmenty ksztattujace przymocowane sg do ruchomych
szczek, ktore poruszajac si¢ poprzecznie do osi wyrobu walcuja Srubowy ksztatt
wiertta. Pochylenie narzedzi wzgledem osi wyrobu jest zgodne z pochyleniem
linii $rubowej walcowanego wiertta. Idea ksztaltowania wiertet tym sposobem
jest podobna do sko$nego walcowania segmentowego z ta réznica, ze zamiast
narzedzi w postaci kragzkow wykorzystuje si¢ plaskie ptyty. Wykroje robocze
narzedzi sg rowniez bardzo zblizone. Zaleta tej metody jest niewatpliwie
mozliwo$¢ zastosowania jednej walcarki do wytwarzania wiertel z wigkszego
zakresu $rednic niz ma to miejsce w przypadku walcowania sko$nego, gdyz
W prosty sposob mozna w nich regulowac kat pochylenia narzedzi wzglgdem osi
walcowania. Natomiast w przypadku walcarek do walcowania skos$nego
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wymagatoby to zmiany przektadni katowych napedzajacych wrzeciona walcarki.
Obecnie nie obserwuje si¢ jakichkolwiek prac badawczych zwigzanych
Z rozwojem tego sposobu ksztattowania wiertet kretych.

Rys. 3.56. Walcowanie wiertla czterema segmentami ptaskimi ,,Superforge” (opis w tekscie) [29]

Walcowanie poprzeczno klinowe (WPK), ktore przede wszystkim stuzy do
walcowania wszelkiego rodzaju gwintow oraz odkuwek osiowo-symetrycznych,
rowniez znalazto zastosowanie w produkcji wiertet kretych [135, 141]. Rozwoj
i zastosowanie tej metody do wytwarzania wiertet mial miejsce gtownie
w bylym ZSRR. Schemat ideowy walcowania poprzeczno-klinowego wiertet
przedstawiono na rys. 3.57. Walcowanie wiertla —1 odbywa si¢ miedzy dwoma
ptaskimi szczekami: statg — 2 i ruchomg — 3, w trakcie jednego skoku walcarki.
Metoda ta moze by¢ w bardzo prosty sposob zautomatyzowana, pozwalajac tym
samym na uzyskanie bardzo duzych wydajnosci. Problemy ksztaltowania wiertet
ta metodg zwigzane s3 z: niezadowalajacym ksztalttem rowkoéw widrowych,
znieksztalceniem pidra wiertla oraz trudno$ciami zwigzanymi z wykonaniem
narzedzi (klinow) [89]. Powoduje to niewielkie wykorzystanie WPK do
wytwarzania wiertet qutych

il N

Rys. 3.57. Schemat walcowania poprzeczno-klinowego wiertta (opis w tekécie) [29]
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Projektujac narzedzia do walcowania wiertel krgtych mozna wykorzystaé
schemat kalibrowania stosowany do wyznaczania ksztattu i wymiaréw klinow
w procesie walcowania wyrobow o przekroju réoznym od kotowego z wsadow
walcowych. Schemat takiego kalibrowania na, przyktadzie walcowania
przekroju kwadratowego z wsadu o przekroju kotowym, pokazano na rys. 3.58.
Tok obliczen wymiar6w profilu klina dla walcowania wyrobow
nieosiowosymetrycznych podano za opracowaniem Patera [137]. Ze wzgledu na
podwoéjna symetri¢ walcowanego wyrobu w przytoczonym przypadku nalezy
wyznaczy¢ profil narzedzia zapewniajacy wykonanie przez odkuwke obrotu
o kat 45° Na tej dlugosci narzedzia nastepuje zmniejszenie gniotu
bezwzglgdnego od wartosci maksymalnej Arpx = r, — a/2 do wartosci
minimalnej Armin = ro — alV/2. Analizowany kat obrotu odkuwki dzieli si¢ na
n réwnych czgsci 4p = p/n. Nastepnie dokonuje si¢ okre$lenia wartosci gniotu
bezwzglednego Ari, w plaszczyznach wzdluznych i = 0, 1, 2 ...n. Zarys klina
wyznacza si¢ odkladajac kolejne wartosci Ar; w odleglosciach réwnych
Ax; okreslajacych przemieszczenie klina w trakcie wykonania przez odkuwke
obrotu o kat 4. Przesuniecie Ax; mozna wyznaczy¢ korzystajac z nastgpujace;j
zalezno$ci Ax; = Ap-r; (gdzie: r, — promien toczny odkuwki).

950
ad [ 2,

4
Zarys przekroju < /

po walcowaniu / \
Zarys wsadu )/

b= I
S

0$ walcowanego wyrobu /

Rys. 3.58. Sposdb wyznaczania ksztattu i wymiaréw klina do walcowania stopnia odkuwki
o przekroju réznym od kotowego [137]
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Sposdb walcowania poprzecznego wiertet kretych pokazany schematycznie
na rys. 3.59 polega na tym, ze potfabrykat — 3 w ksztalcie preta umieszczany
jest w przestrzeni walcow — 1, 2 roboczych, ktére rozmieszczone sg
symetrycznie co 90° dokola osi walcowania, pokrywajacej si¢ z osig
walcowanego wiertla. Osie wszystkich walcow sa rownoleglte wzgledem siebie
oraz osi wsadu. W wyniku ruchu obrotowego walcéw — 1, 2 umieszczone na
nich $rubowe kotnierze — 4, 5 zaglebiajag si¢ w potfabrykat — 3 wprawiajg go
w ruch obrotowy i ksztattujg §rubowy zarys wiertta kretego [30]. Kotnierze do
walcowania rowkdéw widrowych — 4 oraz pidr wiertet — 5 nawinigte sg na walce
wzdtuz linii $rubowej o parametrach zapewniajacych uzyskanie poprawnego
kata pochylenia rowkow wiorowych walcowanych wiertel kretych [27, 28].
Najwazniejsza zaleta tej metody jest mozliwo$¢ walcowania wiertet kretych bez
koniecznosci pochylania walcéw roboczych, co znaczaco upraszcza konstrukcje
walcarki zabezpieczajacej ten proces walcowania. Metoda ta tgczy w sobie
zalety sko$nego walcowania oraz walcowania Superforge. Wada tego procesu
jest niewatpliwie S$rubowy ksztalt kolnierzy, ktérych wykonanie moze
przysparza¢ pewnych trudnosci.

Rys. 3.59. Schemat walcowania poprzecznego wiertet kretych (opis w tekscie) [30]

3.7. Zestawienie metod ksztaltowania wiertel kretych

Na podstawie zrealizowanego przegladu literatury dokonano pordwnania
poszczegdlnych metod wytwarzania wiertel kretych. Na rys. 3.60 zestawiono
dane w aspekcie wydajnosci opisywanych sposobow ksztaltowania rowkdow
wiorowych. Przedstawione tamze dane liczbowe, okres$lajace wydajnos¢
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procesu, dotycza wiertet o srednicy z zakresu & 10+12 mm, ktory jest mozliwy
do uzyskania wszystkimi metodami.

Najwieksza wydajno$¢ podczas produkcji wiertel niewatpliwie mozna
uzyska¢ stosujac metody walcowania. Sposrod tych metod najkorzystniejsze jest
skosne walcowanie segmentowe, ktére oprocz duzej wydajnosci pozwala
uzyska¢ wysoka doktadnos¢ ksztattu wiertta. Procesy frezowania w tym
aspekcie charakteryzuja si¢ najnizsza wydajnoscia. Przedstawione na wykresie
dane (rys. 3.60), odnoszg si¢ do ksztattowania w jednym przejsciu tylko jednego
rowka widrowego. Dlatego tez w przypadku frezowania wynik ten moze by¢
znacznie poprawiony w efekcie zastosowania obrobki kilku powierzchni wiertla
jednoczesnie (kilku rowkow wiorowych). Interesujaco wyglada sytuacja
szlifowania, gdzie wydajnosci osiagaja wartosci rzgdu 100 szt/h. Jest to
wynikiem stosowania w tej metodzie nowoczesnych S$ciernic pozwalajacych
szlifowa¢ w jednym przej$ciu calg glebokos¢ rowka przy posuwach rzedu
250 mm/min.

250
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- Frezowanie

- Skosne walcowanie segmentowe
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- Szlifowanie

- Walcowanie kuznicze
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Rys. 3.60. Wykres przedstawiajacy wydajnos¢ poszczegdlnych metod wytwarzania wiertet
kretych [29]

Jedng z kluczowych cech metod wytwarzania wiertet kretych stanowi
mozliwy do wuzyskania danym sposobem zakres $rednic. Mozliwosci
technologiczne poszczegolnych metod wytwarzania wiertel kretych zostaty
zestawione w formie wykresu, przedstawionego na rys. 3.61. Najbardziej
efektywne w tym aspekcie sa metody obrobki skrawaniem, a W szczegdlnosci
frezowanie, ktore pozwala uzyskiwaé wiertta o szerokim spektrum $rednic.
Szlifowanie, jako jedyna metoda pozwala ksztalttowa¢ mikro wiertla,
o $rednicach rzgdu kilku dziesigtych milimetra. W wyniku szybkiego rozwoju
obrobki plastycznej mikro elementéw (micro forming) prognozuje si¢, ze
metoda ta moze rowniez znalez¢ zastosowanie W produkcji mikro wiertet [143].
W przypadku frezowania i wyciskania maksymalna $rednica wiertla, ktora
mozna wykona¢ tymi metodami moze by¢ znacznie wigksza niz pokazano to na
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wykresie (rys. 3.61). Jest to wynikiem tego, ze maksymalna $rednica wiertta
wytworzonego tymi metodami uzalezniona jest jedynie od wielkos$ci
zastosowanej maszyny (frezarki lub prasy hydraulicznej). W przypadku
walcowania kuzniczego s$rednica walcowanych wiertel roéwniez nie jest
powaznym ograniczeniem. Proces ten natomiast ogranicza mniejsza wydajno$c¢
w poroOwnaniu z procesem wyciskania. Inaczej przedstawia si¢ sytuacja
skosnego walcowania segmentowego dla wiertel o wigkszych S$rednicach.
Walcowanie tym sposobem wiertet o §rednicy przekraczajacej 20 mm nastrgcza
pewnych trudnos$ci, ktore przejawiaja si¢ malg dokladnoscia odwalcowanych
wiertet. Istnieja automaty pozwalajace walcowacé zgrubnie rowki wiorowe
wiertet o §rednicach do & 40 mm, ktore nastgpnie poddawane sa dalszej obrobee
mechanicznej (szlifowanie). Pozwala to zmniejszy¢ zuzycie materialu blisko
o potowe, w stosunku do wiertet frezowanych w tym zakresie $rednic. Jednak
wymaga to dodatkowej operacji szlifowania wykonczajacego rowki wiorowe, co
automatycznie zmniejsza wydajnosc¢ takiego procesu.

1 - Frezowanie
2 - Skosne walcowanie segmentowe

7 E 3 - Wyciskanie
4 - Superforge

6 5 - Szlifowanie
6 - Walcowanie kuznicze

5 E 7 - Walcowanie z jednoczesnym skrecaniem
8 - WPK

4 H

2 | —
O ——
T T T 1T T T T

20 .40 60 80 100
Srednica wiertta, mm

o

Rys. 3.61. Wykres przedstawiajacy zakresy $rednic uzyskiwanych poszczegdlnymi metodami [29]

Interesujacych informacji na temat metod wytwarzania wiertet kretych
dostarczajg dane przedstawione w opracowaniu [177], w ktorym przedstawiono
wyniki badan majacych na celu okreslenie wptywu metody wytwarzania wiertet
kretych na ich poézniejsza trwato$¢. Pod pojeciem trwatosci w tym przypadku
nalezy rozumie¢ liczbe wywierconych otworé6w do momentu, gdy szeroko$¢
pasma zuzycia powierzchni przytozenia wiertta wyniesie VB = 0,15 mm. Proces
wiercenia, w ktorym okreslono szybko$¢ zuzycia poszczegdlnych wiertet
realizowano przy nastgpujacych parametrach technicznych: $rednica wiertta
& 12 mm, gleboko$¢ wierconego otworu 36 mm, material obrabiany stal
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o0 twardosci 190-200 HB, predko$¢ skrawania V = 30 m/min, oraz posuw
f = 0,28 mm/obr. W opracowaniu tym bark jest istotnych wiadomos$ci odnosnie
samego wiertlta (materialu wiertta, stosowania ewentualnych warstw
powlokowych zwigkszajacych trwato$¢ oraz korekcji ostrza). Wyniki
przeprowadzonych przez Wanga badan w tym zakresie zostaly zestawione
i pokazane w tabeli 3.10.

Najwigksza trwalo$¢ ostrza wedlug danych zamieszczonych w tabeli 3.10
osiagaja wiertla wykonane metodami obrobki skrawaniem. Szczeg6lnie wysoka
trwato§cia  charakteryzuja si¢ ostrza wiertel szlifowanych. Wedlug
przeprowadzonych badan trwato$¢ ostrza wiertet szlifowanych jest okoto 30%
wigksza w poréwnaniu z trwatoscig wiertet wykonanych innymi metodami.
W przypadku wiertel wykonanych metodami obrdbki plastycznej trwatos$¢ ich
ostrza przyjmuje wartos$ci na zblizonym poziomie.

Tabela 3.10. Zestawienie trwato$ci wiertet wykonanych réznymi metodami [177]

. Liczba
Metoda wykonania obwordw
Frezowanie 28

Superforge

Szlifowanie 34

3.8. Podsumowanie przegladu literatury

Wiertta krete o $rednicach powyzej 20 mm s3 bardzo popularnymi
narzedziami wykorzystywanymi do wykonywania otworéw walcowych.
Najbardziej efektywna metoda produkcji tych narzedzi wydaje si¢ wyciskanie.
W stosunku do innych metod wytwarzania wiertet kretych o wigkszych
srednicach, wyciskanie charakteryzuje si¢ niska materiatlochtonno$cia oraz
znaczng wydajnoscig. Jednak powazanym ograniczeniem tego procesu jest niska
trwatos$¢ narzedzi, ktora przektada si¢ na niewielkie zainteresowanie tg metoda
wytwarzania wiertel krgtych. W pordéwnaniu do proceséw walcowania,
w  ktérych trwalos¢ walcow siega nawet kilkunastu tysigcy sztuk
odwalcowanych wiertet, wyciskanie nie jest atrakcyjna metoda produkcji wiertet
kretych. Zwiekszenie trwatoséci narzgdzi do wyciskania wiertel kretych wydaje
si¢ by¢ gldéwnym czynnikiem, ktory moglby zwigkszy¢ atrakcyjnosé tej metody
wytwarzania narzedzi skrawajacych.

Dotychczas wiertta o wigkszych $rednicach wytwarzane sg glownie poprzez
frezowanie oraz walcowanie kuznicze. Do ujemnych cech frezowania zaliczy¢
nalezy niewatpliwie duze zuzycie materialu oraz niewielkg wydajnosc.
W przypadku walcowania kuzniczego proces ten ogranicza mniejsza wydajno$¢
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spowodowana walcowaniem profilu wiertta w kilku przepustach oraz
koniecznos$cia jego pdzniejszego skrecania.

Wyciskanie w matrycach dzielonych, ktére pozwala ksztaltowaé wiertta przy
mniejszych stopniach odksztalcenia moze sta¢ si¢ nowym alternatywnym
sposobem produkcji wiertel o wigkszych S$rednicach. Niestety na dzien
dzisiejszy brak jest szczegétowych informacji na temat tego sposobu
wyciskania, ktore potwierdzityby przydatnos¢ tej metody w produkcji
wiertet kretych.

Reasumujac, za w pelni uzasadnione uznaje si¢ przeprowadzenie
kompleksowej analizy procesu wyciskania w matrycach dzielonych
weryfikujacej przydatnos¢ tej metody w produkcji  wiertet  kretych.
Fundamentalne znaczenie ma roéwniez okre§lenie wplywu parametrow
technologicznych na przebieg procesu, w tym doktadno§¢ wytwarzanych wiertet
oraz sity ksztattowania.
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4. Wyciskanie wiertel kretych
w trojsuwakowej prasie kuzniczej

Opierajgc  si¢ na zalozeniach przedstawionych w rozdziale 3.5.2
przeprowadzono wstgpng weryfikacje nowego procesu wyciskania wiertet
kretych. Zatozono, ze proby wyciskania zrealizowane zostana w laboratoryjnej
prasie  trojsuwakowej. Uwzgledniajac  parametry  techniczne  prasy
trojsuwakowej, zaprojektowano 1 wykonano narzedzia umozliwiajace
wyciskanie wiertel kretych o $rednicy & 25 mm. Badania te miaty na celu
zweryfikowanie w warunkach rzeczywistych nowej koncepcji wyciskania
wiertet kretych.

4.1. Warunki tarcia

Tarcie w procesach obrobki plastycznej odgrywa bardzo istotng role.
Wystepowanie sit tarcia pomigdzy metalem odksztalcanym a narzedziami
w wiekszo$ci przypadkéw jest niekorzystne i jest przyczyna: niejednorodnos$ci
pola naprezen i odksztalcen, zroznicowanych wtasnosci wyrobu ksztattowanego,
wzrostu sit ksztaltowania, oraz zwigkszanego zuzycia narzedzi. Sily tarcia majg
rowniez pozytywny aspekt w przypadku procesow: tloczenia, kucia
matrycowego w matrycach otwartych oraz walcowania. W przypadku procesu
wyciskania, ktory jest przedmiotem niniejszej rozprawy tarcie jest zjawiskiem
negatywnym i dlatego nalezy dazy¢ do jego minimalizacji. Wyznaczenia
warunkow tarcia dokonano dla potrzeb modelowania numerycznego procesu
wyciskania wiertet kretych. W obliczeniach numerycznych procesu wyciskania,
przyjeto model tarcia statego, w przypadku ktoérego wymagana jest znajomos$¢
czynnika tarcia m przyjmujacego wartosci od 0 do 1.

W celu wyznaczenia czynnika tarcia m wykorzystano metod¢ spgczania
probek walcowych (rys. 4.1). Warto$¢ czynnika tarcia m okre§lono na podstawie
poréwnania odpowiednich wymiarow probek uzyskanych w warunkach
rzeczywistych i w drodze modelowania numerycznego MES. Symulacje
numeryczne wykonywano dla zmiennych warunkéw tarcia do momentu
uzyskania najwickszej zgodno$ci wymiarow probek uzyskanych doswiadczalnie
oraz z MES.
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d Rys. 4.1. Schemat pogladowy speczania probki

— walcowej z zaznaczonymi wymiarami

Badania przeprowadzone zostaty dla nastepujacych par tracych: stal 100Cr6
stal narzedziowa WNL oraz otéw Pbl stal narzgdziowa WNL. Do badan
wykorzystano probki ze stali 100Cr6 o wymiarach & 30 x 30 mm oraz probki
z otowiu Pbl o wymiarach 20X 30 mm (rys. 4.2). Probki ze stali
narzgdziowej speczane byly na prasie mimosrodowej PMS 40 do wysokos$ci
h = 17,6 mm, natomiast probki z otowiu Pbl spgczano na prasie hydraulicznej
Nargesa MX 700 do wysokosci h = 14,7 mm (rys. 4.3). Probki ze stali 100Cr6
speczano w warunkach obréobki plastycznej na goraco w temperaturze 1150°C,
a plyty migdzy ktorymi realizowano spgczanie nagrzewane byly wstepnie do
temperatury 200°C. Temperature plyt do spgczania kontrolowano przy uzyciu
pirometru optycznego Ebro TFI 650. Probki z otowiu speczano w temperaturze
otoczenia. Warunki tarcia dla ofowiu wyznaczono dla warunkow bez
smarowania. W przypadku stali 100Cr6 czynnik tarcia m wyznaczono
w warunkach bez smarowania oraz z wykorzystaniem nastepujacych srodkéw
smarnych: pasta molykote HTP, pasta molykote HTP + grafit oraz pasta
molykote HTP + dwusiarczek molibdenu. Srodki smarne nanoszone byty
wylacznie na narzedzia. Przed natozeniem kolejnego $rodka smarnego narzedzia
odtluszczano przy uzyciu acetonu.

Symulacje numeryczne wykonano dla warunkéw brzegowych zgodnych
z wystepujacymi w trakcie badan eksperymentalnych. Podczas symulacji
speczania probek otowianych gorna plyta narzgdziowa poruszata si¢ ze stala
predkoscig v = 7 mm/s, co odpowiadalo warunkom rzeczywistym uzytej prasy
hydraulicznej. W przypadku probek stalowych predkos¢ gornego narzgdzia byla
zmienna, co odpowiadalo warunkom pracy prasy mimosrodowej. Speczanie
probek stalowych w temperaturze 1150 °C przy zbyt niskiej predkosci prowadzi
do szybkiego studzenia warstwy metalu przylegajacej do narzedzi, co hamuje
ptynigcie materiatu i ogranicza wplyw tarcia na wymiary probki po speczaniu.
Przyjecie prasy mimosrodowej do speczania probek stalowych podyktowane
bylo jej wigkszg szybkobiezno$cig w stosunku do prasy hydraulicznej. Zmiany
predkosci suwaka prasy mimosrodowej w trakcie spgczania probek
cylindrycznych zaimplementowane do modelu numerycznego przedstawiono na
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rys. 4.4. Symulacje numeryczne prowadzono zmieniajac czynnikach
tarcia m w zakresie od 0,1 do 1 ze skokiem 0,1. W sasiedztwie czynnika tarcia
poszukiwanego dokonywano zageszczenia jego wartosci tak, aby czynnik tarcia
zostal okreslony z doktadnoscig do 0,01. Rzeczywiste wartosci czynnika tarcia
okreslono na podstawie minimalizacji funkcji celu (4.1) wyrazonej zaleznoscia:

o 1 (dgks—dgws)z N (dgks_dgneS)Z + (dzks_dz]nes)
- k k k
3 ag*s agres age

gdzie: dg, ds, dy — wymiary probek po speczeniu zgodnie z rys. 4.1,
eks — wymiary probek uzyskane w badaniach do§wiadczalnych, mes — wymiary
probek uzyskane w modelowaniu numerycznym.

. Stal 100Cr6

- v ¥
‘ ‘ Pasta HTP+Grafit Pasta HTP+MoS, Pasta HTP  Bez smarowania

=, Oféw Pb1
Smarowania

Rys. 4.2. Probki walcowe wykorzystane w Rys. 4.3. Probki speczone przy réznych

badaniach warunkow tarcia warunkach smarowania

2

, (4.1)

300 — dobieg suwaka speczanie

250 —

N

o

o
\

Predkos¢ suwaka [mm/s]
S o
o o
\ \

(4.
o
\

0 \ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60
Skok suwaka [mm]

Rys. 4.4. Zmiany predkosci suwaka prasy mimosrodowej w funkcji skoku suwaka prasy

Zaleznosci  funkcji celu od czynnika tarcia dla przeprowadzonych
przypadkow speczania probek cylindrycznych pokazano na rys. 4.5 i1 4.6.
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Podczas speczania probek stalowych bez smarowania wartos¢ funkcji celu
osigga minimum dla warto$ci granicznej czynnika tarcia m = 1. W przypadku
speczania otowiu bez udzialu $rodkéw smarnych minimum funkcji celu
wystepuje dla m = 0,5. Najlepsze wiasnosci tribologiczne uzyskano stosujac
mieszaniny pasty HTP z dwusiarczkiem molibdenu i grafitem. Mniejsze
warto$ci funkcji celu uzyskane dla przypadkdéw speczania stali potwierdzaja
wickszag zbiezno$¢ pomiedzy wynikami doswiadczalnymi i teoretycznymi.
W tabeli 4.1 przedstawiono wartosci poszukiwanych czynnikow tarcia m dla
réznych §rodkéw smarnych.

0,0005
0,0004
o ®—@—@ Bez smaru
% 0,0003 &—@—@ Pasta HTP
o ® @ @ Pasta HTP + MoS,
g ®—@—@ Pasta + grafit
S 0,0002
w

0,0001

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Czynnik tarcia m

Rys. 4.5. Zalezno$¢ funkcji celu 770d czynnika tarcia dla stali 100Cr6 w temperaturze 1150 °C
0,0025 —4

0,002 ;
0,0015 ;
0,001 ;
0,0005 ; /

0 T ‘ T ‘ T ‘ T T T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Czynnik tarcia m

Funkcja celu I

Rys. 4.6. Zaleznos¢ funkcji celu /" od czynnika tarcia dla otlowiu Pbl w temperaturze 25 °C

Tabela 4.1. Wartos$ci czynnikow tarcia m wyznaczone w przeprowadzonych badaniach
Srodek smarny | Bez smaru | Pasta HTP | Pasta HTP + grafit | Pasta HTP + MoS,
Stal 100Cr6 1,0 0,48 0,29 0,25
Otow Pbl 0,5 - -
Ze wzgledu na trudne warunki pracy narzgdzi do wyciskania, rozpatrzono
rowniez mozliwos¢ wykorzystania szkta jako $rodka smarnego, ktorego
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w obrobce plastycznej na goraco obniza znaczaco czynnik tarcia. Szklto posiada
rowniez niskg przewodno$¢ cieplna, dzieki czemu jest bardzo dobrym
izolatorem chronigcym material wyciskany przed nadmiernym oddawaniem
ciepta do chlodniejszych narzedzi. Badania warunkow tarcia dla smarow
zawierajacych szklo zostaly przeprowadzone w identyczny sposob jak dla
przypadkow opisanych powyzej. Do smarowania wykorzystano szkto wodne
sodowe, ktérego modut molowy (SiO,/Na,O) wynosit 2,6-3,2. Udzial wagowy
krzemianu sodu w roztworze uzytego szklta wodnego wynosit 30-40% reszte
stanowita woda. W badaniach wykorzystano takze proszek szklany sodowo—
wapniowy o nastepujacym sktadzie chemicznym: SiO, — 55+60%, Na,O —
4+10%, K50 — 0,5+2%, CaO — 14+21%, Fe,03 — 1,5+4,4% i Mn,O3 — 0,1+7,5%.
W przeprowadzonych badaniach przyjeto trzy sposoby smarowania
z wykorzystaniem szkla jako $rodka smarnego. W pierwszym wariancie
kowadta do speczania smarowane byty mieszaning pasty HTP i MoS,, natomiast
proszek szklany sodowo-wapniowy nanoszony byt na probke przeznaczong do
speczania. Drugi wariant nie uwzglednial smarowania narzedzi, w tym
przypadku smarowano jedynie probke mieszaning szkla wodnego i grafitu.
Natomiast w wariancie trzecim mieszanina szkta wodnego i grafitu nanoszona
byla wylacznie na narzedzia. Zestawienie rozpatrywanych wariantow
smarowania oraz uzyskane efekty w postaci wartosci czynnika tarcia zastawiono
w tabeli 4.2. Zalezno$¢ funkcji celu (4.1) od czynnikow tarcia dla przypadkoéw
speczania z wykorzystaniem S$rodkow smarnych na bazie szkla przedstawia
z kolei rys. 4.7. Zastosowanie szkla jako $rodka smarnego poprawia
zdecydowanie warunki tarcia. Najlepszy efekt uzyskano dla wariantu
pierwszego, ktory zaktadal smarowanie narzedzi i nanoszenie szkta na speczang
probke. Czynnik tarcia dla tego wariantu smarowania osigga najmniejsza
wartos¢ m = 0,08. Roéwniez zadawalajace wyniki uzyskano w przypadku
wariantu drugiego, ktory pozwolil uzyska¢ czynnik tarcia m = 0,12
W przypadku wariantu trzeciego czynnik tarcia m = 0,21 jest niewiele mniejszy
niz w przypadku, w ktérym smarowano wylgcznie powierzchnie narzedzi
mieszaning pasty HTP i MoS, i uzyskano czynnik tarcia m = 0,25. W przypadku
nanoszenia szkla wodnego na narzedzia istnieje ryzyko niecatkowitego
zmickczenia szkla. Zjawisko to moze zmniejsza¢ efektywno$¢ dziatania
zastosowanego $rodka smarnego. Drugim utrudnieniem w przypadku stosowania
szkta wodnego sa problemy z nanoszeniem szkta wodnego na goraca probke ze
wzgledu na intensywne odparowywanie wody i odpadanie $rodka smarnego od
powierzchni probki. Ksztalt speczek uzyskanych w trakcie badan, przy
zmiennych warunkach smarowania przedstawiono na rys. 4.8. Najwigksza
barytkowato§¢ wystepuje dla speczki ksztaltowanej bez smarowania.
Zastosowanie Srodkow smarnych redukuje niekorzystne dziatanie sit tarcia, co
przejawia si¢ zmniejszeniem barytkowato$ci speczanych probek.
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Rys. 4.7. Zalezno$¢ funkcji celu 77od czynnika tarcia dla pary tracej stal 100Cr6-stal WNL
w temperaturze 1150 °C dla wariantéw smarowania z uzyciem szkta

Tabela 4.2. Warianty smarowania z uzyciem szkla dla pary tracej stal 100Cr6-stal WNL
w temperaturze 1150 °C

Lp. Narzedzia Wsad Czynnik tarcia
Wariant 1 Pasta HTP + MoS, Szkio sodowo- 0,08
wapniowe + grafit
Wariant 2 — Szkto wodne + grafit 0,12
. Szkto wodne +
Wariant 3 grafit - 0,21
m = 0,08 m = 0,48 m=1,0

proszek szklany - wsad
pasta HTP + MoS, - narzedzia

pasta HTP

bez smarowania

Rys. 4.8. Barytkowatos¢ ksztattowanych spegczek ze stali 100Cr6 w temperaturze 1150 °C, przy
zmiennych warunkach smarowania

4.2. Analiza teoretyczna MES

Zastosowanie w badaniach trojsuwakowej prasy kuzniczej wymusito
ograniczenia dotyczace gabarytow narzedzi, ktére mozna zainstalowa¢ w tej
maszynie. Badania do$wiadczalne poprzedzone zostaly symulacjga numeryczna,
oparta na metodzie elementéw skonczonych. Wykonany w oprogramowaniu
CAD model matryc uzytych w badaniach oraz dokumentacj¢ tych narzedzi
pokazano na kolejnych rysunkach 4.9 i 4.10. Do realizacji procesu wyciskania
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zarbwno w symulacjach numerycznych, jaki badaniach doswiadczalnych
wykorzystano materiat modelowy, ktorym byt otéw w gatunku Pb1.

Rys. 4.9. Modele matryc do wyciskania wiertet kretych: a) matryca dolna, b) matryca gorna

Analize numeryczng procesu wyciskania wiertet kretych w matrycach
dzielonych przeprowadzono wykorzystujac oprogramowanie DEFORM-3D.
Zbudowany na potrzeby analizy model geometryczny nowego sposobu
wyciskania wiertel kretych przedstawiono na rys. 4.11. W sktad tego modelu
wchodzg nastgpujace elementy: 1 — material wsadowy w postaci preta
o wymiarach poczatkowych @25 x 65 mm, 2, 3 — matryce o identycznych
wykrojach, 4 — stempel. Material wsadowy modelowany byl, jako obiekt
sztywno — plastyczny elementami tetragonalnymi o $rednich wymiarach
z zakresu 1~2 mm. Z uwagi na niewielkie wymiary tysinki w stosunku do
pozostatej czesSci wiertta dokonano zaggszczenia siatki elementow skonczonych
oknem pier$cieniowym, w ktérym $rednia wielko$¢ elementu wynosita 0,5 mm.
Narzedzia modelowano, jako obiekty sztywne. Model materialowy otowiu
w gatunku Pbl, z ktorego byt wykonany wsad do procesu wyciskania zostat
zaimplementowany z bazy uzytego oprogramowania. Temperatura poczatkowa
preta wsadowego wynosita 25 °C, podczas gdy temperatura narz¢dzi byla stata
w trakcie trwania catego procesu i wynosita rowniez 25 °C. Warunki kontaktu
dla par tracych opisane zostaty przy uzyciu modelu tarcia stalego, dla ktorego
przyjeto czynnik tarcia m = 0,5. Stempel ksztattujacy poruszal si¢ ze statg
predkoscia wynoszaca 14,4 mm/s. Pozostale parametry uwzglednione
w symulacji to: wspotczynnik wymiany ciepta migdzy materialem wsadowym
i narzedziami — 5 KW/m?K oraz wspotczynnik wymiany ciepta miedzy wsadem
i otoczeniem — 0,2 KW/m?K.
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Rys. 4.10. Matryca dolna przystosowana do zamocowania w trojsuwakowej prasie kuzniczej
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Rys. 4.11. Model geometryczny wyciskania wiertet kretych w matrycach dzielonych
(opis w tekscie)

Gtownym celem przeprowadzonej symulacji numerycznej bylo okreslenie
przydatnosci nowej metody wyciskania w produkcji wiertet kretych.
Na podstawie przeprowadzonej analizy mozliwe stato si¢ przesledzenie progresji
ksztattu wyciskanego wiertta. Kolejne fazy wyciskania przedstawiono na
rys. 4.12, z ktérego wynika, ze przy zastosowaniu matryc dzielonych mozliwe
jest wyciskanie potfabrykatow wiertet kretych. W trakcie wyciskania uzyskano
poprawna geometri¢ przekroju poprzecznego wiertla, ktora pokazano na
rys. 4.13. Wystepy znajdujace si¢ w obu matrycach pochylone wzgledem siebie
w przeciwnych kierunkach zapewniajg zgodnie z zalozeniami skrgcanie
wyciskanego profilu.

Na kolejnym rys. 4.13 przedstawiono mapy obrazujgce rozktad
intensywnosci odksztatcenia oraz kryterium zniszczenia wg
Cockrofta-Lathama. Rozktad intensywnosci odksztalcenia charakteryzuje si¢
duza niejednorodnosciag. Najwigksze wartosci odksztalcenia wystepuja
w obszarze rdzenia wiertla, natomiast najmniejsze sa zlokalizowane w pidrach
wiertla. Jest to oczywiste, gdyz w miejscu rdzenia wystepuje najwigkszy stopien
redukcji przekroju poprzecznego wsadu. Ponadto na powierzchni rowkow
wiorowych odksztatcenia przyjmuja wigksze wartosci niz na powierzchni pior
wiertel. Niewatpliwie jest to skutkiem ptynigcia materialu w kierunku stycznym,
powodujgcego duze odksztatcenia zbedne w materiale.
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Rys. 4.12. Progresja ksztaltu wiertta w trakcie wyciskania w matrycach dzielonych

Z  rozktadu  znormalizowanego  kryterium  zniszczenia  wedlug
Cockrofta-Lathama wynika, ze najwigcksze prawdopodobienstwo pekania
materialu wystepuje na tysince prowadzacej, bedacej zatem najbardziej
narazonym obszarem, w ktorym moze wystapi¢ utrata spdjnosci materiatu.
Problem pekania materialu w tym obszarze dotyczy zaréwno skosnego
walcowania jak rowniez walcowania kuzniczego [10, 118]. Pgkanie tysinki
wiertet podczas ksztaltowania plastycznego moze by¢ nastepstwem:
nieodpowiedniego skalibrowania narzedzi, zle dobranej temperatury procesu lub
intensywnego wychtodzenia uksztattowanego wiertta w obszarze tysinki przed
skrecaniem (dotyczy walcowania kuzniczego).

Poprawnie zaprojektowany proces technologiczny wykonania wiertta kretego
powinien zapewni¢ uzyskanie wyrobu o pozadanym przekroju poprzecznym
oraz prawidlowym kacie pochylenia linii $rubowej A. Pomiar skoku linii
srubowej p wiertla uzyskanego podczas modelowania numerycznego moze
nastrgcza¢ pewnych trudnos$ci ze wzgledu na zbyt mata dlugo$¢ wycictego
profilu wiertta w stosunku do uzyskanego skoku. Dlatego wycisniety profil
wiertta o dlugosci L zostal wyeksportowany do oprogramowania CAD,
w ktérym dokonano pomiaru skoku linii srubowej zgodnie z zasadg przedstawiong
na rys. 4.14. Wedhlug tej zasady pomiaru skoku linii srubowej p dokonuje si¢
poprzez pomiar kata ¢, o jaki obroci si¢ punkt A, aby zaja¢ potozenie 4’ na
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odcinku drogi rownym L. Zgodnie z przyjeta zasada, kat pochylenia linii
Srubowej na S$rednicy zewnetrznej D wiertta wyznacza sie korzystajac
z nastepujacych zaleznoSci:

360°L

o 4.2)
A=tan™! (%). (4.3)
b)

0.500

0.333

0.167

0.000 I

Rys. 4.13. Wyniki uzyskane podczas rozpatrywanej symulacji numerycznej: a) rozktad
intensywno$ci odksztatcenia, b) rozktad znormalizowanego kryterium zniszczenie wg
Cockrofta-Lathama

Rys. 4.14. Schemat obrazujgcy zasade pomiaru skoku linii §rubowej wiertta

Na podstawie przeprowadzonego pomiaru skoku linii $rubowej wiertta
uzyskanego podczas modelowania numerycznego ustalono, ze kat pochylenia
rowkéw widrowych A tego wiertta wynosi 23,34°. Uzyskany wynik jest
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niezadawalajacy, poniewaz zaktadany kat pochylenia rowkéw wiorowych dla
tego wiertta wynosit 30°. Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych
stwierdzi¢ mozna zatem, ze zaprojektowana matryca nie spelnia wymogow
stawianych jej w zakresie kata pochylenia rowkoéw wiorowych A. Jednakze ze
wzgledu na mozliwo$¢ popehienia btedu podczas tworzenia modelu
numerycznego, uzyskane na drodze symulacji numerycznych wyniki nalezato
podda¢ weryfikacji doswiadczalne;.

4.3. Badania doswiadczalne

Badania do$wiadczalne wyciskania wiertel kretych przeprowadzono
w trojsuwakowej prasie kuzniczej, ktora posiada trzy niezalezne suwaki
napedzane przez sitowniki hydraulicznie (rys. 4.15). Dwa suwaki pracuja
przeciwbieznie w ukladzie poziomym, natomiast trzeci posiada mozliwo$¢
poruszania si¢ w kierunku pionowym. Prasa ta charakteryzuje si¢ duza
uniwersalnoscig i w zalezno$ci od przyjetej konfiguracji moze pracowac jak
zwykla prasa hydrauliczna (praca jednego suwaka), kuzniarka (praca dwoch
suwakow) oraz przyrzad TR (praca trzech suwakéw). Do realizacji zatozonych
badan wykorzystano schemat pracy zblizony do pracy kuzniarki. Wykonane
w metalu na potrzeby realizacji badan matryce przedstawiono na rys. 4.16.
Badania wstepne wykonane zostaty z uzyciem materiatlu modelowego, tj. otowiu
w gatunku Pbl. Prébkami wykorzystanymi w badaniach byty prety wyciskane
0 wymiarach @25x65 mm. W trakcie badan doswiadczalnych analizowano
rowniez sposob plyniecia materialu podczas wyciskania wiertet kretych. Sposob
ptyniecia metalu podczas wyciskania potfabrykatow wiertel okreslono metoda
siatek koordynacyjnych, nanoszonych na wzdluznym przekroju wsadu. Probki
wykorzystane w badaniach przedstawiono na rys. 4.17.

rh“ml"\m., <

Rys. 4.15. Trojsuwakowa prasa kuznicza wykorzystana w badaniach
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Rys. 4.16. Matryca do wyciskania wiertet kretych Rys. 4.17. Probki wykorzystane
25 mm w badaniach do§wiadczalnych

Wyciskanie wiertet kretych realizowane byto wedlug nastepujacego
schematu dziatania. Po umieszczeniu w wykroju dolnej matrycy wsadu (rys.
4.18a), dosuwano matryce gorng do dolnej tak by tworzyly zamknigty wykroj.
Nastegpnie uruchamiano suwak boczny ze stemplem, ktory realizowal wlasciwy
proces wyciskania. Po zrealizowaniu wyciskania wiaczano ruch powrotny
suwaka dociskajacego matryce oraz suwaka realizujacego wyciskanie, aby
umozliwi¢ usuniecie uksztattowanego wiertta z wykroju matrycy (rys. 4.18b).

Potfabrykaty wiertet kretych o $rednicy @25 mm uksztattowane podczas
badan doswiadczalnych przedstawiono na rys. 4.19. Otrzymane wiertla
charakteryzuje powtarzalno$¢ wymiaréw, w tym skoku linii §rubowej. Podczas
usuwania potfabrykatow z wykroju matrycy nie napotkano zadnych trudnosci.
Roéwniez na powierzchni wiertet nie zaobserwowano jakichkolwiek wad
powstatych w trakcie usuwania odkuwek z wykroju matrycy. Mozliwos¢
poprawnego usunigcia wiertet z wykroju matrycy bez konieczno$ci ich
wykrecania potwierdzita prawidlowe zatozenia nowej koncepcji wyciskania tych
narzedzi.

a) b)

Rys. 4.18. Przebieg wyciskania wiertet kretych: a) umieszczenie wsadu w wykroju dolnej
matrycy, b) rozsunigcie matryc w celu usunigcia wycisnigtego wiertta
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Rys. 4.19. Wiertta krete wyciskane w matrycach dzielonych

Pomiaru kata pochylenia linii srubowej wiertel wyciskanych w warunkach
laboratoryjnych dokonano przy uzyciu wysokosciomierza. Zasade pomiaru
skoku linii $rubowej wiertta z wykorzystaniem wysoko$ciomierza pokazano na
rys. 4.20. Wiertlo w tej metodzie pomiaru mocowane jest w samocentrujagcym
uchwycie obrotowym. Nastepnie koncoéwke pomiarowa wysokosciomierza
doprowadza si¢ do zetknigcia z krawedzig tysinki wiertta w punkcie A. Blokujac
potozenie wysokosciomierza dokonuje si¢ obrotu wiertta o kat ¢. W nastepne;j
kolejnosci koncowke pomiarowa wysokosciomierza dosuwa si¢ do krawedzi
lysinki w punkcie 4°. Na podstawie wskazan wysokosciomierza odczytuje sie
odlegtos¢ L pomigdzy punktami A i A°, przy obrocie wiertta o przyje¢ta dowolnie
wartos$¢ kata ¢. Znajac odleglos¢ L oraz kat ¢ korzystajac z zaleznos$ci (4.2) oraz
(4.3) wyznacza si¢ warto$¢ kata pochylenia rowkow widrowych A. Zaktadany do
uzyskania kat pochylenia rowkow wiorowych 4 = 30° nie zostal osiggniety.
Wiertla pokazane na rys. 4.19 majg kat 1 =23,86°. Zakres stosowanych
w praktyce katow pochylenia rowkéw widrowych jest bardzo szeroki i zalezy
w glowne] mierze od przeznaczenia wiertla. Mnigjsze katy A stosowane sa
w praktyce w wierttach do wiercenia otworow m. in. w mosigdzu. Celem
okreslenia czynnikéw technologicznych i geometrycznych wykroju matrycy
wplywajacych na wartos¢ kata pochylenia rowkéw widrowych konieczne jest
prowadzenie dalszych prac w tym zakresie, miedzy innymi z uzyciem stali
narzedziowe;j.

Zestawienie ksztaltow wiertel uzyskanych w oprogramowaniu CAD, MES
oraz badaniach do§wiadczalnych pokazano na rys. 4.21. Zgodnie z wynikami
pomiaréw kata A widoczne jest, ze zarowno wiertto uzyskane podczas
modelowania numerycznego, jak ibadan doswiadczalnych posiada znacznie
mniejszy kat pochylenia rowkow widrowych. Skok linii $rubowej wiertla
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uzyskanego w badaniach teoretycznych i wiertla uzyskanego w badaniach
doswiadczalnych jest na zblizonym poziomie, co potwierdza doktadno$¢
zbudowanego modelu numerycznego.

ot
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Rys. 4.20. Zasada pomiaru skoku linii srubowej wiertta kretego przy uzyciu wysoko$ciomierza:
1 — wiertlo krete, 2 — wysoko$ciomierz, 3 — uchwyt samocentrujacy na podstawie obrotowej

Sposob ptynigcia metalu podczas wyciskania potfabrykatow wiertet
okreslono metoda siatek koordynacyjnych, nanoszonych na wzdluznym
przekroju wsadu (rys. 4.17). Przykladowy obraz zdeformowanej siatki
koordynacyjnej przedstawiono na rys. 4.22. Linie poprzeczne siatki
koordynacyjnej po odksztalceniu przyjmujg ksztalt krzywej wielomianowej
stopnia czwartego. Krzywa ta posiada trzy ekstrema lokalne, jedno z nich
znajduje si¢ w osi wyciskanego wiertla, pozostale dwa zlokalizowane sa
w odleglosci okoto 2/3r (r — promien wiertta) od osi wiertta. Ekstremum
zlokalizowane w osi wiertta odpowiada minimalnej predkosci plynigcia
materialu. Pozostale dwa ekstrema symetryczne wzgledem osi wiertla
reprezentuja maksymalng predkos$¢ ptyniecia materiatu. Na podstawie analizy
deformacji siatki mozna stwierdzi¢, ze predkosci ptynigcia materialu w rdzeniu
wiertla i w warstwach przypowierzchniowych pior sg do siebie zblizone.
Charakter deformacji siatki koordynacyjnej wskazuje na to, ze materiat podczas
wyciskania rozdzielany jest na dwie strugi. Swiadczy o tym rowniez fakt, ze
linie wzdtuzne siatki w trakcie wyciskania oddalaja si¢ od osi wiertta w kierunku
promieniowym.

Na rys. 4.23 pokazano przebieg sity wyciskania zmierzonej na stemplu,
uzyskany w badaniach do$wiadczalnych i w modelowaniu numerycznym.
Analizujagc wykres sit mozna doj$¢ do wniosku, ze wyniki otrzymane
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w modelowaniu numerycznym charakteryzuja si¢ duza zgodno$cig, zaréwno
ilosciowa jak 1 jakosciowg z wynikami badan do$wiadczalnych. Proces
wyciskania realizowany byl w temperaturze otoczenia, totez charakter przebiegu
sily jest typowy dla procesow wyciskania wspotbieznego. Z uwagi na uzyty
w badaniach material, jakim byt otéw, maksymalna sita wyciskania jest
stosunkowo niska i wynosi okolo 70 kN. Zastosowanie matrycy dzielonej
powoduje, ze oprocz sity wyciskania pojawia si¢ sita rozporowa usilujaca
otworzy¢ dzielone narzedzia. Ze wzgledu na brak mozliwosci pomiaru sity
rozporowej w badaniach do$wiadczalnych na wykresie z rys. 4.23 pokazano
tylko przebieg uzyskany z obliczen MES. Sita rozporowa jest proporcjonalna do
sity wyciskania przy zatozeniu, ze rozklad naciskow powierzchniowych
w wykroju matryc jest rownomierny. Wspotczynnik proporcjonalnosci wyraza
si¢ stosunkiem aktualnego rzutu pola powierzchni kontaktu materiatu
znajdujacego sie¢ w matrycy na plaszczyzng podzialu matryc do pola
powierzchni czota stempla. Wynika stad, ze sita rozporowa jest kilkakrotnie
wigksza od sity wyciskania odnotowanej na stemplu i zalezy od chwilowe]
warto$ci wspotczynnika proporcjonalnosci, ktorego warto§¢ zmniejsza si¢
w trakcie wyciskania.

Rys. 4.22. Obraz odksztatconej siatki koordynacyjnej naniesionej na potowki wsadu w przekroju
osiowym
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Rys. 4.23. Przebieg sit w funkcji czasu podczas wyciskania wiertet kretych z otowiu

Pozytywne wyniki przeprowadzonych prob wyciskania, przyczynity si¢ do
kontynuowania badan z wykorzystaniem stali narzedziowej. W tym celu
przygotowano probki ze stali narzgdziowej do pracy na zimno w gatunku
100Cr6 (NC4), ktora wykorzystywana jest w produkcji wiertet kretych. Badania
z uzyciem tej stali przeprowadzono w warunkach obrobki plastycznej na goraco
podgrzewajac wstepniak do temperatury 1150 °C. Na powierzchni¢ narzedzi
przed procesem wyciskania naniesiono $rodek smarny na bazie dwusiarczku
molibdenu. Podczas wyciskania stali sita odnotowana na stemplu przyjmuje
znacznie wigksze wartosci niz w przypadku wyciskania otowiu. Przektada sie¢
m.in. na znaczacy wzrost sily rozporowej, ktéra usitluje otworzy¢ matryce.
W trakcie wyciskania stali, sita rozporowa przekroczyla warto§¢ maksymalng
sity, z jaka mozna zamknaé matryce w prasie trojsuwakowej znajdujacej si¢
W laboratorium. W efekcie czego podczas wyciskania doszto do otwarcia
matryc, a material wyptywat do powstatej przestrzeni miedzy matrycami. Wadg
wyciskanego wiertta spowodowang otworzeniem matryc w trakcie wyciskania
pokazano na rys. 4.24. W celu prowadzenia badan z uzyciem stali konieczne
staje si¢ stworzenie stanowiska badawczego, ktore pozwala¢ bedzie na realizacje
wyciskania stali narzgdziowej.
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Wyptywka w ptaszczyZnie
podziatu matryc

Wyptywka osiowa

Rys. 4.24. Ograniczenie procesu wyciskania spowodowane otworzeniem matryc

4.4. Podsumowanie wynikow badan wstepnych

Wyniki zrealizowanych dotychczas prac wskazuja, ze konieczne jest
opracowanie zaleznoS$ci, ktore ujmujg wptyw parametréw technologicznych na
wielko$¢ kata pochylenia rowkoéw widrowych wiertet wyciskanych w matrycach
dzielonych. Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych przyjeto, ze
najwigkszy wptyw na wielkos¢ skoku linii $rubowej wiertta beda miaty
parametry geometryczne matrycy. W celu realizacji badan na stali konieczne
rowniez bedzie wytworzenie kolejnego stanowiska badawczego, ktére mozna
bedzie zainstalowaé na prasie hydraulicznej o wigkszym nacisku w stosunku do
wykorzystanej dotychczas prasy trojsuwakowej. Spowodowane jest to tym, ze
jak si¢ okazato posiadana prasa trojsuwakowa nie jest w stanie zabezpieczy¢
warunkow sitowych realizacji procesu na stali. W zwigzku z tym postanowiono
zaprojektowa¢ przyrzad umozliwiajacy realizacje badan wedlug przyjetego
schematu wyciskania wiertel na uniwersalnej prasie hydraulicznej majacej jeden
suwak roboczy o nacisku 1,6 MN. Ze wzgledu na fakt, ze prasa ta nie posiada
suwakow poruszajacych sie¢ w kierunkach prostopadtych do siebie, przyrzad
zostanie zaopatrzony w matryce tupkowe, ktorych otwieranie bedzie
realizowane za pomocg wyrzutnika umieszczonego w stole prasy.
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wyciskania wiertel kretych w matrycach
dzielonych

Zmniejszenie sil wyciskania mozna osiagna¢ poprzez zminimalizowanie
stopnia odksztalcenia plastycznego koniecznego do uzyskania prawidlowego
wyrobu. W przypadku procesu wyciskania wiertet kretych wymaga to zmiany
konstrukcji matryc. Nowa konstrukcja matryc powinna zapewnia¢ uzyskanie
wyrobu o prawidlowej geometrii oraz umozliwiaé wyjgcie gotowego wiertla
z wykroju matrycy bez koniecznos$ci stosowania zbednych naddatkow
technologicznych, ktore sa przyczyng wzrostu sity wyciskania. Opracowany
sposob wyciskania wiertet kretych w matrycach dzielonych umozliwia
wyciskanie wiertel kretych oraz ich pdzniejsze usuwanie z wykroju matrycy bez
koniecznosci ich wykrecania i stosowania naddatkéw technologicznych. Zmiana
sposobu usuwania wiertet z wykroju matrycy pozwala: zmniejszy¢ sile
ksztattowania, ograniczy¢ naddatki technologiczne, zwigkszy¢ wydajnosé
poprzez skrocenie czasu usuwania wiertta z matrycy, uprosci¢ konstrukcje
oprzyrzadowania i poprawi¢ bezpieczenstwo pracy. Dotychczas zrealizowane
badania opisane w rozdziale 4 wykazaty, ze pochylenie wystepu ksztaltujacego
rowki wiérowe o kat y rowny katowi pochylnia rowkoéw widrowych A nie jest
wystarczajace do uzyskania przyjetego kata A. Na podstawie wstepnych badan
stwierdzono, ze warto$¢ kata pochylenia rowkow wiorowych 1 moze zaleze¢ od
czynnika tarcia m, temperatury wyciskania T, predkosci wyciskania v oraz
parametréw geometrycznych matrycy (rys. 5.1).

Modelowanie numeryczne analizowanego procesu wyciskania wiertet
kretych zrealizowano w oparciu o metod¢ elementéw skonczonych (MES).
Do analizy MES wykorzystano oprogramowanie DEFORM-2D/3D Ver 11.0.
Oprogramowanie DEFORM wykorzystywane jest do analizy proceséw obrobki
plastycznej, ubytkowej oraz cieplnej. Symulacja proceséow produkcyjnych
z wykorzystaniem komputerow 0sobistych pozwala [37]:

e zmniejszy¢ potrzeb¢ prowadzenia kosztowanych badan oraz
wprowadzania zmian oprzyrzadowania i procesu,



T. Bulzak ,, Wyciskanie wiertet krgtych w matrycach dzielonych”

e usprawni¢ proces projektowania narzgdzi w celu zmniejszenia kosztow
produkcyjnych oraz materiatowych,

o skroci¢ czas wprowadzenia nowego produktu na rynek,
o zwigkszy¢ wlasnosci wytrzymalosciowe nowych produktow,

e usprawni¢ kontrole procesu i jako$ci.

Rys. 5.1. Parametry geometryczne matrycy do wyciskania wiertet kretych: r — promien wystepow
ksztaltujacych rowki widrowe, y — kat pochylenia wystepodw ksztaltujacych rowki widrowe,
h — dtugos¢ czesci kalibrujace;j

5.1. Model numeryczny

Model numeryczny analizowanego procesu byl tozsamy z modelem
przedstawionym na rys. 4.11. Ze wzglgdu na zlozono$¢ geometryczng
zbudowanego modelu i tym samym brak mozliwosci uproszczenia go do
dwuwymiarowego modelu, obliczenia wykonano w warunkach przestrzennego
stanu odksztalcenia z uwzglednieniem zjawisk termicznych. W celu skrocenia
czasu trwania obliczen przyjeto, ze narzedzia sg obiektami idealnie sztywnymi
natomiast material wsadowy jest obiektem sztywno-plastycznym. W trakcie
prowadzonych obliczen numerycznych warunki brzegowe byly wielko$ciami
zmiennymi, ktorych wpltyw na przebieg procesu byl celem niniejszej analizy.
Szczegdlowe informacje dotyczace przyjetych warunkéw brzegowych
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przedstawiono w dalszej czesci niniejszego opracowania. Oprocz poprawnego
zdefiniowania warunkdéw brzegowych istotnym zgadaniem podczas budowy
modelu numerycznego jest poprawna dyskretyzacja wsadu elementami
skonczonymi. Wykorzystane do symulacji oprogramowanie pozwala
przeprowadzié dyskretyzacje obiektu odksztatcanego elementami
tetragonalnymi. Materiat wsadowy zostal podzielony na obiekty skonczone
0 $rednim rozmiarze zawierajgcym si¢ w przedziale 1+2 mm (rys. 5.2a).
W czgéci roboczej wiertta w obszarze tysinki prowadzacej oraz krawedzi pior
zastosowano  zaggszczenie siatki elementdéw  skonczonych obszarem
pierscieniowym, w ktorym przyjeto, ze Srednia wielko$¢ elementow
skonczonych wynosi 0,5 mm (rys. 5.2b).

a)

Rys. 5.2. Dyskretyzacja obiektu odksztalcanego: a) poczatek procesu, b) zageszczenie siatki
w zdefiniowanym obszarze pier§cieniowym

Do analizy przyjeto wiertto krete o Srednicy &30 mm, kacie pochylenia
rowkoéw widrowych 4 = 30 oraz kacie wierzchotkowym 2x = 118°. Pozostate
parametry geometryczne dobrane na podstawie danych literaturowych [53, 54,
91, 97, 116, 117, 150] zostaly przedstawione na schemacie obrazujacym
graficzng metode wyznaczania zarysu rowka widrowego (rys. 5.3).

Zbudowanie modelu geometrycznego procesu wyciskania wiertet kretych
wymagato w pierwszej kolejnosci zaprojektowania wiertta kretego. W tym celu
konieczne bylo wyznaczenie geometrii rowka widrowego w plaszczyznie
prostopadtej do osi wiertla. Podczas projektowania wiertta kretego zatozono, ze
gtéwna krawedz skrawajaca AF jest prostoliniowa, a szeroko$¢ rowka okreslona
katem $rodkowym 4 przyjmuje warto§¢ 92°. Kat pochylenia $cinu 7 = 55°
przyjeto zgodnie z zaleceniami dla wiertel o $rednicy D > 10 mm. Pozostate
parametry, tj. wymiary rdzenia oraz lysinki prowadzacej dobrane zostaty do
srednicy wiertta zgodnie z =zaleceniami przedstawionymi w literaturze
[165-171]. Rowek widrowy wiertla ograniczony jest dwiema powierzchniami:
| — powierzchnig natarcia oraz Il — powierzchnia tylng. Powierzchnie tylna
ksztattuje si¢ statym promieniem R;, nalezy jednak pamigtac o tym, aby promien
ten przechodzit stycznie w krzywa A;F; ograniczajaca powierzchni¢ natarcia
oraz zapewniat odpowiednia szeroko$¢ rowka wiérowego ograniczonego katem
srodkowym 4. W celu wyznaczenia krzywej AjF; obiera si¢ na gldwnej
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krawedzi skrawajacej pokazanej w widoku z przodu szereg punktow
A, B, C ... F. Nastgpnie obrane punkty rzutuje si¢ na gléwna krawedz
skrawajaca pokazang w widoku przekroju poprzecznego. Potozenie punktow A,
B,, C;... F; okreslone jest przez wspotrzedne biegunowe tj. promien r; oraz kat
en. Warto§¢ promienia r; jest odlegltoscia pomiedzy punktem potozonym na
gtownej krawedzi skrawajacej, a biegunem potozonym w punkcie O. Zgodnie
z tym zatozeniem dla przypadku punktu D zachodzi nastgpujaca zaleznos¢
DO = D;0. Kat epjest katem skierowanym pomiedzy odcinkiem DO,
a odcinkiem D;O. Jego warto$¢ wyznacza si¢ na podstawie nastgpujacej
zalezno$ci &, = 360°%, gdzie p — jest skokiem linii $rubowej wiertla.
Wysokosé h; jest odlegto$cig obranych punktéw A, B, C ... F od ptaszczyzny,
w ktorej ma zosta¢ wyznaczony profil rowka widrowego. Po wyznaczeniu
wspotrzednych punktow A;, B;, C;... F; tworzy sie krzywa A;F; laczac
wyznaczone punkty tukiem o odpowiednim promieniu lub krzywa B — sklejana.
W celu lepszego odwzorowania krzywej ograniczajgcej powierzchnie natarcia
rowka widrowego w niniejszej pracy do wyznaczenie ksztaltu krzywej
AsF1 uzyto krzywej B — sklejanej trzeciego stopnia.

2x,=118°

<
Widok z przodu E

el

Widok w przekroju poprzecznym

Rys. 5.3. Schemat stuzacy do wyznaczania metoda graficzng zarysu rowka widrowego
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5.2. Metodyka realizacji obliczen numerycznych

Badania numeryczne przeprowadzono zgodnie z schematem pokazanym na
rys. 5.4. Symulacje numeryczne przeprowadzone zostaly w dwoch etapach.
W pierwszym etapie przeprowadzono identyfikacje zmiennych, ktére maja
wptyw na wielkos$¢ kata pochylenia linii srubowej 4 wiertta. W tym celu przyjeto
metode badan monoselekcyjnych, w ktorej obiekt badan o wielu wejsciach
zostat zastapiony przez wiele obiektow o jednym wejsciu. W metodzie tej dla
kazdej zmiennej X; (czynnik tarcia m, temperatura wyciskania T, predkos¢
wyciskania v oraz parametry geometryczne matrycy r, h, y) wybrano L wartosci,
dla ktérych mozliwe jest prowadzenie procesu wyciskania wiertet kretych
w warunkach obrébki plastycznej na goraco. Rownocze$nie przyjmowano, ze
pozostate wielkosci sg state, tym samym ignorowano wspotzalezno$¢ pomigdzy
zmiennymi. Takie podej$cie pozwolito wytoni¢ z grupy przyjetych zmiennych
tylko te zmienne, ktore w istotny sposoéb wplywaja na warto$¢ wielkosci
wyjsciowej, w tym przypadku kata pochylenia linii $rubowej A wiertla.
Zastosowanie selekcji zmiennych pozwolito ograniczy¢ liczbe koniecznych do
przeprowadzenia pomiaréw w etapie drugim, ktoérego celem byto okreslenie
wspoétzaleznosci pomigdzy zmiennymi. Symulacje numeryczne wyciskania
wiertet kretych w pierwszym etapie badan zostal przeprowadzone wediug
schematu przedstawionego w tabeli 5.1. Kazdy z analizowanych wariantéw
odpowiadatl innej zmiennej X; przy czym w kazdym wariancie liczba warto$ci
L byta inna, co wynikalo z tego, ze w trakcie obliczen wyniki analizowano na
biezaco i w przypadku wykrycia zalezno$ci pomiedzy zmienna, a warto$cia
wyjsciowa liczbe wartosci zwigkszano w celu wstgpnego okreslenia przedziatu
wartosci zmiennych. Pierwsze pi¢¢ wariantow odpowiadalo nastepujacym
zmiennym: m, T, v, r, h. Natomiast obliczenia przeprowadzone dla
wariantu 6 mialy na celu uwidocznienie istnienia ewentualnych zalezno$ci
pomiedzy zmiennymi geometrycznymi charakteryzujagcymi ksztalt matrycy.
W pierwszym etapie badan pomini¢to analize wptywu kata y, ktérego wplyw na
warto$¢ kata A uznano za oczywisty.

Obiekt badan

Wptyw parametréw technologicznych Wptyw parametréw geometrycznych

y=(x1),y=(x2)...y=(xn) y=(x1),y=(x2)...y=(xn)

etap 1

Wptyw parametréw
technologicznych i geometrycznych | etap 2
v =Xy Xy

Analiza regresji | etap 3

Rys. 5.4. Metodyka prowadzenia symulacji numerycznych
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Tabela 5.1. Warianty przeanalizowane numerycznie w pierwszym etapie obliczen numerycznych

Parametry Wariant1 | Wariant2 | Wariant3 | Wariant4 | Wariant5 | Wariant 6
Srednica wiertla, | g 30 30 30 30 30
mm
Wspdtezynnik
wymiany ciepla | 4 10 10 10 10 10
wsad-narzedzia
[187], KW/m?’K

narzgdzi, °C
Czynnik  tarcia 0.3 03 0,3 0,3 0,3 0,3
wsad-stempel

Predkosé 95
stempla, mm/s 95 95 150 95 95 95
200

y—kat
pochylenia
Wystepow
ksztattujacych

rowki widrowe, °
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W drugim etapie badan pod uwage wzigto wylacznie te zmienne X;, ktore
wykazywaly istotny wplyw na wielko$¢ wyjsciowa A. W analizowanym
przypadku zmiennymi tymi byly parametry geometryczne matrycy.
Do stworzenia planu eksperymentu wykorzystano tablice ortogonalne
Taguchiego [98, 107]. Uktad planu eksperymentu przyj¢to na podstawie trzech
zmiennych P = 3, ktore przyjmowaty wartosci L = 5. Zestaw zmiennych oraz ich
wartosci zostaty przedstawione w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Zmienne oraz ich warto$ci wykorzystane w budowie planu eksperymentu w etapie
drugim
Lp. | Promien r, mm | Pasek kalibrujacy h, mm | Kat pochylenia p, °

Stosujac tablice ortogonalne Taguchiego zbudowano plan eksperymentu, ktory
ograniczyl liczbe¢ przeprowadzonych symulacji do 25. Zbudowany plan
eksperymentu na podstawie wytypowanych zmiennych oraz wartosci jakie one
przyjmujg przedstawiono w tabeli 5.3. W trakcie realizacji symulacji
numerycznych  zmianie ulegala  jedynie  konfiguracja  parametrow
geometrycznych matrycy. Pozostate warunki brzegowe, ktore nie dotyczyly
geometrii  matrycy zostaly przyjete tak, jak w przypadku wariantu
5 i 6 przedstawionego wtabeli 5.1. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
przeprowadzona zostata analiza regresji w oparciu 0 sztuczne sieci neuronowe.
Analiz¢ regresji wykonano przy uzyciu pakietu automatycznych sieci
neuronowych w $rodowisku Statistica Ver 12. Opis parametrow stworzonych
sieci neuronowych podano w dalszej czg$ci opracowania.

Tabela 5.3. Plan eksperymentu wykorzystany w badaniach
Taguchi, P= 3, L=5
Lp. [ r,mm [ h,mm | y° | A° | Lp. [ r,mm |hmm]| y°|A°
1 60 0 30| A | 14 90 9 30 | A

| 3 | 60 | 6 [32]/5]16] 105 | 0 |33 /|
| 5 | 60 | 12 [34] /5|18 ] 105 | 6 | 30 | /s |

9 | 75 | 9 [34] /s |22] 120 | 3 |30 |z
(111 90 | 0 |32y |24] 120 | 9 |32 | /p
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5.3. Wyniki obliczen numerycznych

Przeprowadzone symulacje numeryczne oparte na metodzie elementow
skonczonych pozwolily wyznaczy¢ parametry, ktore maja wpltyw na przebieg
procesu wyciskania wiertel kretych w matrycach dzielonych. Na podstawie
zrealizowanych symulacji numerycznych mozliwe stalo si¢ rowniez
wyznaczenie danych wyj$ciowych wykorzystanych do nauki sieci neuronowych,
ktére umozliwily wyznaczenie funkcji A = f(r, h, y) opisujacej zalezno$¢
pomiedzy katem pochylenia rowkow wiorowych A, a parametrami
geometrycznymi matrycy. Ponadto wyznaczono parametry sitlowe, rozklady
naciskow jednostkowych na powierzchni kontaktu materiat obrabiany-narzedzia,
rozktady intensywnos$ci odksztatcenia i naprezenia oraz kryterium zniszczenia.

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki poddawane byly analizie
btedow i niepewnosci pomiardw. Analiza ta zostala przeprowadzona w zakresie:

e climinacji bledow grubych — test Q-Dixona,
e okreslenia rozszerzonej niepewnos$ci pomiaru Ua(X) — metoda typu A.

Metodyke okreslania niepewno$ci pomiaru przedstawiono na przykltadzie
obliczen niepewnos$ci pomiaru dla przypadku wyciskania wg wariantu 1 dla
czynnika tarcia 0,1. W celu eliminacji btgdéw grubych uzyskane wyniki
warto$ci kata A zostaly uszeregowane w cigg niemalejacy (A1<1,<...<p 1< Ay):
23,22°; 23,23°; 23,27°; 23,73°; 23,79°; 23,87°. Nastepnie wyznaczono warto$ci
rozstepu R oraz parametrow Qpin i Qmax Zgodnie ze wzorami:

R =1, — A = 23,87° — 23,22° = 0,65°, (5.1)
A=A 23,23°-23,22°

Qmin = ZR 1= 0.65° = 0,015, (5.2)
An=Ap—q _ 23,87°—23,79°

Qmax = R L= 0,65° =0,123. (5.3)

Wyznaczone wartosci Qmin | Qmax nalezy poréwnaé z warto$cig krytyczng
Qur odczytang z rozktadu Q-Dixona pokazanego w tabeli 5.4. Warto$¢ krytyczng
Qw = 0,560 wyznaczono dla liczby pomiaréw n = 6 oraz poziomu ufnosci
wynoszacym P, = 95%. W obu przypadkach otrzymane warto$ci Qmin i Qmax S
mniejsze od wartosci krytycznej, tak wigc uzyskane wyniki pomiaru nie sg
obarczone btedem grubym.

W celu wyznaczenia niepewno$ci pomiaru w pierwszej kolejnosci nalezy
wyznaczy¢ $rednig arytmetyczng serii pomiarow:
" Ai _ 23,22°+23,23°+23,27°+23,73°+23,79°+23,87°
n 6

1=1%

=23,52°.  (6.4)
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Estymata odchylenia standardowego pojedynczego pomiaru:

G =5 (T (h - ) = ~J(=0,3)2 + (=0,29) + (-0,25)* + (0,21)? + (027)? + (0,35) = 0,31. (6.5)

Estymata odchylenia standardowego $redniej arytmetycznej:

n 03 _ 031 _
G=Ft="==013 (6.6)

Wspoétezynnik rozszerzenia k, = 2,57 odczytano z rozktadu t-Studenta (tabela
5.5) dla poziomu ufnosci p, = 95% oraz liczby stopni swobody v = n-1 = 5.
Stad niepewnos$¢ standardowa pomiaru dla czynnika tarcia m = 0,1 wynosi
Ua = 0,13°, natomiast niepewnos¢ rozszerzona Uy = k,ux = 0,33°. Ostateczny
wynik pomiaru z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru dla rozpatrywanego
przypadku wynosi An=o1 = 23,52° £+ 0,33°.

Tabela 5.4. Warto$ci krytyczne Q, dlatestu Tabela 5.5. Wspolczynniki k, obliczone

Q-Dixona dla wybranych pozioméw ufnosci z rozktadu t-Studenta dla wybranych
., | licznodci proby n oziomow ufnosci p, i stopni swobody v;

Pa Pa
n 90% | 95% | 99% v 70% | 90% | 95% | 99%

3 /0,886 0,941 | 0,988

1 |196 |6,31 | 12,71 | 63,66

9103700437 | 0,555 |

9 111011831226 |325

5.3.1. Kat pochylenia rowkow wiérowych A

Zakres stosowanych w praktyce katow pochylenia rowkow widrowych jest
bardzo szeroki i zalezy w gtownej mierze od przeznaczenia wiertta. Mniejsze
katy A < 30° stosowane sg w przypadku wiertel wykorzystywanych do wiercenia
otwordw m. in. w mosiadzu, brazie oraz tworzywach sztucznych. Z kolei wiertla
o katach pochylenia rowkéw widérowych A4 > 30° wykorzystywane sg do
wiercenia otworow w materiatach o mniejszej twardosci, takich jak np. stopy
aluminium oraz miedz. Typowa warto$¢ kata pochylenia rowkéw widrowych
A = 30° stosowana jest w wierttach przeznaczonych do wiercenia otworéow
w stali oraz zeliwie. Wartos¢ kata pochylenia rowkow wiorowych przektada sie
rowniez na geometri¢ ostrza wiertla kretego uzyskiwanego w trakcie operacji
ostrzenia. W przypadku typowych wiertet kretych czgs¢ skrawajaca powinna
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by¢ tak uksztaltowana, aby gtowne krawedzie skrawajace byly prostoliniowe.
W celu zachowania prostoliniowosci krawedzi skrawajacej, pomiedzy warto$cig
kata pochylenia rowkoéw widrowych A oraz katem wierzchotkowym 2 x powinny
by¢ zachowane odpowiednie relacje. W praktyce dopuszcza si¢ odchylenie od
prostoliniowosci glownej krawedz skrawajacej, tak by byla ona wypukla.
Dlatego tez tolerancja kata A wynosi od + 2° do + 5° (przy wigkszych
warto$ciach kata 1 > 30°).

W  ramach analizy wplywu parametrow technologicznych procesu
wyciskania na wartos¢ kata pochylenia rowkéw widrowych zrealizowano
symulacje numeryczne wg trzech wariantdéw, w ktorych analizowano wplyw
czynnika tarcia, predkosci i temperatury wyciskania. Uzyskane wyniki dla
warunkow brzegowych zestawionych w tabeli 5.1 przedstawiono w formie
wykresu na rys. 5.5. W przypadku wariantu pierwszego, ktory dotyczyl wptywu
tarcia widoczne jest, ze przy wigkszych wartosciach czynnika tarcia warto$¢ kata
pochylenia rowkéw widrowych jest mniejsza. W zakresie warto$ci czynnika
tarcia od 0,1 do 0,5 zmiany $§redniej wartosci kata A sa bardzo nieznaczne i nie
przekraczajg jednego stopnia. Wzrost czynnika tarcia powyzej 0,5 powoduje
wyrazne zmniejszenie skrecenia wiertta. W pozostatych przypadkach
wyciskania (wariant 2 i 3) kat nachylenia linii srubowej tylko nieznacznie rdzni
si¢ do siebie, a roznice te rowniez nie przekraczaja jednego stopnia. Brak
wplywu temperatury i predkosci wyciskania na kat pochylenia rowkow
srubowych wiertla jest pozytywnym aspektem gtownie ze wzgledu na
temperaturg wyciskania, ktorej utrzymanie w trakcie wyciskania na statym
poziomie jest praktycznie niemozliwe. Realizacja wyciskania w odpowiednich
warunkach smarowania zapewnia uzyskanie stalej wartosci kata skrgcenia
w szerokim zakresie wartos$ci czynnika tarcia (0-0,5). Z drugiej strony realizacja
procesu wyciskania przy czynnikach tarcia powyzej 0,5 jest niezalecana ze
wzgledu na wzrost sity wyciskania, zuzycie narzedzi oraz niekorzystny stan
powierzchni  uzyskanych wyrobow. Otrzymane w trakcie obliczen
numerycznych ksztalty wiertet przy zmiennych wartosciach czynnika tarcia
m  zostaly pokazane na rys. 5.6. Wiertta przedstawione na
rys. 5.6 wyciskane byly przy zmienionych parametrach geometrycznych
matrycy: r = 60 mm, h = 3 mm oraz y = 31°, w stosunku do danych zwartych
w tabeli 5.1. Niezaleznie od ksztaltu matrycy wptyw czynnika tarcia jest
podobny, dla warto$ci czynnika tarcia od 0,1 do 0,5 skok linii Srubowej
uzyskanych wiertel jest zblizony. Przy wartosci czynnika tarcia 0,7 i wigkszym
obserwuje si¢ wzrost wartosci skoku wiertta, ktory przeklada sie na mniejsze
wartosci kata pochylenia rowkow widrowych wyciskanych wiertel kretych.

108



5. Modelowanie numeryczne procesu wyciskania wiertel kretych w matrycach dzielonych

25 —

20 —

15 —

/s 22,88

10 —

Kat pochylenia rowka wiérowego A [0]

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

Rys. 5.5. Wptyw parametrow technologicznych procesu wyciskania na warto$¢ kata pochylenia
rowkow widrowych 4
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Rys. 5.6. Geometria wiertel kretych wyciskanych przy zmiennych wartos$ciach czynnika tarcia na
powierzchni kontaktu wsad-matryca, przy parametrach matrycy r = 60 mm, h =3 mm oraz
y=31°

Wplyw parametrow geometrycznych matrycy na wielko$¢ kata pochylenia
rowkow widrowych zostal przedstawiony na kolejnych rys. 5.7 1 5.8. Na rys. 5.7
przedstawiono zmiany wielkosci kata A w zaleznosci od zmiany promienia
r wystepow ksztattujagcych rowki widrowe. Warto§¢ minimalng promienia
r wyznaczono na podstawie zaleznosci (5.7) opisujacej minimalna $redniceg freza
krazkowego do frezowania rowkoéw wiorowych wiertet kretych:

Duin = 13vD. (5.7)

gdzie: D — érednica wiertta, Dy, — minimalna $rednica freza.
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Kolejne wartosci promienia I przyjete w obliczeniach stopniowane byly, co
10 mm wzgledem minimalnego promienia okreslonego na podstawie zaleznosci
(5.7). Zgodnie z przypuszczaniami warto$¢ promienia r matrycy wplywa
w istotny sposob na warto$¢ skoku linii sSrubowej wyciskanego wiertla. Wiertto
wyciskane w matrycy z promieniem r=105,6 mm posiada zdecydowanie
wiekszg warto$¢ kata 1 w stosunku do wiertla wyciskanego w matrycy
z promieniem r = 35,6 mm. Zgodnie z danymi zamieszczonymi na rys. 5.7
widoczne jest, ze wzrost wartosci promienia r matrycy powoduje wzrost
warto$ci kata pochylenia rowkéw widrowych wyciskanych wiertel. Wzrost ten
jest wyraznie widoczny w zakresie wartosci promienia r od 35,6 mm do
75,6 mm. Z kolei w zakresie warto$ci promienia r od 75,6 mm do 105,6 mm
wzrost warto§ci kata pochylenia rowkoéw widrowych nie jest tak wyrazny
1 wyniost zaledwie 0,42°.

28 —

G—6—Or=356 mm
O——©r=1056 mm

Kat pochylenia rowka wiérowego A [©]
N
|
Kat pochylenia rowka wiérowego 2 [©]
N

16
T T T T ] 16 T T T T ]

20 40 60 80 100 120 0 2 4 6 8 10
Promien wystepu matrycy r [mm] Dtugos¢ paska kalibrujgcego h [mm]

Rys. 5.7. Zalezno$¢ kata pochylenia rowkéw Rys. 5.8. Zalezno$¢ kata pochylenia rowkow
wiorowych od warto$ci promienia  matrycy wiorowych od wartosci paska kalibrujacego h

Na rys. 5.8 przedstawiono wptyw dtugosci paska kalibrujacego h na wartosé
kata pochylenia rowkoéw widrowych A dla dwdch wartosci promienia r matrycy.
W obu przypadkach, tj. dla promienia r = 35,6 mm i r = 105,6 mm wraz ze
zwigkszaniem dtugos$ci paska kalibrujacego odnotowuje si¢ wzrost wartosci kata
pochylenia rowkow widorowych. Przyrost wartosci kata jest uzalezniony od
warto$ci promienia r . W przypadku promienia r = 35,6 mm w catym zakresie
dhugosci paska kalibrujacego h odnotowano przyrost wartosci kata 4 0 54,6 %.
Natomiast dla promienia r = 105,6 mm odnotowano wzrost wartosci kata
2011,6 %.

Do wyznaczenia zaleznosci pomigdzy parametrami geometrycznymi
matrycy, awielkoscig kata pochylenia rowkow widrowych przyjeto trzy
parametry o pigciu wartosciach (tabela 5.2). Na podstawie tych danych
zbudowany zostal plan eksperymentu pokazany w tabeli 5.3. Wyznaczone
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wielkosci kata pochylenia rowkéw widrowych dla rozpatrywanych przypadkow
przedstawiono w tabeli 5.6. Dane zamieszczone w tabeli 5.6 zostaly
wykorzystane do stworzenia sztucznej sieci neuronowej, ktorej zadaniem jest
przewidywanie wielko$ci kata pochylenia rowkow widérowych w zaleznosci od
zastosowanych parametréw geometrycznych matrycy. Z uzyskanych metoda
elementéw skonczonych wynikoéw przedstawionych w tabeli 5.6 wyodrebniono
losowo trzy zbiory: uczacy 70%, walidacyjny 15%, oraz testujacy 15%. Tworzac
sie¢ neuronowa zatozono, ze powinna ona mie¢ wilasnosci ekstrapolacyjne,
a wiec przewidywac¢ przypadki wychodzace poza zbior uczacy. Na podstawie
przeprowadzonych do tej pory badan [165, 166, 172] stwierdzono, ze najlepsze
ku temu wiasnosci posiad sie¢ typu perceptron wielowarstwowy MLP (z ang.
Multi Layer Perceptron). Podczas tworzenia architektury sieci neuronowej
zatlozono, ze bedzie ona posiadata trzy neurony wejsciowe (r — promien
wystepow ksztattujacych rowki widrowe, h — dlugosé¢ czesci kalibrujacej oraz
y — kat pochylenia wystepoéw ksztaltujacych rowki widérowe) oraz jeden neuron
wyjsciowy (4 — kat pochylenia rowkéw widrowych). Liczba neuronow
w warstwie ukrytej zostala dobrana automatycznie (wstepnie zatozono, ze ich
liczba nie moze by¢ mniejsza od 3 i wigksza od 1000). Uogdlniony schemat
architektury sieci neuronowej przedstawiono na rys. 5.9. Parametry stworzonej
sieci neuronowej zostaly przedstawione w tabeli 5.7.

Tabela 5.6. Warto$ci kata A uzyskane metodg elementéw skonczonych

Lp. [ r,mm | h,mm | y ° A, ° Lp. | r,mm | h,mm | 4° A,°

1 60 0 30 | 2291+0,18 | 14 | 90 9 30 | 28,66 + 0,14
2 60 3 31 | 27,12+0,27 | 15| 90 12 31 | 31,10+0,17
3 60 6 32 129,01+0,27 | 16 | 105 0 33 | 27,83+ 0,25
4 60 9 33 |31,28+0,13 | 17 | 105 3 34 | 30,17 £ 0,29
5 60 12 34 130,53+0,35 | 18 | 105 6 30 | 29,63+0,15
6 75 0 31 | 2512+0,22 | 19 | 105 9 31 | 29,16 £ 0,24
7 75 3 32 | 29,77+0,25 | 20 | 105 12 32 | 30,86 +0,20
8 75 6 33 |30,89+0,39 | 21 | 120 0 34 | 28,19+0,28
9 75 9 34 |131,04+042 | 22 | 120 3 30 | 28,65+0,45
10 75 12 30 | 29,21+0,21 | 23 | 120 6 31 ] 29,32+0,32
11 90 0 32 |27,66+0,28 | 24 | 120 9 32 | 29,67 £0,23
12 90 3 33 |130,86+0,26 | 25 | 120 12 33 | 30,54+0,18
13 90 6 34 | 32,53+0,26
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Warstwa ukryta

Warstwa wejsciowa n1

Warstwa wyjsciowa

Rys. 5.9. Architektura sztucznej sieci neuronowej

Tabela 5.7. Parametry stworzonej sieci neuronowej MLP 3-984-1 do przewidywania kata
ochylenia rowkow widrowych A

Parametr Liczba Liczba Liczba Funkcja Algorytm Funkcja
neuronow neuronow neuronow btedu uczenia aktywacji
wejsciowych ukrytych | wyjsciowych neuronow
ukrytych
Wartosc¢ 3 984 1 SOS BFGS Tanh
Funkcja Btad uczenia Btad Blad Jako$é Jako$é Jakosé
aktywacji testowania walidacji uczenia | testowania | walidacji
neuronow
wyjs$ciowych
Liniowa 0,142 0,221 0,290 0,982 0,998 0,980

Wyniki uczenia sieci neuronowej zostaly pokazane na rys. 5.10a. Jakos$¢
uczenia sieci zostala oceniona na podstawie analizy jakosci korelacji liniowej
pomigdzy wartoSciami kata A wyznaczonymi MES oraz warto$ciami
obliczonymi za pomocg stworzonej sieci neuronowej. Za miarg jakos$ci
dopasowania modelu opartego o sztuczng inteligencje przyjeto wspotczynnik
determinacji R? ktorego warto$¢ zawiera sic w przedziale [0,1]. Do oceny
jakosci stworzonej sieci neuronowej wykorzystano rowniez dane, ktore nie byly
wykorzystywane w trakcie jej uczenia, a wiec dane uzyskane w trakcie realizacji
obliczen wg wariantoéw 4—6. Na podstawie wynikéw pokazanych na rys. 5.10a
stwierdzi¢ mozna, ze jako$¢ dopasowania odpowiedzi sztucznej sieci
neuronowej jest bardzo zadawalajaca, co potwierdza wysoka wartos§¢
wspotezynnika determinaciji R” = 0,964,

112




5. Modelowanie numeryczne procesu wyciskania wiertel kretych w matrycach dzielonych

32

-1 a e/
4 *®
°
.
o/ &

Z 28 —| * 5
73
@ R2 = 0,964 N &
g o
H g
S = [} H
<] 1
5 <

]
2 . H
g — [
8 . H
@ <]
2 * ]
8 8
:
I S
> Q
220 5

16
I I I I I
16 20 24 28 32 36
A wyznaczone metodg elemntéw skonczonych MES
32 — o)

Kat pochylenia rowka wiérowego A [©]

°]

Kat pochylenia rowka wiérowego A

y=31

30 —

28 —

26 —

22

32 —

30

b)

v=30°
-0,0013r2+0,296r+9,7037; R*=0,999

h=12 mm; 7.=-0,0002r2+0,052r+26,584; R2=0,972

I ! I ! I
60 80 100 120
Promien wystepu matrycy r [mm]
d)

y=32

24 — 0015r2+0,316r+10,177; R*=0,999 0016r+0,3342r+10,247; R?=0,998
,001r2+0,2003r+20,055; R?*=0,997
7 h=9 mm; 4=-0,0005r?+0,1029r+25,088; R?=0,997
h=12 mm; 7.--0,0004r2+0,0852r+26,073; R?=0,988 0,0006r2+0,1044r+25,968; R=0,997

2 \ ‘ \ ‘ 1 \ ‘ \ ‘ \

60 80 100 120 60 80 100

Promien wystepu matrycy r [mm] Promien wystepu matrycy r [mm]
32 — 32 —

30

28

Kat pochylenia rowka wiérowego 2 [©]

24

e)

,/ﬁ\

y=33
0017r2+0,3526r+9,8049; R?=0,998
-0,0011r7+0,2087r+20,527; R

h=0 mm;

h=3 mm;
h=6 mm;
h=g mm;

Kat pochylenia rowka wiérowego 2. [©]

©
8
|

N
8
|

y=34

,0018r7+0,3719r+8,7448; R*=0,998

mm; 7.--0,0008r2+0,1360r+25,551;
mm; 7=-0,0006r2+0,0108r+26,876;
/=-0,00061+0,1030r+26,532;

I I I
80 100
Promien wystepu matrycy r [mm]

60

I ! I !
80 100
Promien wystepu matrycy r [mm]

60

Rys. 5.10. Wyniki obliczen wartosci kata A przy wykorzystaniu sieci neuronowych: a) porownanie
warto$ci obliczonych MES i SSN, b) warto$ci kata A dla y =30°, ¢) warto$ci kata A dla y =31°,
d) wartosci kata 4 dla y =32°, e) wartos$ci kata 1 dla y =33°, f) wartosci kata 1 dla y =34°
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Docelowo, uzyskana sie¢ neuronowa ma za zadanie przewidywanie wartosci
kata A w calym zakresie mozliwych wartosci r, h oraz y. Wyznaczone za pomoca
sztucznej sieci neuronowej zaleznosci A = f(¥, h, y) zostaly pokazane w formie
wykresow na rys. 5.10b—f. Dla wszystkich przypadkoéw relacje pomigdzy
warto$cig kata pochylenia rowkéw widrowych A i promienia r przy réznych
warto$ciach h i y opisane sg funkcjg kwadratowa. Wraz ze wzrostem wartos$ci
promienia r obserwuje si¢ wzrost wartosci kata pochylenia rowkoéw wiorowych.
Jednakze w kazdym z rozpatrywanych przypadkéw istnieje warto$¢ optymalna
promienia rq, po przekroczeniu, ktorej obserwuje si¢ zmniejszenie kata
pochylenia rowkow wiérowych 4. Wartos¢ optymalna promienia ro, w kazdym
z przypadkow odpowiada ekstremum funkcji opisujgcej zaleznos¢ kata A do
promienia r. Warto$¢ ro, mozna wyznaczy¢ rozwiazujac rownanie: 1’(r,,) = 0.

Dla przypadkow wyciskania przy katach y = 30° i 31° wraz ze wzrostem
dlugoséci paska kalibrujgcego h nastepuje wzrost kata pochylenia rowkow
wiorowych A. W przypadku wyciskania przy kacie y = 32° w przedziale wartosci
promieni r < ro, dla h = 9 i 12 mm obserwuje si¢ identyczna warto$¢ kata A.
Podobna sytuacja wstgpuje przy nastepujacych parametrach wyciskania: y = 33°
ih=61i12mmoraz y = 34°ih =619 mm. Podczas wyciskania z warto§ciami
kata y = 33° i 34° oraz dlugo$cia paska kalibrujacego h = 12 mm obserwuje si¢
zmnigjszenie kata 1 w stosunku do wyciskania przy mniejszych diugosciach
paska kalibrujacego h. Resumujgc wzrost wartosci kata y obniza efektywno$¢
wpltywu dlugosci paska kalibrujacego h na warto$é kata pochylenia rowkow
widrowych.

W przypadku kata y pochylenia wystepow ksztattujagcych rowki wiorowe
zwigkszanie jego wartosci od 30° do 33° powoduje wyrazny wzrost kata A.
Natomiast dla kata y = 34° wzrost kata 1 w stosunku do wyciskania z katem
y = 33° nie jest tak wyrazny, a w przypadku niektorych konfiguracji
r i h zaobserwowa¢ mozna nawet jego spadek. Z danych zamieszczonych na
rys. 5.10b—f wynika, ze zaktadane wartosci kata A uzyska¢ mozna przy roznej
konfiguracji parametrow geometrycznych charakteryzujacych matryce do
wyciskania wiertet kretych. Dlatego tez przy wyborze odpowiedniej konfiguracji
parametréw geometrycznych matrycy uwzglednia¢ nalezy rowniez warunek
minimalizacji sity wyciskania.

5.3.2. Analiza plyni¢cia metalu

Celem lepszego uwidocznienia wplywu parametrow geometrycznych
matrycy na przebieg skrecania wiertta w trakcie wyciskania analizie poddano
kinematyke ptyniecia materiatu. Skok linii $rubowej wiertta w trakcie
wyciskania uzalezniony jest od predkosci ptynigcia materiatu w kierunku
osiowym V, oraz obwodowym V,. Relacje pomiedzy skokiem linii $rubowej
wiertta p, a predkos$ciami V, i Vymozna zapisac nastgpujacym rownaniem:
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p=-22nm, 6.8)
Ve

gdzie: p — skok linii $rubowej wiertla, V, — predkos¢ w kierunku osiowym,
Vy— predkos¢ w kierunku obwodowym, r; — odlegto$¢ punktu, w ktérym
mierzone s3 predkosci V, i Vg od osi obrotu wiertla.

Na podstawie przeprowadzonego modelowania numerycznego wyznaczone
zostaty predkosci V, i Vo w punkcie Pl przy roznych parametrach
geometrycznych matrycy. Schemat obrazujacy potozenie punktu P1 oraz
wektory predkosci na przekroju wyciskanego wiertta przedstawiono na rys. 5.11.
W rozpatrywanych przypadkach punkt P1 byt nieruchomy (nie przemieszczat si¢
wraz z materiatem) i znajdowat si¢ w ptaszczyznie wyjsciowej matrycy.

Rys. 5.11. Orientacja punktu pomiarowego P1 oraz rozktad predkosci V, i V,

Warto$ci bezwzgledne predkosci V, i V, zanotowane w punkcie P1 zostaty
przedstawione na rys. 5.12 i 5.13. Zgodnie z danymi zamieszczonymi na
rys. 5.13 parametry geometryczne matrycy nie majg wplywu na predkosé
V, plynigcia materialu w kierunku osiowym. Przedstawione na rys. 5.12
rozktady predkosci Vg ptyniecia materiatu w kierunku obwodowym wskazuja,
ze predkos$¢ ta jest zalezna od parametrow geometrycznych matrycy. Zgodnie
Z przypuszczeniami wzrost parametrow: r, h oraz y powoduje zwigkszenie
predkosci ptyniecia materialu w kierunku obwodowym. Zgodnie z rdéwnaniem
(5.8) przy wiekszych predkosciach V,zmniejsza si¢ wartos¢ skoku linii
srubowej p wiertla i tym samym zwigksza kat pochylenia rowkow wiorowych A.
Porownujac warto$¢ predkosci V, dla przypadku wyciskania przy y = 30°
i y = 32° stwierdzi¢ mozna, ze wzrost warto$ci kata y nie powoduje tak duzego
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przyrostu predkosci obwodowej, jak np. zmiana warto$ci promienia I czy
dhugosci paska kalibrujacego h.

100 — 250 —

80 — 200 —

60 — 150 —

40 — 100 — @@ —@r=356mm; h=0mm;y=30°
r=105,6 mm; h =0 mm; y = 30°
4—9—@r=1056mm; h=9 mm;y=30°
r=90 mm; h =0 mm;y=32°
r=90 mm; h =0 mm; y = 30°

@@ —@®:=356mm; h=0mm;y=30°
r=105,6 mm; h =0 mm; y = 30°
€ —9——9r=1056mm; h=9mm;y=30°
r=90 mm; h =0 mm;y=32°

Predkos¢ obwodowa Vo [mm/s]
Predkos$¢ osiowa Vz [mm/s]
I

20 — 50 —

3 r=90 mm; h =0 mm;y=30° 3

0 0
I I I I I I I

[ 04 0,8 12 16 [ 04 0,8 12
Czas [s] Czas [s]

Rys. 5.12. Rozklady predkosci obwodowej Rys. 5.13. Rozkltady predkosci osiowej
Vy w punkcie P1 dla zmiennych parametréow V, w punkcie P1 dla zmiennych parametrow
geometrycznych matrycy geometrycznych matrycy

Ze wzgledu na brak zalezno$ci pomiedzy parametrami geometrycznymi
matrycy, a predkoscia plynigcia materiatu w kierunku osiowym V, w dalszej
czgsci opracowania przenalizowano wylacznie zmiany predkosci obwodowej
Vy, Schemat plynigcia materiatu w Kierunku obwodowym w strefie odksztatcenia
przedstawiono na rys. 5.14.

Na rys. 5.15 przedstawione zostaly rozktady predkosci V, przy zmiennych
warto$ciach promienia r matrycy. Przenalizowane zostaly trzy przypadki,
w ktorych promien r przyjmowat warto$¢ optymalng r = 100,15 mm, mniejsza
od optymalnej r = 50,15 mm oraz wigksza r = 150,15 mm. Zgodnie z przyjetym
w oprogramowaniu DEFORM biegunowym uktadem wspotrzgdnych wartosci
dodatnie predkosci V, sa przeciwne do zwrotu skrgcania wiertla, tym samym
warto$ci ujemne sg zgodne ze zwrotem skrecania. Zgodnie z danymi
zamieszczonymi na rys. 5.15 w strefie odksztatcenia plastycznego w obszarze
dna rowka widérowego materiat ptynie przeciwnie do kierunku skrecania wiertla.
Plyniecie materiatu w przeciwnych kierunkach zwigzane jest z rozdzielaniem
materialu przez wystepy matrycy na dwie strugi potgczone rdzeniem wiertla.
Najwieksze wartosci predkosci obwodowej o przeciwnym zwrocie do kierunku
skrecania wiertla wystepuja w przypadku wyciskania przy promieniu
r mniejszym od ro, Wraz ze wzrostem promienia r predkos¢ w kierunku
przeciwnym do kierunku skrecania osigga mniejsze wartosci. Roznice pomiedzy
warto$ciami predko$ci obwodowej przy wyciskaniu w matrycy z promieniem
rop = 100,15 mm i r = 150,15 mm s3 bardzo nieznaczne, co przeklada sig
rowniez na niewielkie zmiany kata pochylenia rowkéw widrowych
A wyciskanych wiertet (rys. 5.10). Po przekroczeniu wartosci optymalnej
promienia r nie obserwuje si¢ wyraznego zwigkszenia kata /.
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Rys. 6.12. Schemat plynigcia materialu Rys. 6.13. Rozklad predkosci ptynigcia
w  kierunku  obwodowym  w  strefie materiatu w kierunku obwodowym V, przy

odksztalcenia wyciskaniu ~w matrycach o  parametrach:
h =0 mm, y = 32° oraz zmiennych warto$ciach
promienia r

Rozklady predkosci ptynigcia materialu w kierunku obwodowym podczas
wyciskania  wiertet  kretych  przy  zmiennych  dlugo$ciach  paska
kalibrujacego h i wartosciach kata y przedstawiono odpowiednio na rys. 5.15
i 5.16. Zwigkszajac dtugo$¢ paska kalibrujacego mozna zaobserwowaé, ze
predkos¢ obwodowa ptynigcia materialu o zwrocie przeciwnym do zwrotu
skrecania wiertta przyjmuje stopniowo wigksze wartosci. Jednakze, zwigksza si¢
rowniez predkos¢ ptyniecia materiatu w kierunku zgodnym do kierunku
skrecania wiertta, co przektada sie na wigksze wartosci kata pochylenia rowkow
wiorowych. Na rys. 5.16 przedstawiono rozktad ptyniecia materialu w strefie
odksztatcenia w zaleznosci od wartosci kata y. W tym przypadku najmniejsze
warto$ci predkosci Vg wystepuja przy wyciskaniu w matrycy z katem pochylenia
wystepu ksztattujacego y = 30°. Zwiekszanie wartosci kata y w nieznaczny
sposob zwigksza wartos¢ predkosci V. Zgodnie z danymi zamieszczonymi na
rys. 5.12 zwigkszeniu wartosci kgta y towarzyszy nieznaczny wzrost
predkosei V.

Porownujac kinematyke ptyniecia materiatu w zaleznosci od zmiennych
parametrow geometrycznych matrycy mozna stwierdzi¢, ze predkos¢ plyniecia
materiatu w kierunku obwodowym w najwigkszym stopniu uzalezniona jest od
warto$ci promienia I, natomiast wplyw wartosci kata y jest najmniejszy.
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Rys. 5.15. Rozklad predkosci ptynigcia Rys. 5.16. Rozklad predkosci ptynigcia
materiatu w kierunku obwodowym V, przy materiatu w kierunku obwodowym V, przy
wyciskaniu  w matrycach o parametrach: wyciskaniu w matrycach o parametrach:
r = 356 mm, y = 30° oraz zmiennych r = 556 mm, h = 0 mm oraz zmiennych
warto$ciach dlugosci paska kalibrujacego h wartosciach kata y

Na rys. 5.17 przedstawione zostaly rozklady predkosci ptynigcia metalu
w kierunku obwodowym dla zmiennych warto$ci czynnika tarcia na powierzchni
kontaktu materiat wyciskany-matryce. Jak juz wiadomo, warto$¢ sit tarcia na
powierzchni kontaktu narzgdzia z materialem obrabianym wptywa na wielkos¢
kata pochylenia rowkow wiodrowych (rys. 5.5 1 5.6). W strefie odksztatcenia na
powierzchni natarcia rowka widrowego w obszarze A predkosci plyniecia
materiatu w kierunku obwodowym V™ dla obu przypadkéw m=0,1im=0,9 sa
zblizone. Wyrazna roznica w wartoéci predkosci obwodowych V7 wystepuje
w obszarze B, gdzie predkos$¢ plynigeia materiatu w kierunku obwodowym jest
wigksza w przypadku wyciskania przy mniejszym czynniku tarcia. Roznice
w predkosci plyniecia materiatu w strefie odksztalcenia wyraznie przektadajg sie
na warto$¢ predkosci obwodowej wiertta znajdujacego si¢ poza ta strefa.

Na rys. 5.18 i 5.19 przedstawione zostaly zmiany predkosci ptynigcia
materialu w punkcie P1 dla zmiennych warunkéw tarcia pomigdzy wsadem
a matrycg. W przypadku zmian predkosci osiowej pokazanej na rys. 5.18 nie
odnotowano zadnych wyraznych zmian w stosunku do rozktadéw pokazanych
powyzej. Predkos¢ plyniecia materialu w kierunku osiowym w punkcie
P1 przyjmuje dla czynnikéw tarcia od 0,1 do 0,7 zblizong wartos¢. W trakcie
trwania ustalonej fazy wyciskania nie zanotowano wyraznych zmian w wartosci
predkoséci osiowej dla tych czynnikéw tarcia. W przypadku wyciskania
z czynnikiem tarcia m = 0,9 predko$¢ osiowa przyjmuje nieco wicksze wartosci
niz w pozostatych przypadkach. W trakcie trwania procesu wyciskania mozna
zaobserwowac pewne wahania wartosci predkosci w kierunku osiowym.
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Rys. 5.17. Rozktad predkosci obwodowej V4 przy wyciskaniu ze zmiennymi warto$ciami
czynnika tarcia w matrycy o parametrach: r=60 mm,h=3mmiy=31°
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Rys. 5.18. Rozklady predkosci osiowej V, Rys. 5.19. Rozktady predkosci obwodowej Vy
w punkcie P1 dla zmiennych warunkow tarcia w punkcie P1 dla zmiennych warunkow tarcia

Wyznaczone zmiany predkosci obwodowej w punkcie P1 wskazuja, ze
realizacja procesu wyciskania przy czynniku tarcia od m = 0,1 do m = 0,5
przebiega w podobny sposob. W tym zakresie wartosci czynnika tarcia predkos¢
obwodowa przyjmuje zblizone i state wartosci w trakcie trwania ustalonej fazy
wyciskania. Dla czynnikéw tarcia powyzej m = 0,5 zanotowano zmniejszenie
predkosci obwodowej. Ponadto predkos¢ obwodowa dla tych czynnikéw tarcia
nie jest stala w trakcie ustalonej fazy wyciskania. W poczatkowym etapie
ustalonej fazy wyciskania warto$§¢ predkosci obwodowej zmniejsza swoja
warto$¢ az do osiggniecia minimum. Po przekroczeniu warto$ci minimalnej
predkos¢ obwodowa wzrasta osiagajac w koncowym etapie wyciskania wartos§¢
zblizong do sytuacji poczatkowej. Zmniejszenie predkosci obwodowej na skutek
dziatania duzych siat tarcia prowadzi do zwigkszenia wartosci skoku linii
srubowej wyciskanego wiertta. Jednakze zdecydowanie gorszym zjawiskiem
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w tej sytuacji jest zmienny charakter predkosci obwodowej w trakcie
wyciskania, ktory przeklada si¢ na zmienna wartos¢ kata pochylenia rowkow
wiorowych na diugosci wiertta. Wstepnie dokonano zalozenia, Zze zmiany
predkosci obwodowej w czasie wyciskania z duzymi czynnikami tarcia moga
by¢ wynikiem nadmiernego wzrostu temperatury wyciskanego materiatu.
Wzrost temperatury przy wyciskaniu z duzymi czynnikami tarcia jest wynikiem
generowania duzych ilosci ciepta przez sily tarcia. W celu potwierdzenia
przyjetej hipotezy przeprowadzono dodatkowa symulacje procesu wyciskania
wiertta przy czynniku tarcia m = 0,9 w warunkach izotermicznych. W zwigzku
z powyzszym w trakcie symulacji numerycznej nie uwzgledniano: wymiany
ciepta pomigdzy wsadem i narzgdziami, wymiany ciepta pomiedzy wsadem
i otoczeniem, generowania ciepla na skutek dziatania sit tarcia oraz pracy
odksztatcenia plastycznego. Na rys. 5.20 przedstawiono zmiany predkosci
przemieszczania punktu P1 w czasie wyciskania. W przypadku realizacji
procesu wyciskania w warunkach izotermicznych nie zaobserwowano
wyraznych wahan predkosci obwodowej w trakcie wyciskania. Jednakze
warto$¢ predkosci obwodowej w tym przypadku wyciskania jest nieznacznie
mniejsza niz w przypadku wyciskania przy czynniku tarcia z zakresu 0,1 <m < 0,5.
Predko§¢ ptyniecia w kierunku osiowym w przypadku wyciskania
izotermicznego nie ulegta zmianom.

Uzyskane na podstawie przeprowadzonych obliczen MES rozktady
temperatury dla wyciskania przy zmiennych warunkach tarcia pokazano na
rys. 5.21. W zakresie czynnika tarcia od 0,1 do 0,7 temperatura w czesci
centralnej materiatu znajdujacego si¢ w komorze pojemnika zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem czynnika tarcia. Z kolei dla przypadku wyciskania przy czynniku
tarcia m = 0,9 temperatura w centralnej czeSci materiatu jest wigksza niz
w przypadku wyciskania z czynnikiem tarcia m = 0,7. Oczywiscie wynika to
z faktu, iz wzrost czynnika tarcia powoduje zwigkszenie naciskow
powierzchniowych pomigdzy materialem ksztaltowanym a narzedziami. Przy
wigkszych warto$ciach naciskow powierzchniowych intensywno$¢ wymiany
ciepta pomigdzy wsadem a narzedziami jest wigksza. Z kolei sily tarcia
w przypadku wyciskania z czynnikiem tarcia m = 0,9 osiagaja na tyle duze
wartosci, ze sg w stanie wygenerowac tyle ciepta, by zrekompensowac starty
ciepta powstajace w wyniku wymiany ciepta pomigdzy wsadem i narz¢dziami.
W obszarze uplastycznienia materiatu ciepto generowane jest nie tylko na skutek
dziatania sit tarcia, ale rowniez odksztatcen plastycznych. W zwiazku z czym
temperatura materiatu w strefie uplastycznienia wzrasta wraz ze wzrostem
czynnika tarcia. Dlatego tez w poczatkowym etapie wyciskania predkosé
obwodowa zmniejsza si¢ na skutek wzrostu temperatury. W pozniejszym etapie
wyciskania kolejne warstwy materialu wchodzace w strefe doksztalcenia sg
chtodniejsze i tym samym wyciskanie przebiega przy nizszych temperaturach,
a predkos¢ obwodowa ulega zwigkszeniu.
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Rys. 5.20. Rozktady predkosci osiowej V, Rys. 5.21. Rozklady temperatury [°C] podczas
i obwodowej V, punkcie P1 przy wyciskaniu z  wyciskania wiertta krgtego z temperatury
czynnikiem tarcia m = 0,9 w warunkach poczatkowej 1150 ©°C przy zmiennych
izotermicznych warunkach tarcia

5.3.3. Stan odksztalcenia i naprezenia

Do analizy stanu odksztalcenia i naprgzenia w wiertlach wyciskanych
w matrycach dzielonych wybrano trzy przypadki. Cecha wspdlng tych
przypadkow jest zblizona warto$¢ kata pochylenia rowkéw widrowych uzyskana
przy réznych parametrach geometrycznych matrycy. Zgodnie z danymi
zamieszczonymi w tabeli 5.6 sa to nastgpujace przypadki wyciskania:
nr8 (r=75mm, h=6mm,y=33°1=230,89°),nr 12 (r =90 mm, h =3 mm,
y = 33°, 2 =30,86°) oraz nr 20 (r = 105 mm, h = 12 mm, y = 32°, 1 = 30,86°).
Rozklad intensywnosci odksztalcenia dla tych przypadkow wyciskania zostat
zobrazowany na rys. 5.22. W przypadku wyciskania wiertel o jednakowej
wartos$ci kata pochylenia rowkow widrowych 4, lecz przy réznych parametrach
geometrycznych matrycy, rozklady intensywno$ci odksztatcenia sa zblizone.
Najwicksze wartosci odksztalcenia odnotowano na krawedzi pidra wiertta,
z kolei najmniejsze wartosci zlokalizowane sa po przeciwleglej stronie
w obszarze tysinki wiertta. Zmniejszone wartosci odksztatcen plastycznych
w tysince wiertta wynikaja z jednakowych s$rednic komory pojemnika
i wyciskanego wiertla, co ogranicza w tym obszarze promieniowe plyniecie
materiatu 1 odksztalcenie materialu w tym kierunku. Zwigkszone warto$ci
odksztatcen na krawedzi pidra wiertla, sa nastepstwem stycznego ptyniecia
materialu oraz dluzszej drogi ksztattowania, na ktérej dzialaja sily tarcia
(rys. 5.23.). Obszar wystgpowania najwickszych odksztalcen na krawedzi piora
jest najwigkszy dla przypadku wyciskania przedstawionego na rys. 5.22c. W tym
przypadku wyciskanie realizowane bylo przy najwickszej wartosci promienia
r oraz dlugosci paska kalibrujacego h w stosunku do dwoch pozostatych
przypadkow. Odksztalcenia na powierzchni rowka widrowego przyjmuja
wigksze wartosci na powierzchni tylnej w stosunku do warto$ci odksztalcen
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zanotowanych na powierzchni natarcia rowka wiorowego. W przekroju wiertta
widoczne jest, ze najwigksze odksztalcenia lokalizuja si¢ w rdzeniu wiertta
(najwigkszy przerob plastyczny) natomiast mniejsze warto$ci odnotowaé mozna
W piorach wiertta.

b)

Rys. 5.22. Rozktad intensywnosci odksztatcenia uzyskany w trakcie wyciskania: a) r = 75 mm,
h=6mm, y =33°1=30,89°b) r =90 mm, h=3 mm, y = 33°, 1 =30,86°, ¢) r = 105 mm,
h =12 mm, y = 32°, 1=30,86°

Rys. 5.23. Obszar kontaktu wyciskanego wiertla z matryca

Analizie poddano roéwniez wplyw poszczegdlnych parametrow
charakteryzujacych geometrie matrycy do wyciskania wiertet kretych na wartos¢
odksztatcen plastycznych. Rozktady intensywnosci odksztatcenia uzyskane przy
zmiennych wartos$ciach promienia r przedstawiono na rys. 5.24, a dla zmiennych
dhugosci paska kalibrujgcego h na rys. 5.25, natomiast wptyw kata y pochylenia
wystepu ksztaltujacego rowek wiorowy zobrazowano na rys. 5.26. Wraz ze
wzrostem promienia r mozna zaobserwowa zwigkszenie obszaru
o najwigkszych odksztatceniach na powierzchni pior wiertta. Z drugiej strony
wzrost promienia r powoduje zmniejszenie obszaru wystgpowania najwigkszych
odksztalcen na powierzchni tylnej rowka widrowego. Wptyw kata y pochylenia
wystepow ksztattujacych na stan doksztalcenia wyciskanych wiertet jest bardzo
nieznaczny. Wraz ze zwigkszaniem wartosci tego kata zaobserwowaé mozna
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niewielkie zmniejszenie obszaru najwigkszych odksztatcen plastycznych na
powierzchni pidr wiertla.

r=456mm h=3mm

0.000

Rys. 5.24. Rozktad intensywno$ci  Rys. 5.25. Rozktad intensywnosci odksztatcenia
odksztatlcenia dla zmiennych  warto$ci dla zmiennych dlugosci paska kalibrujacego
promienia r przy h =0 mm oraz y = 30° h przy r = 105,6 mm oraz y = 30°

y =30°

=

Rys. 5.26. Rozktad intensywnosci odksztalcenia dla zmiennych katow y pochylenia wystgpu
ksztattujacego rowek widrowy przy r = 55,6 mm oraz h =0 mm

Zwickszenie dlugosci paska kalibrujagcego h powoduje wzrost obszaru
o najwigkszych wartosciach odksztalcenia na powierzchni pidr wiertla.
W przypadku wyciskania przy parametrach matrycy: r = 105,6 mm, h =9 mm
oraz y = 30° w przekroju osiowym wiertta w obszarze pidr zaobserwowac¢ mozna
zwigkszong warto$¢ odksztalcen ok. ¢ = 3,5. W pozostatych przypadkach
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warto$¢ maksymalnych odksztalcen w przekroju osiowym w obszarze pior
wiertet wynosi ok. ¢ = 2. Dla przypadkéw pokazanych na rys. 5.22 intensywno$¢
odksztatcenia w przekroju osiowym w obszarze pidr rowniez osigga wartos¢
£~3,5. Cecha wspolng przypadkow wyciskania, w ktorych intensywnos¢
odksztalcenia w piorach wiertta wzrasta jest wysoka wartos¢ kata A pochylenia
rowkéw widrowych w stosunku do innych przypadkow pokazanych na
rys. 5.24-26. W zwiazku z powyzszym warto$¢ odksztalcen w tym obszarze
wiertla uzalezniona jest od stopnia skrecenia wiertta. Zwigkszenie stopnia
skrecenia wiertta generuje wicksze odksztalcenia postaciowe w kierunku
obwodowym (rys. 5.27), co przeklada si¢ na wzrost intensywnosci
odksztatcenia.

2.50
A =20,29° A=2385 I
\ 1.87

~’ y _ V. 1.25
\, 0625 |
0.000
) \z -0.625
A =29,07° 05 wiertta
1 -1.25
y gz

. o i -1.88
X }é() T
Vs
\y 250

Rys. 5.27. Rozktad odksztatcen postaciowych y,4 dla zmiennych wartosci kata pochylenia rowkow
wiorowych

Rozktady odksztatcenia postaciowego 7, obliczone w procesach wyciskania
przy parametrach zapewniajacych uzyskanie réznych wartosci kata A pochylenia
rowkow wiorowych przedstawiono na rys. 5.27. Odksztalcenia postaciowe
Y0 Przyjmuja wartosci o zmiennych znakach. Odksztalcenia w kierunku
skrecania wiertla przyjmuja wartosci dodatnie, natomiast warto$ci ujemne
odpowiadajg odksztalceniom w kierunku przeciwnym do kierunku skrgcania
wiertta. Rozktady wartosci dodatnich i ujemnych odksztatcenia postaciowego
1,958 analogiczne z rozkladem predkosci ptynigcia materialu w kierunku
obwodowym. Najwieksze wartosci odksztatcen dodatnich wystgpuja w obszarze
przypowierzchniowym powierzchni natarcia rowka widrowego, z kolei wartosci
ujemne osiggajg maksimum w obszarze przypowierzchniowym powierzchni
tylnej rowka widrowego. Poréwnujac uzyskane rozktady odksztatcenia
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postaciowego y,, mozna zauwazy¢, ze wzrost uzyskanego w trakcie wyciskania
kata pochylenia rowkow wiorowych powoduje wzrost odksztatcenia dodatniego
1 tym samym zmniejszenie wartosci odksztalcenia ujemnego. Przy czym
w przypadku wyciskania, w ktorym uzyskano katy 4 = 20,29° i 1 = 23,85°
réznice warto$ci odksztatcenia postaciowego 7,953 nieznaczne. Wyraznie
zwigkszenie odksztalcen dodatnich i zmniejszenie ujemnych wystepuje dla
przypadku wyciskania, w ktorym uzyskano kat pochylenia rowkéw widrowych
A = 29,07°. Reasumujac, stwierdza sie, ze wzrost wartosci kata pochylenia
rowkdéw widrowych powoduje zwiekszenie dodatnich odksztalcen postaciowych
7,61 jednoczesne zmniejszenie warto$ci odksztatcen o znaku przeciwnym.

Stan napr¢zenia podczas wyciskania wiertel kretych wyznaczono stosujgc
metode elementéw skonczonych. Na rys. 5.28 przedstawione zostaly rozktady
naprezenia zredukowanego dla przypadkéw wyciskania, w ktérych uzyskano
wiertta o zblizonej warto$ci kata pochylenia rowkow widrowych. Niezaleznie od
zastosowanych parametrow geometrycznych matrycy rozktad oraz wartosci
naprezen przyjmuja podobny obraz. Najwieksze naprezania zredukowane
(350 MPa) zlokalizowane sa w obszarze wyjscia rowkow widrowych. Wzrost
naprgzen w tym miejscu spowodowany jest wcinaniem si¢ wystepu
ksztattujacego rowek widrowy w materiat, ktory ulega tutaj rozdzieleniu na dwie
strugi. Niewielkie obszary, w ktérych naprezenia osiagaja podobng wartos¢
(350 MPa) zlokalizowane sa w miejscu redukcji Srednicy materiatu, gdzie
ksztattowana jest srednica pior wiertla.
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Rys. 5.28. Rozktad naprezenia zredukowanego o; wg hipotezy Hubera-Misesa a) r = 75 mm,
h=6mm,y=233°1=30,89°b) r=90 mm, h =3 mm, y =33°, 1=30,86° c) r = 105 mm,
h =12 mm, y = 32°, 1 =30,86°
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Wykorzystujac modelowanie numeryczne wyznaczono rowniez stan
naprezen gtéwnych dla przypadku wyciskania w matrycach o nastgpujacych
parametrach: r = 105 mm, h = 12 mm i y = 32°. Analizujgc dane obrazujace
rozklad naprezen gtownych (rys. 5.29) mozna wyrozni¢ dwa stany naprgzen
wystepujace w trakcie wyciskania wiertet kretych w strefie uplastycznienia
materiatu. Przyjmujac, ze w obszarze przy powierzchni pidra wiertla nieznaczne
dodatnie drugie naprezenie gldwne jest pomijalnie male, to w obszarze tysinek
wiertta oraz warstwach przypowierzchniowych piora wystgpuje dwuosiowe
$ciskanie zrozciaganiem. W pozostalym obszarze ksztattowanego wiertta
wystepuje trojosiowe $ciskanie. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w obszarze
lysinek wiertla oraz warstwach przypowierzchniowych pior wiertla wystepuje
niekorzystny stan naprezania zmniejszajacy podatnos¢ metalu do ksztattowania
plastycznego i tym samym zwigkszajacy ryzyko utraty spdjnos$ci materiatu
w tym obszarze.
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Rys. 5.29. Rozktad napr¢zen glownych (MPa) w strefie ksztattowania wiertta przy r = 105 mm,
h =12 mm, y = 32°, 1=30,86°

Na rys. 6.30 zobrazowany zostat rozklad naprezania stycznego
7,0 odpowiedzialnego z skrecanie wyciskanego profilu wiertta przy zmiennych
warunkach tribologicznych. Rozktady dla wszystkich przypadkéw wyznaczone
zostaly w tym samym potozeniu stempla. Charakter rozkladu naprezenia
stycznego 7,pjest tozsamy z rozktadem odksztalcenia postaciowego y,9 Oraz
predkosci plynigcia materialtu w kierunku obwodowym. Dla przypadkow
wyciskania przy czynniku tarcia m = 0,1; 0,3 oraz 0,5 rozktady oraz wartosci
napre¢zania stycznego sa bardzo zblizone. Podczas wyciskania z czynnikiem
tarcia m = 0,7 obserwuje sie wyrazng zmian¢ w rozktadzie naprezania stycznego
7,6 Wraz ze wzrostem czynnika tarcia dodatnie wartosci napr¢zania stycznego
(zgodne z kierunkiem skrecania) ulegaja zmniejszeniu natomiast wartosci
ujemne wzrastajag. W przypadku wyciskania przy czynniku tarcia m = 0,9
w warunkach izotermicznych warto$ci naprezania stycznego sg mniejsze niz dla
tego samego przypadku realizowanego 2z uwzglednieniem warunkow
termicznych procesu. Wraz ze wzrostem kata skrecenia wiertta proces
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wyciskania przebiega przy wigkszych wartoSciach napr¢zania stycznego
7,0. Wzrost czynnika tarcia oraz temperatury wyciskanego materiatu sprawia, ze
naprgzenie styczne 7,pulega zmniegjszeniu powodujac tym samym mnigjsze
skrecenie wyciskanego wiertla.
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Rys. 5.30. Rozktad naprezen stycznych z,o W przekroju poprzecznym strefy uplastycznienia
materialu przy zmiennych warunkach tarcia

5.3.4. Kryterium zniszczenia (pekania)

Pekanie materialdéw podczas ksztaltowania plastycznego jest spowodowane
m. in.. wadami materialowymi, nieodpowiednig temperatura obrobki oraz
wystepowaniem  niekorzystnego  stanu  naprezenia 1 odksztalcenia
w ksztaltowanym materiale. W oprogramowaniu bazujacym na metodzie
elementow  skonczonych istnieje mozliwos¢ prognozowania pegknigc
w odksztatcanym materiale na podstawie empirycznych kryteriow. Kryteria te
opierajag si¢ na parametrach makroskopowych i nie uwzgledniaja zmian
w strukturze materialu podczas odksztalcenia. Maja one posta¢ catki z funkcji
opisujgcej wplyw wybranych parametréw na przebieg procesu. Funkcja
reprezentujaca proces odksztalcania materiatu zalezy glownie od wartosci
naprezenia i odksztalcenia. Jednym z takich kryteridow, uzywanym czesto do
prognozowania peknig¢ w ksztaltowanym materiale jest warto$¢ catki
Cockrofta-Lathama opisana zaleznoscia:

C = fii’,—tda (5.9)

gdzie:
o1 — najwicksze naprezenie gtowne,
o; — intensywnos$¢ naprezen,
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¢ — intensywno$¢ odksztatcenia,
C — wartos¢ catki Cockrofta — Lathama.

Wyznaczony numerycznie rozktad catki Cockrofta-Lathama pokazany na rys.
5.31 dotyczy przypadkow wyciskania nr 8, 12 i 20 analizowanych
w poprzednich czesciach niniejszego rozdzialu. Rozklad wartosci catki
Cockrofta-Lathama dla wybranych przypadkow jest $cistym odwzorowaniem
rozktadu naprezen glownych pokazanych na rys. 5.29. Najwicksze wartosci
kryterium zniszczenia osiaga w obszarze lysinki wiertta od strony rowka
widrowego. W tym miejscu jak pokazano na rys. 5.29 wystepuja najwicksze
naprg¢zania rozciggajace. Zwickszone wartosci kryterium zniszczenia wystapily
rowniez w obszarze krawedzi piora wiertla oraz na jego powierzchni. Dla
przedstawionych na rys.5.31 przypadkow kryterium Cockrofta-Lathama
przyjmuje najmniejsze wartosci podczas wyciskania przy r = 90 mm, h = 3 mm,

y = 33°.
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Rys. 5.31. Rozktad wartos$¢ catki Cockrofta-Lathama a) r = 75 mm, h =6 mm, y = 33°,
4=30,89°,b) r =90 mm, h =3 mm, y = 33°, 1=30,86°, ¢) r = 105 mm, h = 12 mm, y = 32°,
A=30,86°

Wykorzystujac modelowanie numeryczne wyznaczono roéwniez wpltyw
poszczegdlnych parametréow charakteryzujgcych geometri¢ matrycy na wartos¢
kryterium zniszczenia. Rozktady wartosci catki Cockrofta-Lathama uzyskane
przy zmiennych wartosciach promienia r przedstawiono na rys. 5.32, dla
zmiennych dlugosci paska kalibrujgcego h na rys. 5.33, natomiast wplyw kata
y pochylenia wystepu ksztaltujacego rowek widrowy zobrazowano na rys. 5.34.
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Rys. 5.32. Rozkiad catki Cockrofta-Lathama Rys. 5.33. Rozktad catki Cockrofta-Lathama

dla zmiennych wartosci promienia r przy dla zmiennych wartosci h przy r = 105,6 mm
h=0mm oraz y =30° oraz y=30°
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Rys. 5.34. Rozktad catki Cockrofta-Lathama dla zmiennych wartosci y przy r = 55,6 mm oraz
h=0mm

Analizujac wpltyw warto$ci promienia  na wielko$¢ kryterium zniszczenia
mozna zauwazyC, ze przy najmniejszej z analizowanych warto$ci promienia
r kryterium zniszczenia osigga najwigksza wartos¢ 0,8 na krawedzi piora
wiertta. Zwigkszenie warto$ci promienia I powoduje wzrost warto$ci kryterium
zniszczenia w obszarze tysinki wiertla. Z kolei warto§¢ kryterium zniszczenia na
krawedzi pidra wiertla zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem promienia r. Na rys. 5.32
i 5.33 przestawiono rozktady catki Cockrofta-Lathama dla czterech dtugosci
paska kalibrujagcego. Wzrost dlugosci paska kalibrujacego h powoduje
zwigkszenie obszaru wystgpowania najwigkszych  wartosci  kryterium
zniszczenia w obszarze tysinki od strony rowka widrowego. Natomiast warto$¢
kryterium zniszczenia na powierzchni pidra wiertta ulega zmniejszeniu na
skutek zwickszania dtugo$ci paska kalibrujacego h. W przypadku wartosci kata
y pochylenia wystepu ksztattujacego rowek widrowy nie zaobserwowano
wyraznego wplywu tego parametru na warto$¢ oraz rozklad kryterium
zniszczenia.
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5.3.5. Naciski powierzchniowe

Ze wzgledu na zlozong strefe odksztalcenia plastycznego w procesie
wyciskania wiertet krgtych, teoretyczna analiza rozkladu naciskow
powierzchniowych jest utrudniona. W przypadku okreslenia sit wyciskania
wykorzystuje si¢ usredniong warto$¢ nacisku powierzchniowego pod stemplem,
co dla powierzchni kotowej nie powoduje duzych btedéow w szacowaniu sity.
W przypadku naciskow wystepujacych w obszarze kontaktu czgéci roboczej
matrycy z materialem ksztaltowanym sytuacja jest bardziej skomplikowana ze
wzgledu na ztozony ksztatt matrycy. W zwigzku z tym teoretyczne okreslenie
naciskow wystepujacych podczas wyciskania nie daje dobrych wynikow.
Znajomo$¢ naciskow powierzchniowych wystepujacych w  procesach
ksztattowania plastycznego jest przydana przy szacowaniu sit ksztattowania jak
rowniez trwalosci narzedzi. Wykorzystujac modelowanie numeryczne
wyznaczone zostaly rozktady naciskow powierzchniowych dla koncowej fazy
wyciskania wiertel kretych. Wyznaczony numerycznie rozktad nacisku
powierzchniowego pokazany na rys. 5.35 dotyczy przypadkow wyciskania nr 8,
12 1 20 gwarantujacych uzyskanie kata pochylenia rowkow widrowych
o0 zblizonej wartosci A = 30,86°.
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Rys. 5.35. Rozktad nacisku powierzchniowego w procesie wyciskania wiertet kretych

przebiegajacych przy a) r =75 mm, h =6 mm, y = 33°, 1 =30,89°, b) r =90 mm, h =3 mm,
y =33°1=130,86° ¢) r =105 mm, h = 12 mm, y = 32°, 1 = 30,86°

Zgodnie z danymi zamieszczonymi na rys. 5.35 najwicksze naciski
w procesie wyciskania wiertet kretych wystepuja w poczatkowej strefie
wystepow  ksztattujacych rowki wiorowe. W analizowanych przypadkach
naciski te osiggaja bardzo duze wartosci wynoszace okoto 1500 MPa.
Maksymalne naciski zanotowane pod stemplem wynosza okoto 1000 MPa.
W zaleznos$ci od przyjetych parametrow geometrycznych matrycy zanotowane
naciski przyjmuja zmienne wartoSci. Najmniejsze wartosci naciskow
zanotowano dla przypadku wyciskania przedstawionego na rys. 6.35c.
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Na kolejnych rysunkach pokazano wptyw poszczegolnych parametrow
geometrycznych  matrycy na  wielko§¢  oraz  rozklad  naciskow
powierzchniowych. Na rys. 5.36 przedstawiono jak zmienia si¢ rozkltad
naciskow powierzchniowych w zalezno$ci od warto$ci promienia r. Naciski
powierzchniowe o najwigkszych warto$ciach lokalizuja si¢ w obszarze
wystepow  ksztaltujacych rowki widrowe. Wzrost warto§ci promienia
r powoduje niewielkie zwigkszenie obszaru, na jakim wystepuja naciski
o najwigkszej wartosci. Warto$¢ promienia r ma zdecydowanie wigkszy wpltyw
na warto$¢ naciskow pod stemplem oraz na powierzchni walcowej chwytu
wiertta. Wzrost promienia r powoduje zwigkszenie zarowno naciskow pod
stemplem jak i naciskbw na powierzchni walcowej chwytu wiertla. Na
podstawie analizy rozktadu naciskow powierzchniowych uzaleznionych od
wartos$ci kata y pokazanych na rys. 5.37 mozna stwierdzi¢, ze wptyw kata y na
warto$¢ oraz rozktad naciskow powierzchniowych jest bardzo znikomy.

r=456mm 5 - MPa
- ¢ ; 1000

909

818

727

636

Rys. 5.36. Rozktad nacisku powierzchniowego Rys. 5.37. Rozktad nacisku powierzchniowego
dla zmiennych wartoéci promienia r przy dla zmiennych warto$ci kata y przy h = 0 mm
h=0mm oraz y = 30° oraz r = 55,6 mm

Zdecydowanie wigkszy wpltyw na warto$¢ naciskow powierzchniowych ma
dlugos¢ paska kalibrujacego h. Na rys. 5.38 pokazano zmiany naciskow
powierzchniowych dla zmiennych wartosci h przy promieniu r = 35,6 mm oraz
kacie y = 30°, natomiast na rys. 5.39 przedstawiono zmiany naciskow
powierzchniowych dla tych samych warto$ci h, co na rys. 5.38, lecz przy innej
wartosci promienia r = 105,6 mm. Niezaleznie od wartosci promienia r dla
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dhugosci paska kalibrujacego h = 9 mm obserwuje si¢ wyrazny wzrost wartosci
naciskow powierzchniowych. W przypadku wyciskania w matrycy h = 9 mm
zwigkszenie warto§ci promienia  powoduje zmniejszanie naciskow pod
stemplem oraz na powierzchni walcowej chwytu wiertla. Jest to zjawisko
przeciwne do tego, ktore zaobserwowano podczas wyciskania w matrycy bez
paska kalibrujacego, gdzie wzrost promienia r powodowal zwickszanie
naciskow pod stemplem oraz na powierzchni walcowej chwytu
wiertla (rys. 5.36).

MPa
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545

409

273

136
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Rys. 5.38. Rozktad nacisku powierzchniowego Rys. 5.39. Rozktad nacisku powierzchniowego
dla zmiennych warto$ci h przy r = 35,6 mm dla zmiennych wartoéci h przy r = 105,6 mm
oraz y = 30° oraz y = 30°

5.3.6. Sily w procesie wyciskania wiertel kretych

Kluczowe znaczenie przy projektowaniu proceséw technologicznych obrobki
plastycznej ma wyznaczenie sit niezbednych do ksztaltowania materiatu.
Znajomo$¢ sit ksztaltowania pozwala na trafne dobranie maszyn i urzadzen
niezbe¢dnych do realizacji procesu obrobki plastycznej. W procesie wyciskania
wiertel kretych w matrycach dzielonych gtowny wplyw na przebieg procesu ma
sita wyciskania F,, oraz sila rozporowa F, usilujaca otworzy¢ matryce.
Poszczegolne sity wyznaczy¢ mozna jako iloczyn rzutéw powierzchni kontaktu
na odpowiednie plaszczyzny i S$redniego nacisku powierzchniowego na
powierzchniach styku. Okreslenie $redniego nacisku powierzchniowego
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w procesach wyciskania mozna przeprowadzi¢ w oparciu o analiz¢ teoretyczng
[2, 43, 154]:

e metoda energetyczna,
metoda uproszczonej analizy,
metoda linii poslizgu i charakterystyk,
metoda gornej oceny,

e metoda elementéow skonczonych (MES).

Z przedstawionych powyzej metod analizy obrobki plastycznej metali
w obecnych czasach najwigkszym uznaniem cieszy si¢ metoda elementow
skonczonych. Pozwala ona na analize ztozonych procesow obrobki plastycznej
w przestrzennym stanie (3D) odksztatcenia i naprezenia, co daje tej metodzie
przewagg nad innymi metodami. Poréwnujac wyniki uzyskane MES z wynikami
badan doswiadczalnych stwierdzi¢ mozna, ze przy prawidlowym okresleniu
warunkow brzegowych metoda ta pozwala na najbardziej precyzyjne
oszacowanie parametréw energetycznych procesow obrobki plastycznej [26, 95,
174]. Najwigksza wada tej metody jest dos¢ diugi czas trwania obliczen oraz
ograniczony dostep do oprogramowania komputerowego umozliwiajacego
realizacj¢ obliczen [136, 186].

W  niniejszym rozdziale przeprowadzono obliczenia sit w procesie
wyciskania wiertet kretych bazujac na metodach inzynierskich, a nastgpnie
dokonano  poréwnania uzyskanych wynikéw z  wynikami  badan
doswiadczalnych oraz numerycznych opartych na metodzie elementow
skonczonych. W celu szybkiego okres$lenia warto$ci naciskow w procesie
wyciskania wiertet kretych zaproponowano transformacj¢ tego procesu do
schematu wyciskania wyrobow osiowosymetrycznych (rys. 5.40). Przyjeto, ze
proces wyciskania wiertel kretych mozna sprowadzi¢ do wyciskania preta
o $rednicy zastgpczej d, z wsadu o srednicy D przez matryce stozkowa o kacie
rozwarcia rownym a. Srednice zastepcza d, wyznacza sie wychodzac
z zalozenia, ze pole przekroju porzecznego wiertta A, jest rowne przekrojowi
preta o S$rednicy d,. Kat rozwarcia matrycy stozkowej a wyznacza si¢
przyjmujac, ze dtugos¢ roboczej czesci matrycy w obu przypadkach jest
jednakowa i wynosi l,. Uwzgledniajagc powyzsze zatozenia wartosci d;, oraz
o, wyznacza si¢ z nastgpujacych zaleznosci:

44,,

d, = [ (5.10)
tanq = 2% (5.11)
ana = 20, . .
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Rys. 5.40. Schemat procesu: a) wyciskania wiertel w matrycach dzielonych, b) wyciskania
wyrobow osiowosymetrycznych przez matryce stozkowa

Uwzgledniajac przyjety sposob transformacji wyciskania wiertet kretych do
procesu wyciskania wyrobow osiowosymetrycznych wyznaczono rownania
pozwalajace okresli¢ wartos¢ nacisku @, W postaci bezwymiarowej, odniesionej
do granicy plastyczno$ci wyciskanego materiatu o,. W niniejszym opracowaniu
wykorzystano koncowe wzory wykorzystywane do okreslenia nacisku
powierzchniowego wyprowadzone réznymi metodami przez Patera i in. [138]:

e Metoda energetyczna (ME)

w=amg+ 2{2) - () |omr i) (6.12)
e Metoda uproszczonej analizy (MUA)

3), =—zn {ruva[eee (1 - (%) 44} (5.13)

dla przypadku (I/R) < (I/R)g

Z—: = exp (Z,u%’) [%(1 - (;)Zucom> + 1] -1 (5.14)

dla przypadku (I/R) > (I/R)4r
@ — xp |20 (g)gr] [t (4 — (£ ) ] -1 - L] (g)gr] (5.15)
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e Metoda gornej oceny (MGO)

+)
qw  _ 2 [(f(@) 2 2a— sm2a Zmlp
o6 V3 [(Slnza +mecot (){) In dz " 2sin?a ] + (516)
1 1 Vi1+y12
e )]
fla) 2[ 12 —cosa V1 + 11cos?a +mln e/ (5.17)

Granicg plastyczno$ci materiatu ksztaltowanego wyraza si¢ bardzo czgsto
w postaci funkcji matematycznych okreslajacych zaleznos¢ o, = f(¢, €, T).
W przypadku procesow wyciskania poczatkowa temperatura T, w ktorej
realizowane jest wyciskanie jest wielkoscia zanang, natomiast wartos¢
odksztatcenia & oraz predkos¢ odksztatcenia € mozna wyznaczyC stosujac
nastepujace zaleznosci:

e=2 ln— (5.18)
_ 2ve
= 38D’ (5.19)

W przypadku realizacji procesu wyciskania w warunkach obrobki plastycznej na
gorgco bardzo istotny jest wptyw zmiany temperatury wyciskanego materiatu na
warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego. Okreslenie rozkladu pola temperatur
w ksztaltowanym materiale jest bardzo ztozonym zagadnieniem i wymaga
znajomosci  wielu  parametrow.  Obecnie  najlepszym  narzedziem
wykorzystywanym do wyznaczenia zmiany temperatury ksztattowanego
materiatu jest metoda elementow skonczonych. W praktyce inzynierskiej do
okreslenia warto$ci maksymalnej sity ksztaltowania przyjmuje si¢ naprezenie
uplastyczniajace dla koncowej temperatury w jakiej realizowany jest proces
obrobki plastycznej. W celu wyeliminowania wptywu temperatury obliczenia
sprawdzajace wykonano dla przypadku wyciskania olowiu w gatunku Pbl.
Woyciskanie olowiu w temperaturze otoczenia odpowiada obrdbcee plastycznej na
goraco, dzieki niskiej temperature rekrystalizacji tego materiatu. Zastosowanie
olowiu do przeprowadzania obliczen weryfikujacych pozwoli na przyjecie
zatozenia, ze proces wyciskania bedzie przebiegal niemalze w warunkach
izotermicznych.

Sprawdzenie  przyjetej  koncepcji  wyznaczania  sily  wyciskania
przeprowadzono na przyktadzie wyciskania wiertta & 30 mm w matrycy
0 parametrach: r = 115,7 mm, h = 9 mm i y = 30°. Wsad uzyty do wyciskania
miat wymiary & 27 mm x 120 mm. W analizowanym przypadku wyciskania
wspotczynnik wydtuzenia wynosit A, = 2,43, natomiast predkos¢ wyciskania
Vv byta stata i wynosita 20 mm/s. Na rys. 5.41 przedstawiono schemat wyciskania
preta wyznaczony na podstawie przyjetych zatozen dotyczacych transformacji
wymiaréow wyciskanego wiertta, matrycy oraz wsadu. Przyjeto, ze maksymalna
sita wyciskania zostanie wyznaczona dla chwili czasu, w ktorej materiat
catkowicie wypemli komor¢ pojemnika oraz matryce w czesci stozkowej
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i walcowej (kalibrujgcej). Dtugos$é czgsci kalibrujacej oraz stozkowej matrycy
jest tozsama z matryca do wyciskania wiertla, natomiast dlugo$¢ materiatu
pozostajacego w pojemniku wyznaczano z zasady stalej objetosci.
W analizowanym przypadku wyciskania warto$¢ odksztatcenia wynosi ¢ = 0,89,
natomiast predko$¢ odksztalcenia &€ = 1,48 1/s. Korzystajac z roéwnan
konstytutywnych dla otowiu Pbl wyznaczonych przez Patera [139] w prdbie
sciskania z wykorzystaniem dylatometru DIL 805A/D, okreslono wartos¢
napr¢zania uplastyczniajacego o, = 24,36 MPa dla przyjetych warunkéw
wyciskania.

o dz
Av
- [ 11,32° =
g 8 B o AR I
= Q) =
J ~—]
dz, 26,84 75,12

Rys. 5.41. Schemat analizowanego przypadku wyciskania po przeprowadzeni transformacji
Z zaznaczonymi wazniejszymi wymiarami
Wykorzystane réwnanie konstytutywne opisujace reologi¢ otowiu Pbl
w temperaturze 20°C opisuje nastepujgca zaleznos¢:

0, = 27,89 - £%785 . g701442 . 20067, (5.20)

W kazdym z analizowanych przypadkéw przyjeto, ze w komorze pojemnika
dochodzi do uplastycznienia materiatu, ktéry w trakcie wyciskania bedzie
wywieral nacisk na $cianki pojemnika. W przeprowadzonych obliczeniach
przyjeto czynnik tarcia m = 0,5, aw przypadku metody uproszczonej analizy
uwzgledniono warunek ¢ = 0,5m [51, 112]. W celu ostatecznego potwierdzenia
stusznosci przyjetej koncepcji wyznaczania sity wyciskania przeprowadzono
rébwniez obliczenia dla przypadku wyciskania opisanego w rozdziale 4.
Obliczenia wykonano dla wyciskania wiertta & 25 mm w matrycy
0 parametrach: r = 75,5 mm, h = 0 mm i y = 30°. W analizowanym przypadku
wyciskania wspotczynnik wydtuzenia wynosit A4, = 2,63, natomiast predkos¢
wyciskania v byla stata i wynosita 14,4 mm/s. Po przeprowadzaniu transformacji
parametry geometryczne narzedzi byly nastepujace: d, = 154 mm,
Im = 27,02 mm, |, = 47,03 mm, a = 10,07°. Dla przyjetych warunkéw wyciskania
warto$¢ odksztatcenia wynosita ¢ = 0,97, predkos¢ odksztatcenia € =1,4 1/s,
natomiast warto§¢ napr¢zania uplastyczniajacego o, = 24,59 MPa.
W przeprowadzonych obliczeniach przyj¢to czynnik tarcia m = 0,5.
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Rys. 5.42. Poréwnanie sit obliczonych Rys. 5.43. Pordéwnanie sit obliczonych
i zmierzonych dla wyciskania wiertta &30 1 zmierzonych dla wyciskania wiertta @25
mm, przy: r =1157mm,h=9mmiy=30° mm, przy:r=755mm,h=0mmiy=30°

Na rys. 5.42 oraz 5.43 zestawiono wartosci sil wyciskania, ktore zostaty
wyznaczone teoretycznie oraz do$wiadczalnie podczas prob przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych. Przebiegi sily wyznaczone metoda elementow
skonczonych charakteryzujg si¢ bardzo dobra zgodnosciag z przebiegami sity
otrzymanymi w badaniach doswiadczalnych. Niewielkie roznice pomiedzy
przebiegiem sit wystepuja w poczatkowej fazie wyciskania (spgczanie
materiatu), w fazie ustalonej wyciskania przebieg oraz wartosci silty dla metody
elementéw skonczonych i z doswiadczenia pozostaje w duzej zgodnosci ze soba.
Stosujac metody inzynierskie poprawne szacowanie maksymalnej sity
wyciskania mozna uzyska¢ stosujac metodg energetyczng oraz metode
uproszczonej analizy. W przypadku metody gornej oceny rozbieznosci sg dosc¢
znaczace. W tabeli 5.8 przedstawiono rozbieznosci szacowania maksymalnej
sity wyciskania uzyskane réoznymi metodami w stosunku do sity otrzymanej
w badaniach eksperymentalnych. Najwigksza zgodno§¢ w szacowaniu sity dla
obu przypadkéw wyciskania uzyskano metoda uproszczonej analizy, dla ktorej
wzgledny btad szacowania byl na poziomie 2,23% oraz 2,57%. Stosujac metodg
uproszczonej analizy w przypadku wyciskania wiertta o  $rednicy
30 mm uzyskano niedoszacowanie wartosci sity, natomiast dla przypadku
wyciskania wiertla o $rednicy & 25 mm warto$¢ sily zostata przeszacowana.
W przypadku MES oraz ME dla obu analizowanych przypadkow wartos¢ sity
prognozowanej jest mniejsza od sity rzeczywistej. Szacujac site MES oraz ME
lepsza zgodnos¢ uzyskano w przypadku wyciskania wiertta o srednicy &30 mm.
W obu analizowanych przypadkach metoda gornej oceny dala wynik znaczaco
odbiegajacy od wartos$ci rzeczywiste;.

Przedstawiona metoda transformacji procesu wyciskania wiertet do procesu
wyciskania preta w matrycy stozkowej pozwala na stosunkowo szybkie i proste
wyznaczenie maksymalnej sity wyciskania. Na podstawie przeprowadzone;
analizy zaleca si¢ do wyznaczenie nacisku powierzchniowego ¢, pod stemplem
stosowa¢ metode uproszczonej analizy oraz energetyczng. Wyniki uzyskane
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metoda elementow skonczonych pozostaja rowniez w duzej zgodnosSci
z wynikami badan eksperymentalnych. Ujemnymi stronami stosowania MES
jest dlugi czas trwania obliczen (dla analizowanych przypadkow okoto 3 dni)
oraz koszty zwigzane z zakupem specjalistycznego oprogramowania.
Doktadno$¢ uzyskanych w trakcie prowadzonych analiz wynikéw jest
w zupetnos$ci wystarczajaca dla praktyki wyciskania wiertet kretych.

Tabela 5.8. Wyniki szacowania maksymalnej sity wyciskania

Parametry wyciskania Eksperyment MES ME MUA MGO
D = &30 mm,
przy: r = 1157 mm, h=9 mm 105,87 kN -6,92% | -4,97% | -2,23% | 16,08%
iy=30°
D = 25 mm,
przy: r =755 mm, h =0 mm 71,85 kN -11,53% | -15,51% | 2,57% | 53,09%
iy=30°

Wplyw parametrow geometrycznych matrycy na site wyciskania wiertet
kretych zostal wyznaczony przy uzyciu sztucznej sieci neuronowej na podstawie
wynikéw symulacji numerycznych dla przypadkéw przedstawionych w tabeli
5.3. Maksymalng site¢ wyciskania z symulacji numerycznych przyjmowano dla
polozenia stempla, w ktorym przebyl on drogg 120 mm. System tworzenia
architektury sieci oraz jej uczenia byt zgodny z systemem przyjetym do analizy
zaleznosci kata pochylenia rowkéw widrowych 1w  zalezno$ci od
zastosowanych parametrow matrycy. Parametry stworzonej sieci do
przewidywania sity wyciskania zostaly przedstawione w tabeli 5.9. Wyniki
uczenia sieci neuronowej zostaly pokazane na rys. 5.44a. Jako$¢ uczenia sieci
zostala oceniona na podstawie analizy korelacji liniowej pomigdzy warto$ciami
maksymalnej sity wyciskania wyznaczonymi MES oraz warto$ciami sity
wyciskania wyznaczonymi za pomoca stworzonej sieci neuronowe;j.
Wspbtezynnik jakosci dopasowania R? modelu sieci neuronowej do modelu
MES dla analizowanego problemu przyjat wartos¢ 0,917. W zwiazku
Z powyzszym mozna wnioskowac, ze dopasowanie modelu sieci neuronowej do
modelu MES jest bardzo dobre.

Na rys. 5.44b—f przedstawione zostaly warto$ci maksymalnej sity wyciskania
w zaleznosci od zastosowanych parametrow geometrycznych matrycy (r, h, y).
Wyznaczone wartosci sit maksymalnych dotycza przypadkow wyciskania przy
predkosci stempla v =95 mm/s, temperaturze wsadu T =1150°C oraz czynniku
tarcia pomigdzy wsadem a matrycami rownym 0,5.

W przypadku wyciskania w matrycach z katem pochylenia wystgpow
ksztattujacych rownym 30° i 31° wartosci maksymalnej sity wyciskania
w zalezno$ci od zastosowanych parametrow r i h zmieniaja si¢ w analogiczny
sposob. Wzrost dlugosci paska kalibrujacego h powoduje zwigkszenie
maksymalnej sily wyciskania w calym zakresie analizowanych wartosci
promienia r. Maksymalna sita wyciskania zmienia si¢ parabolicznie
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w zaleznosci od przyjetego promienia r. Przy czym wzrost dlugosci paska
kalibrujagcego h powoduje zmniejszenie wklgstosci krzywej zmiennosci
maksymalnej sity wyciskania. W przyblizeniu mozna przyjac, ze dla h = 12 mm
maksymalna sita wyciskania w calym zakresie warto$ci promienia r przyjmuje
stala warto$¢. Zwigkszajac wartos¢ kata y mozna zaobserwowaé, ze dla
mniejszych warto$ci promienia sita wyciskania przyjmuje wigksze wartoSci
wraz ze wzrostem dlugosci paska kalibrujacego h. Natomiast dla wigkszych
warto§ci promienia mozna zaobserwowal, ze zwickszanie dhlugos$ci paska
kalibrujacego h powoduje obnizenie wartosci maksymalnej sity wyciskania.
Przy czym im wigksza jest warto$¢ kata y, tym wickszy obserwuje si¢ spadek
sity wyciskania wraz ze wzrostem dtugosci paska kalibrujacego. W przypadku
kata y = 34° mozna zaobserwowaé, ze dla wieckszych warto$ci promienia
r maksymalne sily wyciskania wyst¢puja podczas wyciskania bez paska
kalibrujacego (h = 0 mm), natomiast minimalne dla matrycy z dlugo$cia paska
kalibrujacego h =9 mm.

Tabela 5.9. Parametry stworzonej sieci neuronowej MLP 3-7-1 do przewidywania sity
wyciskania w zalezno$ci od przejetych parametrow geometrycznych matrycy

Parametr Liczba Liczba Liczba Funkcja | Algorytm Funkcja
neuronow neuronow neuronow btedu uczenia aktywacji
wejsciowych ukrytych wyjsciowych neuronow
ukrytych
Warto$é 3 7 1 SOS BFGS Logistyczna
Funkcja Blad uczenia Btad Blad Jakosé Jakos¢ Jakos¢
aktywacji testowania walidacji uczenia | testowania walidacji
neuronow
wyj$ciowych
Tanh 0,132 0,245 0,312 0,973 0,958 0,979

Na kolejnych rysunkach przedstawione zostaly zmiany sily wyciskania
Fw oraz sily rozporowej F, w zalezno$ci od parametrow technologicznych
procesu wyciskania wiertet kretych (predkos¢ wyciskania, temperatura, warunki
tarcia). Sila rozporowa F, jest proporcjonalna do sity wyciskania F,.
Wspdtczynnik proporcjonalnosci jest stosunkiem aktualnego pola powierzchni
przekroju wzdhuznego materialu znajdujacego si¢ w pojemniku A, do pola
powierzchni czota stempla A;. Wynika stad, ze sita rozporowa jest kilkakrotnie
wigksza od sily wyciskania odnotowanej na stemplu i zalezy od chwilowej
warto$ci wspolczynnika proporcjonalnosci, ktoérego warto$¢ jest zmienna
w czasie. Ogolnie mozna zapisa¢, ze zalezno$¢ pomigdzy sita wyciskania oraz
silg rozporowa wyraza si¢ nastgpujacym rownaniem:

F=%np
AS

(6.21)
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Rys. 5.44. Wyniki obliczen sity wyciskania przy wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych:
a) poréwnanie wartoéci obliczonych MES 1 SSN, b) dla y =30°, ¢) dla y =31°, d) y =32°,
e) dla y =33°, f) dla y =34°
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5. Modelowanie numeryczne procesu wyciskania wiertel kretych w matrycach dzielonych

Tarcie w procesach wyciskania ma przede wszystkim istotny wpltyw na
warto$§¢ maksymalnej sity potrzebnej do realizacji procesu ksztattowania. Na
rys. 5.45 oraz 5.46 przedstawiono odpowiednio zmiany sity wyciskania oraz sity
rozporowe]j w zaleznos$ci od czynnika tarcia. Z przedstawionych przebiegow sity
wynika, ze sity tarcia w procesie wyciskania wspotbieznego wiertel maja nie
tylko wptyw na warto$ci maksymalne sit ksztaltowania, ale réwniez na sam ich
przebieg w funkcji przemieszczenia stempla. W przypadku mniejszych wartosci
czynnika tarcia maksimum sily wyciskania wystgepuje w koncowym etapie
procesu. Dla wigkszych czynnikoéw tarcia 0,7 i 0,9 maksimum sity wystepuje
w poczatkowym etapie wyciskania po zakonczeniu fazy speczania wsadu.
W ustalonej fazie wyciskania dla czynnikow tarcia m od 0,1 do 0,5 obserwuje
si¢ wzrost sily. Podczas wyciskania z czynnikiem tarcia m = 0,7 sita w trakcie
wyciskania ustala si¢ na zblizonym poziomie. Natomiast podczas wyciskania
z czynnikiem tarcia zblizonym do granicznego przebieg sity przyjmuje typowy
charakter taki, jak przy wyciskaniu wspotbieznym na zimno. W przypadku
wyciskania przy mniejszych warto$ciach czynnika tarcia dominujacym
zjawiskiem jest wzrost sity wyciskania na skutek chtodzenia wyciskanego
materialu. W przypadku wyciskania przy czynniku tarcia m = 0,7 daje si¢
zaobserwowaé rownowage pomiedzy wzrostem sily na skutek chtodzenia
i spadkiem sity wskutek zmniejszania si¢ dlugosci materialu wsadowego.
W efekcie czego w trakcie ustalonej fazy wyciskania sita przyjmuje stalg
warto$¢. Podczas wyciskania z tarciem zblizonym do granicznego, spadek sity
spowodowany zmniejszaniem tarcia na powierzchni pojemnika dominuje nad
wzrostem oporow zwigzanych z chtodzeniem wyciskanego materiatu. Warunki
tarcia maja rowniez swoje odzwierciedlenie w warto$ci oraz przebiegu sily
rozporowej. Sita rozporowa przyjmuje najwigksze wartosci w przypadku
wyciskania z czynnikiem tarcia zblizonym do granicznego. Maksymalna warto$¢
sity rozporowej wystepuje w chwili czasu odpowiadajacej catkowitemu
wypetieniu komory pojemnika materiatem wyciskanym. W trakcie wyciskania
wskutek cigglego zmniejszania pola kontaktu materialu z pojemnikiem silta
rozporowa zmniejsza swojg warto$C. Spadek sily rozporowej w tarcie
wyciskania jest tym bardziej intensywny, im wigkszy jest czynnik tarcia na
powierzchni kontaktu materiatu obrabianego ze $ciankami pojemnika.

Sity ksztaltowania uzaleznione sg réwniez od temperatury w jakiej
realizowany jest proces wyciskania. Na rys. 5.47 i 5.48 przedstawiono
charakterystyki sitowe procesu wyciskania wiertet kretych w matrycach
dzielonych w zaleznosci od temperatury poczatkowej wsadu. Oczywistym jest,
ze wzrost temperatury powoduje obnizenie naprgzenia uplastyczniajgcego 1 tym
samym zmniejszenie wartosci sit niezbednych do plastycznego ksztaltowania.
Zwickszenie temperatury wsadu z 950 °C do 1050 °C spowodowatlo obnizenie
maksymalnej sity wyciskania o okoto 30 kN (4,3%). Zdecydowanie wicksze
roznice mozna zaobserwowal w poczatkowej fazie wciskania (spgczanie
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wsadu), gdzie réznica ta wynosi okoto 120 kN (17,7%). Podczas wyciskania
z temperatury poczatkowej 1150 °C maksymalna sita wyciskania zmniejsza si¢
o 120 kN (14,9%) w stosunku do wyciskania z temperatury poczatkowej
950 °C i o okoto 80 kN (11,3%) w stosunku do wyciskania z temperatury
1050 °C.W przypadku sity rozporowej réznice migdzy maksymalnymi sitami sg
zdecydowanie = wigksze. = Wyciskanie @z  temperatury  poczatkowej
1150 °C pozwala zmniejszy¢ site rozporowa o 310 kN (16,7%) w stosunku do
wyciskania z temperatury 1050 °C i o 740 kN (32,6%) w stosunku do
wyciskania z temperatury poczatkowej 950 °C. Poczatkowa temperatura
wyciskania jak si¢ okazuje ma zdecydowanie wigkszy wplyw na warto$¢ sity
rozporowej.

1200 — 3000 —

800 — 2000 —

Sita wyciskania [kN]
I

Sita rozporowa [kN]
I

400 — 1000 —

o \ \ \ \ \ 0 T \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Droga stempla [mm]

Rys. 5.45. Przebiegi sity wyciskania F,, przy
zmiennych warto$ciach czynnika tarcia na
powierzchni  kontaktu  wsad-matryca, dla
r =60 mm, h =3 mm oraz y =31° (wariant 3)

1000 —

Sita wyciskania [kN]
I

T=1150°C
T=1050°C
T=950°C

° \ \ \ \ |

0 20 40 60 80 100
Droga stempla [mm]
Rys. 5.47. Przebiegi sity wyciskania F,, przy
zmiennych wartos$ciach temperatury
poczatkowej wsadu, dla r = 55,6 mm, h =0 mm
oraz y = 30° (wariant 2)
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Rys. 5.46. Przebiegi sity rozporowej F, przy
zmiennych wartosciach czynnika tarcia na
powierzchni  kontaktu  wsad-matryca, dla
r =60 mm, h =3 mm oraz y = 31° (wariant 3)
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Rys. 5.48. Przebiegi sily rozporowej F, przy
zmiennych wartosciach temperatury
poczatkowej wsadu, dla r = 55,6 mm, h =0 mm
oraz y = 30° (wariant 2)
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W przypadku wyciskania stali na gorgco sita wyciskania uzalezniona jest
réwniez od predkosci, z jaka przemieszcza si¢ stempel. Ze wzgledu na szybkie
studzenie materialu zamknigtego w pojemniku zaleca si¢ realizacj¢ procesu
wyciskania stali na goraco z duzymi predkosciami ruchu stempla, ktéore moga
osigga¢ nawet 400 mm/s. Na kolejnych rys. 5.49 i 5.50 przedstawione zostaty
charakterystyki sitowe procesu wyciskania w zaleznos$ci od predkosci ruchu
roboczego stempla. Przyjete do obliczen predkosci stempla zostalty dobrane na
podstawie dostepno$ci na rynku pras hydraulicznych posiadajacych tak duze
predkosci robocze. Wzrost predkosci wyciskania powoduje zmniejszenie
zaréwno sily wyciskania, jak i sity rozporowej. Podczas wyciskania z wigkszymi
predkosciami material w znacznie mniejszym stopniu ulega wychtodzeniu,
czego efektem jest obnizenie sity wyciskania. Podczas wyciskania z predkos$cia
ruchu stempla wynoszaca 200 mm/s, maksymalna sita wyciskania ulega
zmniejszeniu o 76 kN (12,5%) w stosunku do wyciskania z predkoscig
150 mm/s i o 140 kN (20,8%) w stosunku do wyciskania z predkoscia 95 mm/s.
W przypadku maksymalnych sit rozporowych wyciskanie z predkoscia
200 mm/s powoduje obnizenie maksymalnej sity o 35 kN (2,5%) w stosunku do
wyciskania z predkoscia 150 mm/s i0175KN (11,4%) w stosunku do
wyciskania z predkoscia 95 mm/s. Predko$¢ wyciskania ma zdecydowanie
wiekszy wplyw na warto§¢ maksymalnych sit wyciskania, co wynika z tego, ze
maksymalna sila rozporowa wstgpuje na poczatku procesu, a wiec w momencie,
gdy material wsadowy nie zdazyt si¢ jeszcze wystudzic.
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S
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®
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S
|
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0
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Rys. 5.49. Przebiegi sity wyciskania F,, przy
zmiennych wartos$ciach predkosci wyciskania,
dlar =55,6 mm, h =0 mm oraz y = 30°

Droga stempla [mm]

Rys. 5.50. Przebiegi sity rozporowej F, przy
zmiennych wartoéciach predkosci wyciskania,
dlar =55,6 mm, h =0 mm oraz y = 30°

Na  podstawie  przeprowadzonej  analizy  wplywu  parametrow
technologicznych na wartosci sit powstajacych w trakcie wyciskania mozna
stwierdzi¢, ze najwigkszy wpltyw na warto$¢ sit wyciskania maja warunki
tribologiczne, w jakich realizowany jest proces ksztalttowania. Realizacja
procesu wyciskania bez smarowania lub z niewlasciwym smarowaniem
(m = 0,9) moze prowadzi¢ do dwukrotnego zwigkszenia sity w stosunku do
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procesu realizowanego z wilasciwym smarowaniem (m = 0,3). W przypadku
temperatury wyciskania ma ona zdecydowanie wigkszy wplyw na warto$¢ sity
rozporowej anizeli sity wyciskania. Zwickszenie predkosci wyciskania wplywa
przede wszystkim na obnizenie maksymalnej sity wyciskania.
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6. Badania dosSwiadczalne

W celu potwierdzenia wynikéw badan numerycznych opartych na metodzie
elementow  skoniczonych  oraz  sztucznych  sieciach  neuronowych,
przeprowadzono  badania  do$wiadczalne.  Weryfikacje = doswiadczalna
zrealizowano w warunkach laboratoryjnych Katedry Komputerowego
Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej w Politechnice Lubelskiej.
Proces wyciskania wiertet kretych przeprowadzono z wykorzystaniem
uniwersalnej prasy hydraulicznej PYE 160SS oraz specjalnie skonstruowanego
przyrzadu wyposazonego w matryce tupkowe (dzielone).

6.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze do realizacji procesu wyciskania wiertet kretych
sktadato sie z nastepujacych zespotow:

prasa hydrauliczna PYE 160SS,

przyrzad do wyciskania w matrycach dzielonych,

piec elektryczny oporowy,

uktad pomiarowy sity nacisku oraz przemieszczenia stempla.

Podstawowe dane techniczne prasy hydraulicznej PYE 160SS wykorzystanej
w badaniach doswiadczalnych przedstawiono w tabeli 6.1.

Gléwnym zespolem stanowiska badawczego jest przyrzad do wyciskania
wiertel kretych w matrycach dzielonych pokazany na rys. 6.1. Do gornej ptyty
— 21 mocowany jest stempel — 19 poprzez ptyte stemplowg — 20. Pomiedzy ptyta
gorng — 21 i stemplem — 19 zastosowano przekladke stemplowag — 27.
Zapewnienie prawidlowego potozenia stempla — 19 wzgledem otworu wktadek
matrycowych — 2 realizowane jest poprzez prowadzenie posrednie stupowe.
Stupy prowadzace — 23 mocowane s3 w gornej ptycie — 21 i wspolpracuja
z tulejami prowadzacymi — 18 osadzonymi poprzez tuleje redukcyjne — 14
w dolnej ptycie — 13. Wkiadki matrycowe — 2 osadzane sg w stozkowym
gniezdzie obejmy — 1 zamocowanej na plycie dolnej — 13 poprzez wspornik
— 12. W celu zachowania rownolegtosci wktadek matrycowych — 2, w trakcie
ich rozsuwania zastosowano prowadzenie stupowe, w sklad ktorego wchodzg
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stupy prowadzace — 9, tuleje prowadzace — 7 oraz dzwignie — 5 taczace wktadki
matrycowe — 2 z stupami prowadzacymi — 9. W obejmie — 1 znajduja si¢ kanaty,
w ktorych poruszajg si¢ wpusty — 3 przymocowane do wktadek — 2. Zadaniem
wpustow — 3 jest wyeliminowanie obrotu stupéw prowadzacych — 9, ktore
odpowiadajg za zachowanie rownoleglosci wktadek matrycowych — 2. Wktadki
matrycowe — 2 rozsuwane sa poprzez wyrzutnik hydrauliczny umieszczony
w stole prasy, do ktorego przymocowany jest trzpien — 15. Wktadki matrycowe
— 2 potaczone sg przegubowo z trzpieniem — 15 za pomocg dwoch dzwigni — 16.
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/ ™2 5 jwwa Dzwignia 12312 | 2 058
/ 12 [ 6 |pIN912  [Sruba M8x30 8
/ 7 |FT-25035_|Tuleja prowadzaca 2
/ 1g |_8_|FZMFCPK[Zaczep 4
/ 9 |RSP-25200(Stup prowadzacy 2
MM
/ 10 _|DIN125__|Podkladka M8 2
% 11 _[DIN912  [Sruba M8x25 2
2 12_|WW-5__|Wspornik 18G2A | 1 [35
é‘n/// 13 |WW-6__ |Piytapodstawowa __ [1.2312 | 1 [99.8
NS 14 [WW7  [Tuleja 18G2A | 2 |34
L[] 15 |WW-8  |Trzpien 12312 | 1 _[2.75
—— 1 | 26 16 |WW-9 D2wignia: 12312 | 2 |059
7 17_|WW-10__|Sworzen 12312 | 4 0,04
18 |FT-48127 |Tuleja prowadzaca 2
14 |19 [WW-AT " Stempel WCLV_| 1 |21
20 |[WW-12__|Piyta 12312 | 1 |45
21 |WW-13__|Phyta glowicowa 12312 | 1
22 [DIN912_|Sruba M12x50 4
\\\“\\\\\“ @ @ \\\\\\\ll\\\ 23 |FS-48600 |Stup prowadzacy 2
N “ SN \ & N ‘IIA J 24 |WW-14_ |Nakretka 12312 | 1 |03
7 P — =2 e A= ALY, -
% Il"/ ' N % ‘—7% 7 13 | 25 [DIN912  |Sruba M12x30 8
//’ /r ‘ /“ 26 _|DIN471__|Pierscien osadczy A14 8
/ B // / 27 |WW-15  |Przekiadka stemplowa |1.2842 | 1
., § N e il
25 16 o 15\ 17 Przyrzad do wyciskania _
L e !
— KKMITOP ‘ ‘‘‘‘‘ 1
2

Rys. 6.1. Konstrukcja przyrzadu do wyciskania wiertet kretych w matrycach dzielonych

Model przestrzenny CAD zaprojektowanego przyrzadu zostatl pokazany na
rys. 6.2. Przyrzad wykorzystany w badaniach do§wiadczalnych zamocowany
W przestrzeni roboczej prasy hydraulicznej PYE 160SS zostal pokazany
narys. 6.3.
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6. Badania doswiadczalne

Tabela 6.1. Dane techniczne prasy hydraulicznej PYE 160SS

14,4
200
320

1,40 x 2,20 x 3,45

Wymiary gabarytowe, m

Rys. 6.2. Model przestrzenny CAD przyrzadu do wyciskania wiertet kretych
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Rys. 6.3. Widok stanowiska badawczego

Zaprojektowany przyrzad do wyciskania wiertel kretych przed wykonaniem
zostal przenalizowany pod katem jego wytrzymatosci. W tym celu
przeprowadzona zostata analiza obcigzenia narzedzi w module Die Stress
Analysis oprogramowania DEFORM-3D. Obliczenia numeryczne wykonano
w dwoch etapach. W pierwszym przeprowadzono symulacje wyciskania wiertet
kretych przyjmujac, ze narzedzia sa obiektami idealnie sztywnymi, natomiast
ksztaltowany materiat jest obiektem sztywno-plastycznym. W drugim etapie
badan przeprowadzono obliczenia wytrzymato$ciowe przyrzadu dla chwili
czasu, w ktorej narzedzia sa najbardziej obcigzone. Moment najbardziej
niekorzystnych warunkéw pracy okreSlono na podstawie przebiegu sity
ksztattowania (warto$¢ maksymalna). W obliczeniach numerycznych przyjeto
najbardziej niekorzystny przypadek wyciskania przy czynniku tarcia m = 0,9.
W rzeczywistos$ci zaktadamy, Ze czynnik ten bedzie zdecydowanie mniejszy, co
potwierdzaja badania warunkéw tarcia opisane w rozdziale 4. Z drugiej strony
przeprowadzenie obliczen dla najmniej korzystnego przypadku jest wskazane ze
wzgledu na bezpieczenstwo narzedzi. Obliczenia na tym etapie analizy
przeprowadzone zostaly dla zakresu liniowej charakterystyki wytrzymatosci
materiatu. W obliczeniach przyjeto izotropowy model materiatowy stali, ktory
zdefiniowany zostal nastepujagcymi parametrami: wspolczynnik Poisson’a
v = 0,3 oraz $rednia wartos¢ modutu sprezystosci wzdtuznej (modut Younga)
E = 1,85-10°> MPa, w zakresie temperatur 250-400°C dla wktadek matrycowych
i stempla.  Pozostale  elementy  przyrzadu mialy modul  Younga
E = 2,1:10° MPa. Wyniki przeprowadzonej analizy wytrzymato$ciowej zostaty
przedstawione na kolejnych rys. 6.4—7. Zalozono wstepnie, ze warto$ci naprezen
zredukowanych powstalych w elementach tlocznika pod wptywem zadanego
obcigzenia powinny by¢ mniejsze od granicy plastyczno$ci uzytych materiatow.
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Granica plastycznosci dla stali X40CrMoVS511 (wg PN WCLYV), z ktorej
wykonano wktadki matrycowe oraz stempel w temperaturze pracy (ok. 300 °C)
wynosi 1200 MPa. Dla obejmy wykonanej ze stali 42CrMo4 (wg PN 40HM)
granica plastycznosci tego materialu wynosi minimalnie 800 MPa. W przypadku
stempla warto$¢ naprezen zredukowanych okoto 1000 MPa nie przekracza
granicy plastyczno$ci materiatu z jakiego jest wykonany. Réwniez w przypadku
obejmy maksymalne naprezenia zredukowane speiniaja przyjety warunek
wytrzymatosciowy. W przypadku wktadek matrycowych w obszarze krawedzi
taczacej wystep ksztattujacy rowek widrowy z czescia cylindryczng wykroju
dochodzi do niekorzystnej koncentracji napr¢zen. Naprezenia zredukowane
w tym miejscu przekraczaja dopuszczalng warto$¢ naprezen dla materiatu
wktadek matrycowych. W zwiazku z powyzszym postanowiono dokonac
modyfikacji wykroju, polegajacej na zwickszeniu warto§ci promienia w tym
obszarze. Zwigkszenie promienia pozwolito zmniejszy¢ warto§¢ naprezen
koncentrujacych si¢ na krawedzi wykroju matrycy. Zwigkszenie promienia
pozwolito réwnocze$nie zmniejszy¢ site wyciskania. W przypadku naciskéw
powierzchniowych najwigksze wartosci wystepuja na powierzchni czotowej
stempla oraz powierzchni wystepu ksztaltujacego rowki widrowe. Poprawnosc
dzialania ukladu otwierajagcego 1 zamykajacego matryce sprawdzono
przeprowadzajagc  symulacje ruchu w oprogramowaniu  SimWise 4D.
Oprogramowanie to pozwala na symulacj¢ kinematyki oraz dynamiki ruchu
konstrukcji mechanicznych pozwalajac ocenic jej funkcjonalno$¢.

L 4

Stress - Effective (MPa)
1500

Normal pressure (MPa)
1500

1000

1000

500
500

0.000 I l
0.000

Rys. 6.4. Rozktady naprezen zredukowanych Rys. 6.5. Rozktad naciskéw powierzchniowych
o; wg hipotezy Hubera-Misesa w elementach ~ w ukladzie roboczym przyrzadu
uktadu roboczego przyrzadu
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Rys. 6.6. Rozktady naprezen zredukowanych Rys. 6.7. Rozklady naprezen zredukowanych
o; wg hipotezy Hubera-Misesa dla wkiadki o; wg hipotezy Hubera-Misesa dla obejmy
matrycowej: a) wersja pierwotna, b) wersja po  wktadek matrycowych

modyfikacji wielkosci promienia

Do rejestracji parametrow procesu wyciskania zastosowano uktad
pomiarowy skladajacy si¢ z trzech gléwnych komponentow: czujniki
(przetworniki) pomiarowe, przystawka pomiarowa z zamontowang karta oraz
komputer PC wraz z oprogramowaniem wykonanym w systemie LabVIEW.
Wykorzystany w badaniach uktad pomiarowy umozliwiat rejestracj¢ takich
parametréw procesu jak: ci$nienie w ukladzie hydraulicznym prasy oraz
potozenie i predkos¢ suwaka prasy. Sygnaly podawane przez -czujniki
pomiarowe rejestrowane byly za posrednictwem karty pomiarowej, a nastepnie
zapisywane na komputerze osobistym.

Wartos$ci sily wyciskania wyznaczono w sposob posredni poprzez pomiar
zmian ci$nienia w uktadzie prasy. Do rejestracji zmian cisnienia wykorzystano
przetwornik Wika A-10. Przetwornik ten charakteryzuje si¢ nastgpujacymi
parametrami: zakres pomiarowy 0-25 MPa oraz nieliniowo$¢ +0,25%. Do
pomiaru przemieszczenia suwaka prasy wykorzystano potencjometryczny
linkowy czujnik pomiarowy WDS-500-P60—CR-U. Czujnik ten posiada zakres
pomiarowy 0-500 mm oraz dokladno$¢ pomiaru +0,5% pelnego zakresu
pomiarowego. Zastosowane czujniki pomiarowe posiadaly napigciowe
wyjscia sygnatu.

Akwizycja danych rejestrowanych przez czujniki zostata przeprowadzona
przy uzyciu karty pomiarowej USB-6008 Low-Cost Multifunction 1/0 and
NI-DAQmX firmy National Instruments. Karta wyposazona jest w 8 wejs¢
analogowych o rozdzielczosci 13 bitdw umozliwiajacych pomiar napigé
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z zakresu od —10V do 10V wzgledem zacisku masy. Do obstugi uktadu
rejestrujacego oraz zapisu danych opracowano specjalng aplikacje w srodowisku
LabVIEW. Wykorzystany w badaniach uktad pomiarowy oraz widok interfejsu
aplikacji Samba pokazano na rys. 6.8.

b) '
Ustawienia . Sterowanie pomiarem
Ustawienia Kansl karty pomiarowe;
katalogow i Oevt
wlyczenie
Ustawienia __ Mdywne j
Karty | pomiaru Srednica wylyczenia

Ustawieni:

czujnikéw
Wykres brezacych pomuntw

erven s
eaiven 23
RICT. |
Dfem] e
Vim0
Lokalizacja piku 2 wynikami Powodzenie zapisu do piiku
2apis darych dopis & ]

Rys. 6.8. Uktad pomiarowy wykorzystany w badaniach: a) przystawka pomiarowa
z zamontowang karta oraz czujniki, b) interfejs aplikacji Samba 1.3

Pomiar kata pochylenia rowkow widérowych wyciskanych wiertet
przeprowadzono na stanowisku pokazanym na rys. 6.9. W sktad tego stanowiska
wchodzit  wysokosciomierz oraz podzielnica obrotowa =z uchwytem
trojszczekowym samocentrujagcym. Zasade pomiaru wartosci kata pochylenia
rowkéw wiorowych przy uzyciu przedstawionego stanowiska opisano
w rozdziale 4.
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Rys. 6.9. Stanowisko wykorzystane do pomiaru
kata pochylenia rowkow widrowych

6.2. Zakres badan doswiadczalnych

W celu potwierdzenia stusznosci przyjetej koncepcji wyciskania wiertet
kretych oraz weryfikacji obliczen numerycznych, ktoérych wyniki przedstawiono
w rozdziale 5 wykonano badania doswiadczalne. Proby doswiadczalne
wykonano przy uzyciu dwoch zestawow narzedziowych, w ktorych wyciskano
wiertta o S$rednicy @30 mm. W badaniach wykorzystano matryce
0 nastgpujgcych parametrach: zestaw matrycowy I (r = 1157 mm; h = 9 mm,
y = 30°) oraz zestaw matrycowy II (r = 65,5 mm; h = 3 mm, y = 34°). Uzyte
w badaniach zestawy narzgdziowe pokazano na rys. 6.10. Do badan
doswiadczalnych wykorzystano materiat modelowy otéw w gatunku Pbl oraz
stal narzedziowg 100Cr6 (wg PN NC4). W obu przypadkach uzyte materiaty
wsadowe posiadaly identyczne wymiary @27 x 120 mm. Przyktadowe probki
wykorzystane w trakcie eksperymentow pokazano na rys. 6.11. Probki z otowiu
zostaly przygotowane technologia wyciskania wspdtbieznego i pocigte na
odpowiednig ditugos¢. Natomiast probki stalowe zostaly wykonane z preta
walcowanego, ktory zostal przetoczony na odpowiedni wymiar $rednicowy
1 pociety na wymagang dlugos$¢. Przed procesem wyciskania wiertet ze stali
matryce byly wstepnie podgrzewane palnikiem gazowym do temperatury okoto
200 °C. Temperatur¢ narzedzi monitorowano kamerg termowizyjng FLIR T425.
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Na rys. 6.12 przedstawiono zdjecie zkamery termowizyjnej z rozkladem
temperatury wktadek matrycowych. Jak wynika z przedstawionego rozktadu
temperatury, wkladki matrycowe nie =zostaly nagrzane do jednakowej
temperatury w calej objetosci. Jest to wynikiem niewielkiej efektywnosSci
grzania planikiem propan-butan. Mimo to temperatura na powierzchni wykroju
roboczego osiggneta zakladana wartos¢ bliska 200 °C.

Rys. 6.10. Matryce wykorzystane w badaniach doswiadczalnych: a) zestaw matrycowy I,
b) zestaw matrycowy Il
b)

Rys. 7.11. Przyktadowy material wsadowy wykorzystane w trakcie badan eksperymentalnych:
a) prety z olowiu Pbl, b) prety stalowe 100Cr6

Nagrzewanie  probek  stalowych  przed  procesem  wyciskania
z wykorzystaniem zestawu narzedziowego II prowadzono dwuetapowo.
W pierwszym etapie probki nagrzewane byly do temperatury okoto
900 °C 1 nastepnie pokrywano ich powierzchnie proszkiem szklanym. W drugim
etapie probki z naniesionym na ich powierzchnie szktem byly dogrzewane do
wlasciwej temperatury wyciskania. Dodatkowo $rodek smarny mieszanina pasty
HTP + Mo0S, nanoszono na powierzchni¢ wykroju roboczego matryc oraz
stempla. Warunki w jakich przeprowadzono badania dos§wiadczalne zestawiono
w tabeli 6.2.

153



T. Bulzak ,, Wyciskanie wiertet krgtych w matrycach dzielonych”

Punkt 202

Rys. 6.12. Termogram wktadek matrycowych przed procesem wyciskania

Tabela 6.2. Warunki realizacji badan do$wiadczalnych

Nrzestawu | Material | Temperatura | Temperatura Smarowanie
narzedziowego | wyciskany | wsadu, °C | narzedzi, °C Narzedzia Wsad
Otéw Pbl 25 25 _ B
Zestaw |
Oléw Pbl 25 25 ~ B
Zestaw 11

6.3. Wyniki i analiza badan doSwiadczalnych

Celem badan do$wiadczalnych byto zweryfikowanie opracowanego modelu
numerycznego MES procesu wyciskania wiertel kretych oraz modelu
matematycznego opisujacego zaleznos$¢ kata pochylenia rowkow widrowych od

parametréw geometrycznych matrycy. Weryfikacje opracowanych modeli

przeprowadzono w oparciu o sity wyciskania oraz wartosci katow pochylenia

rowkoéw wiodrowych.
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W efekcie przeprowadzonych badan doswiadczalnych wykazano mozliwosé
wyciskania wiertel kretych stosujac nowa metod¢ wyciskania w matrycach
dzielonych. Uzyskane w trakcie badan odkuwki wiertet kretych zostaty
pokazane na rys. 6.13 1 6.14. Cechg charakterystyczng odkuwek wiertet
wyciskanych w zestawie narzedziowym II (rys. 6.13a) z wykorzystaniem
proszku szklanego do smarowania jest pozostalo$¢ warstwy szkla na
powierzchni wycisnigtych wiertet. Na uwagge zastuguje fakt, ze warstwa szkta po
procesie wyciskania pozostaje w gldéwnej mierze na powierzchni pior wiertta
oraz lysince. W obszarze rowka widrowego nie zaobserwowano pozostatosci
szkla po procesic wyciskania. Brak warstwy szkla na powierzchni rowka
widrowego upraszcza sposob projektowania procesu oraz ogranicza dobor
naddatkow wylacznie do naddatkow na srednicy zewnetrznej. Usuwanie szkta
z wycisnietych wiertet mozna przeprowadzi¢ metodami mechanicznymi oraz
chemicznymi. W przypadku metod mechanicznych usuwanie szkta moze by¢
realizowane strumieniem wody podawanej z duza predkoscia, poprzez
piaskowanie oraz S$rutowanie. W przypadku wiertet usuwanie szkta mozna
przeprowadzi¢ rowniez w trakcie prostowania odkuwek pomiedzy ptaskimi
ptytami. Twarde i kruche szklo poddane dzialaniu napr¢zen powstajacych
w trakcie prostowania powinno ulec pokruszeniu i oderwaniu od powierzchni
wiertta. Wysoka stabilno$¢ chemiczna szkla wymusza do jego usuwania
stosowanie roztworéw alkalicznych oraz kwaséw wykazujacych dziatanie zrace.
W przypadku chemicznego usuwania szkla nalezy pamigta¢ o mozliwosci
powstawania korozji w wyniku dziatania §rodkéw zracych. Sktad odczynnikoéw
wykorzystywanych do chemicznego usuwania szkta z powierzchni wyciskanych
wyrobow mozna znalez¢ w opracowaniu Robinsona [148].

Wiertlta wyciskane w zestawie narzedziowym [ (rys. 6.13b) posiadaja
poprawny ksztalt. W tym przypadku wyciskania do smarowania wykorzystano
mieszaning pasty HTP idwusiarczku molibdenu, ktéra nanoszono na
powierzchni¢ wykroju matryc. Pomimo uzyskania w tym przypadku wyciskania
poprawnego ksztattu wiertel, w trakcie prowadzenia procesu doszto do
niekorzystnych zjawisk, ktorych przyczyna byto nieprawidtowe smarownie.
W efekcie czego na powierzchni wycisnigtych wiertel mozna zaobserwowac
rysy oraz zadziory. Ponadto w trakcie wyciskania doszto do otworzenia matryc
w wyniku dziatania duzych sit rozporowych, co spowodowato tworzenie si¢
wyplywki w plaszczyznie podziatu. Powstata wskutek otworzenia matryc
wyplywke pokazano na rys. 6.15. W trakcie wyptywania materiatu do
przestrzeni podziatowej matryc doszlo do uszkodzenia wykroju w obszarze
pojemnika. Krawedz wykroju roboczego =zostala zaokraglona wskutek
odksztalcenia plastycznego materiatu matrycy. Ponadto na powierzchni wykroju
matrycy utworzylty si¢ narosty z materiatu wyciskanego. W trakcie wyciskania
uszkodzeniu ulegt réwniez stempel, ktory doznat trwatych odksztatcen, a na jego
powierzchni bocznej rowniez mozna byto zaobserwowac narosty z wyciskanego
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materialu. Uszkodzenia narzedzi byly wynikiem zbyt intensywnego
wychtodzenia materialu wyciskanego (niedostateczna izolacja termiczna wsadu
przez zastosowany $rodek smarny oraz niska warto$¢ predkosci wyciskania
10 mm/s) w rezultacie czego doszto do wzrostu napr¢zenia uplastyczniajacego,
co spowodowato wzrost sity wyciskania. Ponadto, wzrost sily wyciskania
doprowadzit do wzrostu naciskow powierzchniowych, co moglo skutkowaé
przerwaniem filmu smarnego. Wskutek przerwania filmu smarnego na
powierzchni kontaktu wsad-narz¢dzia tarcie osiggato warto$¢ zblizong do
granicznej czego efektem bylo nalepianie materialu wyciskanego na narzedzia.
Wszystkich tych niekorzystnych zjawisk uniknigto stosujac do smarowania
proszek szklany nanoszony na powierzchni¢ wsadu.

Rys. 6.13. Potfabrykaty wiertet kretych ze stali 100Cr6 wyciskane w: a) zestawie narzedziowym
I, b) zestawie narzedziowym |

Rys. 6.14. Potfabrykaty wiertet kretych z otowiu Pb1 wyciskane w: a) zestawie narzedziowym II,
b) zestawie narzedziowym I
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Rys. 6.15. Wyptywka powstata w plaszczyznie ztozenia matryc

Na kolejnym rys. 6.16 przedstawiono ksztatt przekroju poprzecznego wiertla
uzyskanego w trakcie badan do$wiadczalnych oraz zestawienie tego zarysu
z zarysem wiertla zaprojektowanego w systemie CAD oraz ksztaltem przekroju
wiertta ~ wyznaczonego  metoda  elementow  skonczonych.  Cecha
charakterystyczng jest duza zgodno$¢ wynikdw teoretycznych (MES)
z do$wiadczalnymi. Zarys przekroju poprzecznego wiertla uzyskany w trakcie
badan dos$wiadczalnych pozostaje rowniez w duzej zgodno$ci z przekrojem
wiertta zaprojektowanego w systemie CAD. Wierttlo uzyskane w badaniach
doswiadczalnych posiada jedynie wigkszy promien zaokraglenia krawedzi
faczacej pidro wiertta z rowkiem widrowym. Wystepujaca rozbiezno$¢
pomiedzy promieniami zaokraglenia krawedzi wiertla nie obniza w Zzaden
sposob whasnosci uzytkowych uzyskanego wiertta. Zaistniata roznica w wartosci
tych promieni jest wynikiem niedokladnego wykonania narzgdzi,
spowodowanego trudnos$ciami uzyskania promienia o zaktadanej wartoSci.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw warto$ci kata pochylenia rowkow
wiorowych zostaly zestawione w tabeli 6.3. Pomiary przeprowadzono przy
uzyciu stanowiska pokazanego na rys. 6.9. W zestawieniu uwzgledniono
rowniez wyniki uzyskane metoda elementow skonczonych, sztuczng siecia
neuronowg oraz na podstawie rownan z wykresow pokazanych na rys. 5.10.
Wyniki otrzymane 2z pomiardw wiertet uzyskanych w badaniach
doswiadczalnych oraz MES poddano obrobce statystycznej, ktora
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przeprowadzono zgodnie z tokiem postepowania opisanym w podrozdziale 5.3.
Wyniki uzyskane w badaniach do§wiadczalnych pozostaja w duzej zgodnosci
z wynikami uzyskanymi metoda elementéw skonczonych. Opracowana na
podstawie wynikow MES sie¢ neuronowa przewiduje warto$¢ kata pochylenia
rowkéw widrowych w zalezno$ci od parametréw matrycy z bardzo duza
doktadno$cig. Rownania opisujace zalezno§¢ A = f{(r, h, y) pozwalaja
z zadawalajacg dokladnoscig okresli¢ parametry geometryczne matrycy
W zaleznosci od przyjetej wartosci A.

Rys. 6.16. Przekrdj poprzeczny wyci$nictego wiertla oraz zestawienie zarysu rzeczywistego
z zarysem CAD oraz otrzymanym w MES

Tabela 6.3. Wyniki pomiaru kata pochylenia rowkow widrowych 1 wyciskanych wiertet kretych

Nr zestawu Rownania
narzedziowego = e SN (rys. 5.10)
Zestaw | 28,8° 28,7°+0,4° 28,5° +0,5° 28,6°
Zestaw |l 30° 30° +0,3° 30,2° +0,4° 30°

Uzyskane w trakcie badan charakterystyki sitowe zostaly przedstawione na
rys.6.17. Porownujac uzyskane przebiegi, mozna zauwazy¢, ze maksymalna sita
wystepujaca podczas wyciskania w zestawie narzedziowym II jest o 60%
mniejsza od maksymalnej sity wyciskania uzyskanej w zestawie narzedziowym
I. Zmniejszenie maksymalnej sity wyciskania jest wynikiem zastosowania
srodka smarnego o bardzo dobrych wiasnosciach smarnych (m = 0,08) oraz
dobrej izolacji termicznej zapewniajacej mniejsze wychlodzenie wyciskanego
materiatu. Oprdcz wplywu tarcia oraz temperatury, zmniejszenie sity wyciskania
bylo zalezne od przyjetych parametréw geometrycznych matrycy.
W analizowanych przypadkach wyciskania parametry geometryczne matrycy Il
zapewnialy zmniejszenie silty wyciskania 0 62,5 kN w stosunku do matrycy |
(rys. 5.44). Analizujac przebieg uzyskanych charakterystyk zauwazy¢ mozna, ze
podczas wyciskania w zestawie narzgdziowym I w momencie przebycia przez
stempel drogi s = 85 mm sita wyciskania zaczyna wzrasta¢. Natomiast
w przypadku wyciskania w zestawie narzgdziowym II w catym zakresie
ustalonej fazy wyciskania sita zmniejsza swojg warto$¢. Przyczyng wzrostu sity
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jest oczywiscie spadek temperatury, w momencie przebycia przez stempel drogi
S = 85 mm opory wyciskania spowodowane spadkiem temperatury przewyzszyty
zmnigjszenie sil tarcia na $ciankach pojemnika. Kolejnym czynnikiem majacym
wplyw na wzrost sily wyciskania bylo utworzenie si¢ wyptywki wskutek
rozszczelnienia matryc. Na rys. 6.17b przedstawiono zestawienie charakterystyk
sifowych uzyskanych w trakcie badan do$wiadczalnych oraz symulacji
numerycznej. Przedstawione przebiegi sit charakteryzuja si¢ bardzo duzg
zbiezno$cig. Niewielkie réznice mozna zaobserwowal w poczatkowej fazie
procesu, w ktorej dochodzi do spegczania wyciskanego materiatu. Rdznice te
moga by¢ wynikiem tego, ze w symulacji numerycznej stempel poruszat si¢ ze
stata predkoscia natomiast w rzeczywistosci predko$¢ w poczatkowym etapie
wyciskania mogta si¢ waha¢ w wyniku przesterowania prasy z ruchu
dobiegowego (200 mm/s) na ruch roboczy (10 mm/s). W trakcie ustalonej fazy
wyciskania zbiezno§¢ wynikow jest bardzo wysoka. Na uwage zastuguje fakt, ze
zastosowanie §rodka smarnego w postaci szkta pozwolilo przeprowadzi¢ proces
wyciskania bez zadnych zaklécen na prasie o bardzo matej predkosci ruchu
suwaka. W warunkach przemystowych proces wyciskania stali prowadzi sie
z predkosciami ruchu stempla wynoszacymi minimum 100 mm/s. W przypadku
zastosowania prasy o nacisku wynoszacym 1,6 MN i predko$ci ruchu suwaka
wynoszacej 100 mm/s, minimalne zapotrzebowanie na moc silnika
elektrycznego tej prasy musialoby wynosi¢ 160 kW. W przypadku prasy
wykorzystanej do badan moc silnika elektrycznego wynosita zaledwie 19 kW.
Zastosowanie $rodka smarnego w postaci szkla nie tylko poprawilo warunki
realizacji procesu wyciskania, ale rowniez znaczaco ograniczylto
energochtonno$¢ tego procesu.

a) b)
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Rys. 6.17. Przebieg sit w procesie wyciskania wiertet kretych ze stali 100Cr6: a) zestaw
narz¢dziowy I, b) zestaw narzedziowy I1

Wyniki pomiaru temperatury wiertel po procesie wyciskania przedstawiono
na rys. 6.18. Rezultaty pomiarow przeprowadzonych kamera termowizyjna
zostaly zestawione zrozkltadami temperatury uzyskanymi w trakcie
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modelowania numerycznego. Porownujac uzyskane rozktady temperatury,
mozna zauwazy¢ duza zbiezno$¢ pomiedzy wynikami teoretycznymi
i doswiadczalnymi. Pomimo do$¢ dtugiego czasu trwania procesu (wWynoszacego
okoto 11 sekund) temperatura wiertta wyciskanego w osnowie szkta zachowuje
wysoka temperature powyzej 900 °C. W przypadku wyciskania z uzyciem smaru
bedacego mieszaning pasty HTP i dwusiarczku molibdenu maksymalna
temperatura wycisnictego wiertla nie przekracza 750 °C. W przypadku
wyciskania z zastosowaniem szkta, jako $rodka smarnego rozktad temperatury
w wycisnietej czesci wiertla jest rOwnomierny. Roznica temperatury pomiedzy
koncami czeg$ci roboczej nie przekracza 100°C. Podczas wyciskania w zestawie
narzedziowym I, rozklad temperatury w czeSci wycisnigte] wiertla jest
niejednorodny, a gradient temperatury wynosi okolo 200 °C. W wyniku
szybkiego chtodzenia kolejne warstwy materiatu wchodzac w strefe
odksztatcenia maja coraz nizsza temperaturg, co przeklada si¢ na wzrost sity
w ustalonej fazie wyciskania. Temperatura na powierzchni czgsci chwytowe;j
w przypadku wyciskania w zestawie narzgdziowym II wynosi okoto 800 °C.
Natomiast w przypadku wyciskania w zestawie narzedziowym I temperatura na
powierzchni chwytu wiertla zawiera si¢ w przedziale temperatur od 450 °C do
550 °C.

b)

<4

750 450

Rys. 6.18. Rozklady temperatury (°C) uzyskane w pomiarze kamera termowizyjna i wyznaczone
MES: a) zestaw narzedziowy II, b) zestaw narzedziowy I
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7. Podsumowanie i wnioski koncowe

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan dotyczacych nowego sposobu
wyciskania wiertet kretych w matrycach dzielonych. Opracowana technologia
posiada wiele zalet w stosunku do obecnie stosowanych sposobow wyciskania
wiertel kretych. Najwazniejsze znich to: obnizenie sit ksztattowania,
zmnigjszenie zuzycia materiatu, mozliwo$¢ wykorzystania szerszej grupy
maszyn kuzniczych do realizacji procesu wyciskania oraz prosta konstrukcja
narzedzi mozliwa do wykonania na typowych frezarkach 3-osiowych.

Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢c wplyw podstawowych
parametréw na przebieg procesu wyciskania wiertet kretych. Okreslone zostaty
zaleznosci opisujace wpltyw parametrow chrakteryzujacych geometri¢ matrycy
na warto$¢ kata pochylenia rowkow widrowych wyciskanych wiertet kretych.
Ponadto, analizie poddano wptyw parametrow technologicznych, takich jak:
temperatura, predkos¢ wyciskania oraz tarcie. W ramach przeprowadzonych
badan wyznaczono rowniez czynniki tarcia dla grupy smarow mogacych znalez¢
zastosowanie w procesach wyciskania na gorgco.

Podstawa do przeprowadzenia badan doswiadczalnych byly wyniki symulacji
numerycznych przeprowadzonych metoda elementéw skoniczonych. Symulacje
numeryczne ze wzgledu na zlozony ksztalt wyciskanego wyrobu
przeprowadzono w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia i naprezenia.
Wynikéw symulacji numerycznych uzyto réwniez do uczenia sztucznych sieci
neuronowych, wykorzystanych do opracowania modelu matematycznego
opisujacego zalezno$¢ A = f{r, h, y). Uzyskane wyniki z modelowania
numerycznego potwierdzity, ze geometria matrycy ma istotny wptyw na wartos¢
kata pochylenia rowkow widrowych wyciskanych wiertet kretych. Kat
pochylenia rowkow widrowych uzalezniony jest réwniez od temperatury
wyciskanego materiatu. Ponadto, na podstawie symulacji numerycznych
wyznaczono stan odksztalcenia i naprezenia, rozklady kryterium zniszczenia
oraz naciski powierzchniowe. Zastosowanie symulacji numerycznych pozwolito
rowniez wyznaczy¢ warto$¢ oraz przebieg sit wystepujacych podczas
wyciskania wiertel kretych. Na szczegdlna uwage zashuguje fakt, ze
zastosowanie symulacji numerycznych pozwolito okresli¢ wartosci sit
rozporowych, ktorych pomiar w warunkach rzeczywistych jest klopotliwy.
W celu okreslenia sit wyciskania, stosujac metody inzynierskie, zaproponowano
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transformacje schematu wyciskania wiertet kretych do procesu wyciskania preta
przez matryce stozkowa. W oparciu o metody inzynierskie: energetyczna,
uproszczonej analizy oraz gornej oceny przeprowadzono obliczenia
weryfikujace, ktore zostaly porownane z wynikami otrzymanymi w drodze
badan doswiadczalnych oraz metoda elementow skonczonych. Zaproponowany
schemat okre$lania sity wyciskania charakteryzuje si¢ duzg zgodnoscia
z wynikami badan do$wiadczalnych.

Weryfikacj¢ doswiadczalng obliczen teoretycznych przeprowadzono
w warunkach laboratoryjnych Katedry Komputerowego Modelowania
i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki  Lubelskiej. Badania
eksperymentalne procesu wyciskania wiertel kretych przeprowadzono
wykorzystujac trojsuwakowa prase kuznicza (TPK) oraz uniwersalng prase
hydrauliczng PYE 160SS. Do badan realizowanych w trojsuwakowej prasie
kuzniczej wykorzystano zestaw matryc, mocowany bezposrednio w przestrzeni
roboczej prasy. Realizacja procesu wyciskania na prasie PYE 160SS wymagata
skonstruowania specjalnego przyrzadu, w ktorym mocowane byly wktadki
matrycowe. Proby wyciskania przeprowadzono wykorzystujac material
modelowy (otéw Pb1) oraz stal w gatunku 100Cr6 (NC4 wg PN).

Wyniki przeprowadzonych badan teoretyczno-do§wiadczalnych potwierdzity
przyjete hipotezy donosnie mozliwosci wyciskania wiertet kretych w matrycach
dzielonych . Na wielko$¢ kata pochylenia rowkoéw widrowych duzy wpltyw maja
parametry geometryczne matrycy. Odpowiedni dobor tych parametrow pozwala
wyciska¢ wiertta o zaktadanym kacie pochylenia rowkow widérowych. Drugim
waznym aspektem majacym wpltyw na przebieg procesu wyciskania sg warunki
termiczne. Temperatura realizacji procesu wplywa bezposrednio na wartos¢ kata
pochylenia rowkéw widrowych. Natomiast predkos¢ wyciskania oraz tarcie ma
wplyw na temperatur¢ wyciskania i tym samym posrednio na warto$¢ kata
pochylenia rowkow wiorowych.

Bazujac na wynikach przeprowadzonych badan teoretycznych oraz
doswiadczalnych sformutowano nast¢pujace wnioski koncowe:

e Metodg wyciskania w matrycach dzielonych mozliwe jest ksztaltowanie
wiertet kretych o zakladanej doktadnosci kata pochylenia rowkow
widrowych.

e Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych pozwala z duza
doktadnos$cig prognozowacé zaleznosci opisujace wplyw parametréw
matrycy na geometri¢ wyciskanego wiertta.

e Najkorzystniejsze warunki ze wzgledu na skrecanie wiertet uzyskuje sig
realizujac proces wyciskania przy czynniku tarcia m < 0,5. Warunki
tarcia oraz predko$¢ ruchu stempla nalezy dobiera¢ tak, aby nie
powodowaty nadmiernego wzrostu temperatury wsadu w trakcie
wyciskania.
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7. Podsumowanie i wnioski korcowe

Warto$¢ kata pochylenia rowkow widrowych 4 w duzym stopniu
uzalezniona jest od geometrii matrycy. Wzrost dlugosci paska
kalibrujacego h oraz kata pochylenia wystepu ksztattujacego rowek
wiorowy y powoduje zwigkszenie kata 1. Przy wigkszych warto$ciach
kata y zmniejsza si¢ efektywnos$¢ wpltywu dlugosci paska kalibrujacego
h na wzrost kata 4. W przypadku wptywu promienia r istnieje warto$¢
optymalna promienia r, po przekroczeniu ktorej wartos¢ kata 4 ulega
zmniejszeniu.

Dobierajagc  odpowiednio parametry geometryczne matrycy mozna
uzyska¢ zaktadany kat pochylenia rowkow widrowych przy jednoczesny
zminimalizowaniu sity wyciskania. W praktyce dla katow 30° < y <32°
stosowanie mniejszych dlugosci paska kalibrujacego (np. h = 3 mm)
powoduje zmniejszenie sity wyciskania. Natomiast w przypadku katow
y > 33° mniejsze sity wyciskania uzyskuje si¢ dla zwigkszonych
dhugosci paska kalibrujgcego np. h =91 12 mm.

Zjawiskiem ograniczajacym proces wyciskania w matrycach dzielonych
jest  wystepowanie duzych sil rozporowych, ktore usiluja otworzyé
matryce. W efekcie czego dochodzi do tworzenia si¢ na ztozeniu matryc
i dookota stempla wyptywki. Relacja pomigdzy sila wyciskania
i maksymalng silg rozporowa w przyblizeniu mozna opisa¢ zalezno$cia:
Frmax = (2,5+3,5)F\.

Transformacja procesu wyciskania wiertet kretych do procesu
wyciskania pregta przez matryce stozkowa pozwala, stosujac metody
inzynierskie okresli¢ site wyciskania z duza doktadnoscia.

Stosujac jako s$rodek smarny szkto, nalezy uwzgledni¢ grubosé
naktadanej warstwy szklanej przy dobieraniu naddatkéw na obrobke
wykonczeniowa.

Zastosowanie metody elementdw skonczonych pozwala modelowac
proces wyciskania wiertet kretych z uwzglednieniem wszystkich
parametréw procesu. Umozliwia takze weryfikacj¢ przyjetych zatozen
technologiczno-konstrukcyjnych  podczas  projektowania  procesu
wyciskania wiertet kretych w matrycach dzielonych.

Proces wyciskania wiertet kretych w matrycach dzielonych moze by¢
realizowany z wykorzystaniem uniwersalnych maszyn kuzniczych
(prasy hydrauliczne, korbowe, $rubowe), a takze z wykorzystaniem
maszyn specjalizowanych (tr6jsuwakowa parsa kuznicza oraz
kuzniarki).

Pozytywne wyniki badan nad nowym procesem wyciskania wiertet kretych
wskazuja, ze opracowana technologia moze by¢ alternatywa dla dotychczas
stosowanego procesu wyciskania. W niniejszym opracowaniu analizie poddano
proces wyciskania przy uzyciu matryc, w ktorych zarys wystepu ksztattujacego
rowek widrowy jest tozsamy z zarysem rowka widrowego w plaszczyznie
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normalnej do osi wiertta. Rezultatem prowadzonych badan byto opracowanie
matryc, w ktorych zarys wystepu ksztattujacego rowek widrowy jest tozsamy
z zarysem normalnym rowka widrowego. Analiza procesu wyciskania
z wykorzystaniem wspomnianej matrycy wytycza dalsze kierunki prac nad
omawiang technologia. Wstepne symulacje numeryczne wykazaty, ze geometria
tego typu wykrojow nie ma tak istotnego wptywu na kat pochylenia rowkéw
wiorowych. Natomiast podstawowym utrudnieniem w projektowaniu tego typu
matrycy jest poprawne wyznaczenie zarysu wystepu ksztaltujacego rowek
widrowy, tak aby uzyska¢ zakladang geometrie wiertla. Dalsze prace nad
proponowanym procesem wyciskania powinny by¢ ukierunkowane pod katem
optymalizacji ksztattu wykroju, w celu poprawy jakoSci geometrycznej
1 wymiarowej wyrobow.
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