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Walcowanie i nagniatanie gwintow wewnetrznych
Czesé 1. Konstrukcja narzedzi

Rolling and burnishing of internal threads
Part I. The design of tools

Streszczenie

Walcowanie i nagniatanie gwintdw wewngtrznych za pomoca glowic rolkowych zapewnia bardzo wysoka jako§¢ wyrobdw.
Zastosowanie tych technologii jest jednak ograniczone do wykonywania gwintéw drobnozwojowych o stosunkowo
duzych $rednicach nominalnych (powyzej 50 mm) w stalach niskowgglowych oraz stopach miedzi i aluminium, gdyz
istotng trudno$¢ stanowi skonstruowanie i wykonanie wystarczajaco sztywnych i wytrzymatych narzedzi. Opisane w artykule
wlasne rozwigzania konstrukcyjne gtowic rolkowych umozliwiaja ksztattowanie plastyczne gwintéw wewngtrznych,
poczawszy od $rednicy nominalnej 24 mm. S3 one przedmiotem ochrony patentowej. Dzigki zastosowaniu wymiennych
elementéw mozliwe jest walcowanie jednym narz¢dziem gwintéw wewngtrznych o zblizonych Srednicach nominalnych
i r6znych skokach oraz zarysach.

Abstract

Rolling of internal threads with the use of rolling heads gives products of very high quality. Yet, the use of this technology
is limited to made fine-pitch threads with relatively large nominal diameters (larger than 50 mm) in low carbon steels
and copper and aluminum alloys, because the main reason is the difficulty in designing and making sufficiently rigid and
durable tools. Our design solutions of the rolling heads described in the article enable plastic forming of internal
threads starting from the nominal diameter of 24 mm and are protected by patents. Owing to the use of replaceable parts it
is possible to roll with one tool the internal threads of similar nominal diameters but different pitches and profiles.

Stowa kluczowe: walcowanie, nagniatanie, gwinty wewngtrzne, gtowice rolkowe
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1. WPROWADZENIE 1. INTRODUCTION

There are several methods for plastic for-
ming of internal threads:

Istnieje kilka sposobow ksztattowania pla-
stycznego gwintow wewngtrznych:

® wygniatanie, embassing technology,

walcowanie za pomoca glowic rolkowych,
obciskanie na gwintowanym trzpieniu (za
pomoca kucia na kowarkach, ciagnienia,
walcowania itp.),

wkrecanie $rub samogwintujacych (dla
polaczen nieroztacznych),

rolling with rolling heads,

radial compression on a threaded spindle
(by forging on swagging machines,
drawing, rolling, etc.),

screwing in of self-tapping screws (for
permanent joints)

of which the most important in the production
of parts with internal threads is the first method
[1, 2, 3]. In this process, a tool like a tap, but

z ktérych najwigksze znaczenie w produkcji
wyrobow z gwintem wewngtrznym ma pier-
wszy z nich [1, 2, 3]. W procesie tym narz¢dzie
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podobne do gwintownika, lecz nie posiadajace
rowkéw wiérowych i krawedzi skrawajacych',
ksztattuje plastycznie gwint w warunkach tarcia
slizgowego. Podczas walcowania gwint jest
ksztaltowany przez obrotowe rolki gltowicy, co
zmienia warunki tarcia, powodujac — w porow-
naniu z wygniataniem — zmniejszenie momentu
obciazajacego narzedzie. Trwatos¢ rolek w glo-
wicach znacznie przewyzsza trwato$¢ gwinto-
wnikéw wygniatajacych. Istotng trudno$¢ stanowi
zaprojektowanie dostatecznie wytrzymatej i szty-
wnej glowicy, ktéra musi zmiesci¢ si¢ w otworze
pod gwint.

Gwinty ksztaltowane plastycznie maja szereg
zalet. Mozliwe jest uzyskanie niskiej chropo-
wato$ci powierzchni i duzej doktadnosci. Gwint
ma podwyzszona wytrzymato$¢ na $cinanie i do-
cisk powierzchniowy [1, 24, 11].

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze za-
stosowanie walcowania jest mozliwe i celowe
w przypadku gwintéw wewngtrznych o duzych
srednicach i matych skokach w materiatach plas-
tycznych o matej twardosci (np. stali nisko-
weglowych oraz stopéw miedzi i aluminium do
przerébki plastycznej), dla ktérych wykonanie
gwintu o wysokiej jakosci metodami obrébki
widrowej jest utrudnione. Dotyczy to réwniez
gwintéw z zarysami specjalnymi — np. z duzymi
katami wierzchotkowymi.

W literaturze spotyka si¢ propozycje roz-
nych rozwigzan konstrukcyjnych glowic rolko-
wych, jednak dotycza one zwykle $rednic po-
wyzej 50 mm [1, 4]. W pracy niniejszej przed-
stawiono rozwiazania konstrukcyjne glowic
rolkowych do gwintéw metrycznych i specjal-
nych, poczawszy od $rednicy nominalnej 24 mm,
wzorowane na wlasnych opracowaniach [2, 5-11]
i chronione patentami [12, 13].

2. KONSTRUKCJA GLOWIC
ROLKOWYCH DO WALCOWANIA
LUB NAGNIATANIA GWINTOW
WEWNETRZNYCH

2.1 Rozwigzania konstrukcyjne glowic
rolkowych

Na rys. 1 i 3 pokazano dwie wersje rozwia-
zania Konstrukcyjnego gtowic przeznaczonych do

without chip grooves and cutting edges’,
shapes by plastic working the thread under the
conditions of sliding friction. During rolling,
the thread is formed by a rotating head rolls,
which changes the conditions of friction,
reducing — compared with embassing tap — the
tool load torque. The life of rolls in the heads
is much longer than the life of embassing taps.
The main difficulty is in designing a
sufficiently robust and rigid head, which must
get into the threaded hole.

Threads formed by plastic working have
a number of advantages. It is possible to obtain
low surface roughness and high precision. The
thread offers better shear resistance and
resistance to surface pressure [1, 2—4, 11].

In short it can be stated that the use of
rolling is possible and advisable in the case of
internal threads of large diameters and small
pitch values, when threads are made in plastic
materials with low hardness (such as low
carbon steel and copper and aluminum alloys
for plastic forming), for which making a high-
quality thread by the methods of machining
would be too difficult. This also applies to
threads with special profiles, e.g. with large
angle of top profile.

Technical literature proposes various
design solutions for the rolling heads, but they
usually refer to diameters larger than 50 mm
[1, 4]. This study, basing on the results of own
research [2, 5-11] and specifications protected
by patents [12, 13], offers the design solutions
for rolling heads used in the manufacture of
parts with metric and special threads, starting
from the nominal diameter of 24 mm.

2. CONSTRUCTION OF ROLLING
HEADS FOR ROLLING OR BURN-
ISHING OF INTERNAL THREADS

2.1 Design solutions for rolling heads

Fig. I and 3 show two versions of a design
solution for heads used in rolling or burnishing of
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walcowania
trznych w
przedstawia
w Zaktadzie
Rzeszow”

[11]. W

lub nagniatania gwintéw wewng-
otworach przelotowych. Rys. 2
prototypowa gltowice¢ wykonana
Narzedziowym WSK ,PZL -
zaleznoéci od rodzaju

materiatu obrabianego oraz S$rednicy i skoku

internal threads in open holes. Fig. 2 shows
a prototype head made by the WSK "PZL -
Rzeszow" Toolmaking Plant [11]. In depending
on the workpiece material and on the
dimensions of shaped thread — in view of the
limited strength and performance life of the

ksztattowanego gwintu, narzedzia te mogac'l’ayé - heads components (rolls, bearings and body) —
ze wzgledu na ograniczong wytrzymato$¢ lub this tool can be used in the following
trwato$¢ ich elementéw (rolek, tozysk i korpusu)

N do: operations:
-y orzystage 0 . e rolling full thread profile directly in the
e walcowania gwintu o pelnym zarysie wprost blank hole

w otworze pétwyrobu,

e walcowania gwintu wstgpnie wykonanego za
pomoca obrdbki skrawaniem 1 majacego
$rednice mniejsze od nominalnych,

® nagniatania gwintu wst¢pnie wykonanego za
pomoca obrébki skrawaniem.

e finish rolling of the thread initially made by
machining, with diameters smaller than the
nominal ones,

e finish burnishing of the thread initially
made by machining.
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Rys. 1. Glowica M36x3 (nie pokazano czgs$ci chwytowej), wersja I: 1 — korpus, 2, 3, 4 — rolki,
5, 7 — wkiladki oporowe, 6 — kulka tozyskowa, 8, 9 — panewki §lizgowe, 10, 11 — wkrety,
12, 13 — naktadki ustalajace i mocujace panewki slizgowe

Fig. 1. Head for rolling of M36x3 threads (the handle is not shown) version I:
1-body, 2, 3, 4 —rolls, 5, 7 — thrust pads, 6 — bearing balls, 8, 9 — slide shells,
10, 11 — screws, 12, 13 — fixing and clamping plates for slide shells

-~
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Narzg¢dziowym WSK ,,PZL — Rzesz6w”)

Fig. 2. Head for rolling of M36 threads with replaceable rolls, version I

Rys. 2. Glowica M36 z wymiennymi rolkami, wersja I (prototyp wykonany w Zaktadzie
(prototype made by the WSK "PZL — Rzeszow" Toolmaking Plant)
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Rys. 3. Glowica M24x2 (nie pokazano czgéci chwytowej), wersja II: 1 — korpus, 2, 8 — wktadki ustalajace,
3-5 —rolki, 6 — panewki §lizgowe, 7 — kulki tozyskowe, 9 — wktadki oporowe, 10, 13 — wkrety,

11, 12 — naktadki ustalajace i mocujace panewki §lizgowe

Fig. 3. Head for rolling of M24x2 threads (the handle is not shown) version II: 1 — body,
2, 8 — locating pads, 3-5 — rolls, 6 — slide shells, 7 — bearing balls, 9 — thrust pads,

10, 13 — screws, 11, 12 — fixing and clamping plates for slide shells
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W obydwu wersjach konstrukcji glowic
rolki maja rowki pierScieniowe o odpowie-
dnim zarysie. W Kkorpusie wykonane sa
wycigcia  walcowe, ktérych  osie  po
zrzutowaniu na ptaszczyzng pozioma tworza
z osia glowicy kat 7, ktéry moze by¢ réwny
katowi wzniosu linii §rubowej gwintu z:

T, =T =arctg

)

2

gdzie: P — skok, D, — $rednica podzialowa
gwintu. Jezeli przewiduje si¢ walcowanie
przy uzyciu jednego korpusu i wymiennych
rolek (oraz niektérych elementéw glowicy)
gwintéw o innych skokach (P;) 1 $rednicach
podziatowych (Dy;), to moze by¢ konieczne
zastosowanie specjalnych panewek wg [10],
w  ktérych 0§ otworu jest nachylona
wzgledem osi powierzchni zewngtrznej pod
katem At;:

P
—arctg (2)

AT, = |arctg
D, D,

Korekta ta jest stosowana, gdy Az; > 0°30’.

Dla duzych $rednic D, i D,; korekta nie
jest wymagana, ze wzgledu na mate wartosci
Az;. Kat 7, moze by¢ okre$lony jako wartos¢
srednia  katéw  wzniosu 7t  gwintéw
przeznaczonych do walcowania [8].

Obie wersje konstrukcji réznia si¢ od
siebie sposobem ustalania i mocowania rolek
1 lozysk slizgowych w korpusie. Wkiadki
oporowe 5 i1 7 (wersja I) oraz ustalajace 2, 8
(wersja II) sa pasowane luzno w wycigciach
korpusu. Zastosowanie panewek S$lizgowych
ze skosnymi otworami wymaga wykonania
we wktadkach 5, 7 (wersja I) lub 2, 8 (wersja
II) wybran kulistych o osiach przesunigtych
wzgledem osi symetrii tych wktadek. Ponadto
w wersji II czopy wktadek ustalajacych 2 1 8
sa pasowane luzno w otworach wktadek
oporowych 9.

2.2. Glowne wymiary glowic i ich elementéow

Srednice d, d, i d; glowicy. Do oblicza-
nia $rednic d (zewnetrznej), d, (podziatowej)
id; (wewnetrznej) proponuje si¢ nastgpujace
zaleznosci:

In both versions of the rolling heads
design, the rolls have annular grooves with
properly shape. In the body, cylindrical cuts
are made. The axes of this cuts after being
projected onto a horizontal plane form with
the axis of the head an angle 1, which may
equal the helix angle of the thread t:

T, =T =arctg

o))

2

where: P — pitch, D, — pitch diameter. If
threads with other pitches (P;) and pitch
diameters (D»;) are to be rolled using one
body with interchangeable rolls (and also
some other elements of the head), then the use
of special sliding shells according to [10]
may be necessary, in which the axis of the
hole is twisted in respect of the outer surface
axis at an angle At;:

P
—arctg— 2)

AT, = |arctg
D, 7D,

This adjustment is needed when At; > (°30),
but is not required in the case of large
diameters D, and D»;, because At; values are
small. The angle t, can be defined as a mean
value of the helix angles t of the threads made
by rolling [8].

Both structures differ as regards the way
rolls and sliding shells are mounted and fixed
in the body. Thrust pads 5 and 7 (version I)
and locating pads 2 and 8 (version II) are
loosely fitted in the notches of the body. The
use of sliding shells with oblique holes
requires making in pads 5, 7 (version I) or 2,
8 (version Il) spherical cavities with axes
offset in respect of the pad axis of symmetry.
Additionally, in version II, pins of locating
pads 2 and 8 are loosely fitted in the holes of
thrust pads 9.

2.2 Main dimensions of rolling heads and their
components

Diameters d, d, and d; of the rolling
head. To calculate the diameters d, (outer),
d>, (pitch) and d; (inner), the following rela-
tionships are proposed.:
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d=(D+0,15P)_,. (3)
d,=(D,+Tp) 4, @
d,=(D,)_, )

gdzie: D, D,, D; — odpowiednie S$rednice
gwintu walcowanego (nominalna, podziatlowa
1 wewnetrzna), P — skok gwintu, 7' — odpo-
wiednie tolerancje.

Srednice rolek: d, (zewnetrzna), d;, (po-
dzialowa) i d;, (wewngtrzna) oraz odleglosé
¢ osi rolek od osi glowicy. Wymiary te
oblicza sig, przyjmujac:

d-= fd (6)
(wspdtczynnik = 0,35 + 0,37 — wg [6])

._d—d,

) (7
dor = dy - 2¢ ®)
di<d,—d+d, )

Analiza wymiaréw elementéw glowicy.
Tolerancja srednicy podzialowej jest rowna
sumie tolerancji wymiaréw sktadowych [6, 7,
11]:

T,=>T,=2T,+T, +T, +T, +T, +T, (10)

gdzie indeksy przy oznaczeniach poszcze-
g6Ilnych tolerancji T dotycza nastgpujacych
wymiaréw: odleglosci osi rolki od osi
glowicy (c), Srednicy wycigcia pod panewki
slizgowe w  korpusie (d,), Srednic:
zewngtrznej 1 wewngtrznej panewki slizgowej
(odpowiednio: dy> 1 d,1), srednicy czopa rolki
(d;). Oczywiscie musi by¢ spelniony
warunek:

YT, +6<T, (11)

gdzie §oznacza zmniejszenie Srednicy D; po
wyjsciu  narzedzia z otworu  wskutek
odksztalcen sprezystych (przedmiotu obra-
bianego 1 glowicy). Réznica:

Z=T, ->T,-6>0 (12)

stanowi zapas na zuzycie. Warto$¢ ¢§ nalezy
wyznaczy¢ doswiadczalnie. Przy duzych
wartosciach ¢ warunek (12) moze nie by¢

d=(D+ O,lSP)_Td (3)
d,=(D,+ TD2 )—sz 4)
d =D, 5)

where: D, D, D; — diameters of the rolled
thread — nominal, pitch and inner, respec-
tively, P — pitch, T — appropriate tolerances.

Diameters of the rolls: d, (outer), d,,
(pitch) and D,, (inner) and distance c be-
tween the roll — head axes. These dimensions
are calculated assuming the following:

d.-= pd (6)
(factor B = 0,35 + 0,37 — according to [6]).
et ™
2
dyr=d;—-2c (8)
dir<d.-—d+d )]

Analysis of the dimensions of head
components. Tolerance on the pitch diameter
is equal to the sum of component tolerances

(6,7, 11]:

sz = ZTZ = 271 +wa +Td1)2 +Td/>1 +Tdt +Td3" (10)

where subscripts at the designations of
individual tolerances T refer to the following
dimensions: the distance between the roll —
head axes (c), the diameter of the spherical
notch in the body for the sliding shells (d,),
the diameters of the outer and inner sliding
shells (dy> and d,;, respectively), the diameter
of the roll pin (d.). Of course, the following
condition must be met:

ZTIA+5<TD2 (11)

where Sis the reduction in diameter D; due to

elastic deformation (of the workpiece and
head) after the tool has left the hole. The
difference:

Z=T, ->T-6>0 (12

is the wear allowance. The value §should be
determined  experimentally.  For large
Jdvalues, condition (12) may not be satisfied.



Walcowanie i nagniatanie gwintéow wewnetrznych. Czesé 1 285

spetniony (Z moze by¢ mniejsze od zera).
W takim przypadku konieczna staje si¢
modyfikacja wzoru (4), polegajaca na dodaniu
do wyznaczanej S$rednicy podziatowej d»
glowicy odpowiedniej poprawki. Z analizy
wzoru (10) wynika, ze poszczegdlne elementy
glowicy winny by¢ wykonane w 6 lub
7 klasie doktadnosci.

Konstrukcja cze$ci wejsciowych rolek.
Wysokosci  wierzchotkéw  zarysu  czesci
wejsciowych rolek mozna dobrac
z wykorzystaniem  warunku  jednakowej
powierzchni materiatu, odksztatcanej przez te
wierzchotki. Wobec tego kolejne powierz-
chnie przekrojow f; (i = 1 + n) ponad srednica
Dy otworu pod gwint (rys. 4) winny spetniac¢
zwiazki:

Ja=nfi (13)

fi :(aw+xi)hi (14)
Xi = l’l,‘ tga' (15)
p =40 (16)
" 2

Wykorzystujac powyzsze wzory, otrzymu-
jemy réwnania, z ktérych wyznacza sig
kolejne wysokosci A;:

—dlai=1:

nla, +h tga)h =[aw+ 4-D, tgaj =D, (17)

—dlai=2,...n:

i(a,+higa)h =h(a, +htga) (18)

gdzie:

awzg—(d—dz)tga' (19)

P
a, =E—(d2 —d)ga (o)

(Z can be less than zero). In this case, some
the modifications to equation (4) may be
necessary, i.e. introducing a relevant
correction to the calculated pitch diameter d;
of the head. From the analysis of equation
(10) it follows that individual head
components should conform to the accuracy
grade 6 or 7.

The design of the roll entry profile. The
height of the top part of the roll entry profile
can be adjusted using the condition of an
equal surface area of the material deformed
by the roll crests. Hence, each next surface
area of the section f; (i = 1 + n) above the
diameter Dy of the threaded hole (Fig. 4)
should satisfy the following relationships:

fo=nfi (13)
fi=la, +x)h, (14)
Xi=hitgor (15)
, _d-D, (16)
"2

Using the above formulae, the equations are
derived from which the successive values of
the height h; are determined.:

_fori =1]:
n(aw-l-hltga’)hl:(aw_,_d_zDo tgajd_zDo (17)
—fori=2,..n:

i(a,+higa)h =h(a,+higa) (18)

where:

awzg—(d—dz)tga (19)

P
a, :E_(dz —d)ea (o)
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Rys. 4. Zarysy czgséci wejsciowych kolejnych rolek dla n = 7 (d, Dy~ $rednice: nominalna gltowicy i otworu
pod gwint, d, — §rednica zewngtrzna rolki, d;, — $rednica rdzenia rolki, P — skok gwintu, &— potowa kata
wierzchotkowego gwintu)

Fig. 4. Profiles of the entry parts of successive rolls for n = 7 (d, Dy — diameters: nominal of the head and threaded
hole, d, — inner diameter of the roll, d;, — diameter of the roll core, P — thread pitch, a— half angle of the thread profile)

Srednice kolejnych wierzchotkéw czesci wej-
sciowych zarysu rolek oblicza si¢ ze wzoru:

d,,=D,—2(c—h) (21)
Dodatkowo, aby unikna¢ asymetrii obcigzenia
glowicy (zginania korpusu) podczas wejscia
pierwszej rolki do otworu, dodaje si¢ na
poczatku czgs$ci roboczej kazdej z rolek
wierzcholek pilotujacy o srednicy d,,:

dwo=Do—2c (22)

Liczba wierzchotkéw zarysu czesci
roboczej rolek. Po dodaniu wierzchotka
pilotujacego catkowita liczba wierzchotkéw
wyraza si¢ wzorem:

Z=Zptzutl (23)
przy czym liczba wierzchotkéw czgsci
Wejsciowej z,, Wynosi:

—dlan=4:z,=1,

—-dlan=7:z,=2,

—dlan=10:z, =3.

zrx oznacza liczb¢ wierzchotkdw czgsci

kalibrujacej (o $rednicy d,); pomiedzy liczba
na liczba wierzchotkéw czgsci wejsciowe]j
Z 1stnieje zwiazek:

The diameters of the each next top part of the
roll entry profile are calculated from the
following equation:

d,=D,=2(c—h) (1)
Additionally, to avoid asymmetry in the head
loading scheme (bending of the body), during
entry of the first roll into the blank hole,
a pilot crest of a diameter d, is added at the
start of the working part of each of the rolls:

dwo=Do—2c (22)

Number of crests in the roll working
part profile. After adding a pilot crest, the
total number of crests is given by the
following equation:

(23)

where the number of crests in the entry part
Zyw IS

—forn=4:z,=1,

—forn=7:2,=2,

—forn=10: z, = 3.

Zx is the number of crests in the calibrating
part (of diameter d,); between the number
n and the number of crests in the entry part
Zy there is the following relationship:

7= Zptzt+1
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n=3z,+1 (24)
W skonstruowanych narzedziach n = 7. Rolki
w glowicach do nagniatania moga by¢ takie
same jak dla walcowania, lub krétsze (n = 4).
Dalsze szczegély i przyktadowe obliczenia
mozna znalez¢ w [9, 11].

3. UWAGI KONCOWE

Przedstawione w artykule konstrukcje
glowic rolkowych stanowia oryginalne
rozwiazania 1 sa przedmiotem ochrony
patentowej [12, 13]. Dzigki zastosowaniu
wymiennych elementow (rolek, wktadek
oporowych i panewek s$lizgowych) mozliwe
jest walcowanie lub nagniatanie jednym
narz¢dziem gwintdw wewngtrznych o zblizo-
nych $rednicach nominalnych i réznych
skokach oraz zarysach.

Wykonane prototypy gtowic o Srednicach
nominalnych 24 i1 36 mm zostaly sprawdzone
podczas badan doswiadczalnych procesow
walcowania 1 nagniatania gwintow
wewngetrznych.

Dob6r parametréw obrdébki, wyniki
badan doswiadczalnych oraz przyblizona
ocena obcigzen rolek i tozysk slizgowych
glowic begda tematem nastgpnej publikacji
(W niniejszym numerze).

Artykut zostat opracowany w znacznej czesci
na podstawie wynikow osiqgnietych podczas
realizacji ~ projektu  badawczego  [11],
finansowanego ze Srodkow Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (Program Wieloletni
pn.  Doskonalenie  systemow  rozwoju
innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji
w latach 2004-2008).
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