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Walcowanie i nagniatanie gwintow wewnetrznych
Czesé 11. Technologia

Rolling and burnishing of internal threads
Part I1. The technology

Streszczenie

Przedstawiono gtéwne zagadnienia technologii walcowania i nagniatania gwintdéw wewnetrznych za pomoca glowic
rolkowych wtasnej konstrukcji (dobér warunkéw obrébki, wyniki badah do$wiadczalnych oraz przyblizona oceng
obcigzen rolek i tozysk §lizgowych glowic).

Abstract:

The key issues of the technology of rolling and burnishing of internal threads with the rolling heads of own design
(selection of process parameters, results of the experimental studies and an approximate estimate of load acting on the
rolls and sliding bearings in the rolling head) were described.

Stowa kluczowe: walcowanie, nagniatanie, gwinty wewngtrzne, gtowice rolkowe, warunki obrébki
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1. DOBOR WARUNKOW OBROBKI
W PROCESACH  WALCOWANIA
I NAGNIATANIA GWINTOW WE-
NETRZNYCH ZA POMOCA GLO-
WIC ROLKOWYCH

Srednica otworu pélwyrobu do
walcowania gwintu wewnetrznego. Srednice
otworu Dy mozna wyznaczy¢ z warunku stalej
objetosci (objetos¢ materialu  wycisnigtego
przez wierzchotek zarysu narzedzia jest
rOwna objetosci utworzonego wierzchotka
gwintu). W literaturze [1-3] mozna znalez¢
caly szereg wzorow do okreSlania Srednicy
Dy. Trzeba stwierdzi¢, ze wszystkie one maja
charakter przyblizony, gdyz nie uwzgledniaja
ptynigcia materiatu = wzdluz osi  otworu
1 odksztatcen sprezystych uktadu przedmiot —
narzedzie (P — N). Przy korzystaniu z nich
nalezy pamigtac, ze wymiary narz¢dzia nie

1. SELECTION OF PROCESS PARA-
METERS FOR ROLLING AND
BURNISHING OF INTERNAL
THREADS WITH ROLLING HEADS

Blank hole diameter for rolling of
internal threads. The blank hole diameter Dy
can be determined from the constant volume
condition (the volume of material squeezed
out by the top of the tool profile equals the
volume of material contained in the top of the
thread profile being made). Technical
literature [1-3] gives a number of formulae
used for the determination of diameter Dy. All
of them are, however, of an approximate
character only, disregarding the flow of
material along the axis of the blank hole and
the effect of elastic deformation taking place
in the workpiece — tool system (P - N). Using
these formulae, one has to remember that
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odpowiadaja wymiarom nominalnym gwintu
(nalezy podstawia¢ rzeczywiste wymiary
narz¢dzia). Wtlasciwego doboru srednicy
otworu nalezy dokona¢ w  drodze
doswiadczalnej, ustalajac przy okazji zakresy
srednic ~ dajacych ~ zadane  wysokosci
wierzchotkéw gwintu (nieraz, aby obnizy¢
sity i moment obciazajacy narzedzie, walcuje
si¢ gwint o obnizonych wierzchotkach, ktory,
ze wzgledu na wzmocnienie materiatu, jest
wystarczajaco wytrzymaty).

Sfazowania otworéw. W celu tatwego
wprowadzenia glowicy do otworu oraz
zabezpieczenia pierwszego zwoju gwintu
przed oderwaniem, a takze uniknigcia
wypuktosci na powierzchniach czolowych
nakretek, krawegdzie otworéw winny byc
odpowiednio sfazowane. Zewnetrznag Srednice
fazy otworu (kat 45°) wyznacza si¢ ze wzoru:

Df2D0+Ptga (D)

Wg [1] nalezy przyjmowac¢ (dla stali i stopéw
aluminium):

Df= Dop+14P 2)

Minimalna grubos$¢ S$cianki tulei,
w ktérej walcowany jest gwint wewne-
trzny. Aby unikna¢ trwalych zmian $rednicy
zewnetrznej tulei, w ktérej walcowany jest
gwint nalezy przyjmowac¢ grubosci scianek
wigksze od warto$ci granicznych (g ).
Wg [1]:
min = 2P (3)

W [2, 3] przedstawiono wyniki obliczen,
z ktérych wynika, ze dla gwintu metrycznego:

8min = 1,59 P (4)

Minimalna warto$¢ $rednicy zewngtrznej tulei
oblicza si¢ ze wzoru:

Dzmin =Dy + 2 8Emin (5)

Ponadto przy ustalaniu minimalnej grubosci
$cianki nalezy wzia¢ pod uwage sposob
mocowania przedmiotu 1  przeniesienia
momentu z  wrzeciona obrabiarki na
przedmiot obrabiany. Stosowanie zalecen (3)
lub (4) odnosi si¢ tylko do przypadku

stosowania odpowiednich uchwytow
i zabierakéw, ktore przenosza moment bez
obciazania przedmiotu obrabianego

skupionymi sitami promieniowymi. Wystapienie

tool dimensions do not match the nominal
of the tool must be substituted each time).
Therefore, relevant dimensions of the blank
hole diameter should be obtained by
experiments, determining at the same time the
ranges of diameters that will give the required
thread top height (sometimes to reduce the
force and the tool load torque, threads with
reduced top height are rolled; due to the
material strengthening effect they are still
sufficiently durable).

Chamfers in blank holes. For easy
insertion of the rolling head into the blank
hole, to secure the first thread start from
pulling-off, and also to avoid protrusions on
the nut front faces, the edges of the holes must
be properly bevelled. The outer diameter of
the hole chamfer (angle of 45°) is determined
from the following formula:

D, >D,+Ptga (D

According to [1], for steel and aluminium
alloys, the following equation holds good:

Df= Dop+14P )

Minimum wall thickness of the sleeve in
which the internal thread is rolled. To avoid
a permanent change in the outer diameter of
the sleeve in which the thread is rolled, wall
thicknesses larger than the limit values (gmin)
should be adopted. According to [1]:

Emin = 2P (3)

In [2, 3], the results of calculations are given,
from which it follows that for the metric thread:

8min = 1,59 P (4)

The minimum outer diameter of the sleeve is
calculated from the following formula:

Dzmin =Dy + 2 8Emin (5)

Additionally, in determination of the minimum
wall thickness, mounting of the workpiece and
torque transfer from the machine spindle to
the workpiece must be taken into account. The
recommendations given in (3) or (4) apply
only to the case, when appropriate fixtures
and drivers are used to transfer torque
without  loading  the  workpiece  with
concentrated radial forces. The occurrence of
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takich sit (np. pochodzacych od szczgk
uchwytow obrébkowych) moze wywotac
lokalna zmiang Srednicy  wewngtrznej
przedmiotu obrabianego, co ostatecznie daje
ré6zna na obwodzie wysoko$¢ wierzchotka
walcowanego gwintu.

Posuw wzdluzny glowicy przyjmuje si¢
rowny skokowi gwintu walcowanego Ilub
nagniatanego. Przy sztywnym zamocowaniu
glowicy i przedmiotu zaleca si¢ stosowanie
posuwu gwintowego. Posuw reczny lub
samoczynny moze by¢ réwniez stosowany,
jezeli  mozliwe jest przesunigcie osiowe

przedmiotu  obrabianego lub  glowicy
w odpowiednim uchwycie.
Predkosé walcowania. Predkos¢

walcowania v jest limitowana trwatoScia
panewek §lizgowych, ktéra zalezy od wartosci
Pv/dl.), gdzie P jest calkowita sila
obciazajaca czop rolki o $rednicy d. i dtugosci
[, natomiast:

— dC
Ve TV d, (6)
Ostatecznie mamy warunek:
d,l.
v< ZT (PV.) e (7)

gdzie (pvc),, w MPa m/s jest maksymalng
dopuszczalna wartoscia iloczynu $redniego
nacisku jednostkowego p i predkosci obwo-
dowej v, na S$rednicy czopa, zalezna od
materialu czopa 1 panewki. Stosowany
osrodek chlodzaco-smarujacy winien zape-
wni¢ wlasciwe smarowanie tozysk.

Gniot przy nagniataniu. Nagniatanie
przeprowadza si¢ po uprzednim wykonaniu
(za pomoca obrébki widrowej) gwintu o wy-
miarach rézniacych si¢ od finalnych. Gniot
bezwzgledny (zwany w dalszym ciagu
gniotem) zdefiniujemy jako wartos¢ réznicy
pomiedzy wymiarem nominalnym gltowicy
oraz wymiarem przygotowanego Wwstgpnie
gwintu mierzong prostopadle do powierzchni
(rys. 1), co wyraza wzor (8). Przyjmiemy, ze
dla skokéw 1-3 mm wartosci g przy
nagniataniu moga zawiera¢ si¢ w granicach
0,01-0,12 mm. Przy wartosciach wigkszych
mamy (umownie) do czynienia z walco-
waniem gwintu, ktérego niepetny zarys

such forces (e.g. derived from the fixture
jaws) can cause local changes in the
workpiece inner diameter, which will
ultimately give on the perimeter a different
height of the top of the rolled thread profile.

Tool feed per revolution. Feed per
revolution should be equal to the pitch of the
thread rolled or burnished. With rigid
mounting of both the head and the workpiece,
it is recommended to use screw feed. Manual
or automatic feed is also applicable, if axial
displacement of the workpiece or of the head
in an appropriate holder is possible.

Rolling speed. The rolling speed v is
limited by the lifetime of slide shells which, in
turn, depends on the value of Pv./(d.l.),
where P is the total force loading the roll pin
of diameter d. and length l., and where:

V.=V (6)

2r

Finally we have the condition:

d rlc
v< ZT (PVe) g (N

where (pve)er in MPa m/s is the maximum
permissible value of the product of an
average unit pressure p and peripheral speed
Ve on the pin diameter, depending on the
material of which the pin and the slide shell
are made. The applied cooling lubricant
should ensure proper lubrication of bearings.
Reduction at burnishing. The operation
of burnishing is carried out on a semi-finished
thread, initially made by machining to
dimensions different from the final ones.
Absolute reduction (further called reduction)
is defined as a difference between the nominal
dimension of the head and dimension of the
pre-machined thread measured perpendicular
to the surface (Fig. 1) and given by formula
(8). Let us assume that for pitches of 1-3 mm,
the values of g at burnishing are comprised in
a range of 0.01-0.12 mm. Hence, for larger
values, it will be assumed (by convention) that the
thread, the incomplete profile of which is to be rolled,
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zostal wstgpnie wykonany inng metoda. Zarys
gwintu przeznaczonego do nagniatania winien
spetnia¢  okre§lone warunki. Srednica D’
winna by¢ zmniejszona wzgledem S$rednicy
glowicy d o wartos¢:

2g
sin o

AD=d-D =

®)

Natomiast srednice wierzchotkéw D;’ nalezy
zwigkszy¢ wzgledem wartosci nominalnej Dy,
przy czym:

AD, = Di —-D, 2AD, ;, ©)

Warto$¢ AD,,in wynika z warunku (rys. 1):

V=V +V, (10)
(objetos¢ materiatu V; + V, wycisnigtego
przez wierzchotek zarysu narzg¢dzia musi sig

zmies$ci¢ w objetosci V). Objetosci V, V1 V,
wyrazaja si¢ wzorami:

V=%7ZF(d—2S) (11)

Vi=ard-2s) (2
V2 =7Z'F2(d—252) (13)

gdzie S, S; i S, okreslaja potozenia srodkéw
cigzkosci przekrojow F, F;i F»:

1 14
F:ZADI(2a2+ad) 14)
1
Fi=7AD(2a,+a,)=
¢ (15)
= 2
2sinot( @+a,)
F,=2L eq(d-D,~AD-AD,) =
4 (16)
=8 (d—Dl— 28 —ADI)
2cosa sin @
przy czym:
a, =%(aw+ADtga')=
) (17)
= —(a, +—=
2 cos &

was initially made by a method other than
cutting. The thread profile for burnishing
must meet certain conditions. Diameter D'
must be reduced relative to the head diameter
d by a value calculated from:

AD=d—D =28 @)
Sin @

On the other hand, the diameter of the top of
the thread profile D;' must be increased
relative to the nominal value D;, where:

AD, = Di -D 2AD, ., 9)

The value of AD iy, results from the following
condition (Fig. 1):
V2V +V, (10)

(the volume V; + V, of material squeezed out
by the top of the tool profile must be
contained in the volume V). Volumes V, V;
and V, are expressed by the following
formulae:

V=%7ZF(d—2S) (11)

V= ARd-25)  (2)
V, =7xF,(d-2S,) (13)

where S, S; and S; indicate the position of the
centres of gravity of sections F, F; and F»:

F=%AD1(2a2+ad) (14)

F = iAD (2a,+a,)=

. (15)
= 2
ZSina( @+d.)
F,=2L eq(d=D,~AD-AD,) =
4 (16)
S (d—Dl— 28 —ADI)
2cosa sin @
where:
a, =l(aw +ADtga) =
2 (17)
1 2g
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1
612:5(ad+AD1 tg o) (18)
oraz:
(_d=D_AD(a,+4a) (19
2 6(a, +2a,)

_AD(a,+4a,)  g(a,+4a)

'" 6(a,+2a) 3sina(a,+2a) 20
52=i(d—DI+AD—ADl):
=1[d_D1+ .2g —ADIJ 21

4 smmao

Wykorzystujac powyzsze réwnania i przyj-
mujac znak réwnosci w (10), otrzymujemy:

f(g,ADl)zADl[dea2 +(Jtd)+%(4a2 +ad)}—

_%8 {d (2a,+a,)-

2
- .g (4a, + aw)} -
sina no

3si (22)

Ostatecznie z (8) 1 (22) mozna okresli¢
warto$ci AD 1 AD; w funkcji gniotu g, a tym
samym rowniez wymiary D’ 1 D;’ zarysu
gwintu przed nagniataniem. Srednice D’
wyznacza si¢ z rownania:

: 2g
D,=d,—— (23)
sin &
Analiza powyzsza dotyczy  przyjetego
wariantu  nagniatania calej powierzchni

zarysu. Jezeli przyjmiemy wariant nagniatania
tylko powierzchni bocznych (gdy rolka
glowicy nie kontaktuje si¢ z materialem na
swojej Srednicy zewnetrznej (D’ = d na rys.
1), to zmniejszenie Srednicy wewngtrznej AD;
jest mniejsze niz to wynika z (22), gdyz czg$¢
materialu przemieszcza si¢ do wolnych
przestrzeni ponad kolejnymi wierzchotkami
rolek glowicy.

Warto§¢ AD; mozna w tym przypadku
okresli¢ doswiadczalnie bez koniecznosci
analizy przebiegu odksztalcen. Nalezy dodac,

1
aZ:E(ad+AD1tg0!) (18)
and.:
S:d—Dl_ADl(ad+4a2) (19)
2 6(a, +2a,)
_AD(a,+4a))  g(a,+4a) 0
' 6(a,+2a) 3sina(a,+2a,) 20
Szzi(d—DﬁAD—ADl):
(21)
=1[d—Dl+ 2¢ —ADIJ
4 sin

Using the above equations and assuming the
equals sign in (10), we get:

f(g,ADl)zADl[dea2 +(Jtd)+%(4a2 +ad)}—

2.g (4a, + aw)} -
no

_28 {d(Zal +a,) =
S1

sino

(22)

Finally, from (8) and (22), we can determine
the values of AD and AD; as a function of
reduction rates g, and hence the dimensions
of D 'and D;' of the thread profile prior to
burnishing. The diameter D;' is determined
from the following equation:

, 2
D,=d,-—% (23)

The above analysis applies only to the
approved variant of burnishing the entire
profile surface. If we assume a burnishing
variant covering the flanks (when the head
roll does not contact the material on its outer
diameter (D '>d in Figure 1), the reduction in
inner diameter A D; will be smaller than it
would result from (22), since some portions of
the material are moving into free spaces
above the consecutive crests on the head
rolls.

In this case, the value of AD; can be
determined experimentally without the need of
the deformation process analysis. It should be
noted that, according to the definition given
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ze zgodnie z podana wyzej definicja nie
mozna utozsamia¢ gniotu z rzeczywista
grubos$cia warstwy odksztalconej - ze
wzgledu na odksztalcenia sprezyste uktadu
P—-N.

above, because of the elastic deformation
occurring in a workpiece — tool system, the
reduction rates should not be identified with
the real thickness of the deformed layer.
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Rys. 1. Zarysy gwintu wewngtrznego przed i po nagniataniu
Fig. 1. Profiles of internal thread before and after burnishing

2. KONSTRUKCJA ROLEK DO NA-
GNIATANIA LUB WALCOWANIA
GWINTU WSTEPNIE WYKONA-
NEGO OBROBKA SKRAWANIEM
(O SREDNICACH MNIEJSZYCH OD
NOMINALNYCH)

Mozna stosowa¢ rolki, ktore byly
zaprojektowane i uzyte do walcowania gwintu
wprost w otworze potwyrobu lub wykonac
rolki specjalne'. Srednice wierzchotkéw
pilotujacych wyznacza sig ze wzoru:

d, =D -2c=d——28 _5 (24)

sSin

! Sposoby obliczania wymiaréw zarysu rolek opisano
w: Okonski S., Moszumanski R., Wolowicz M.:
Walcowanie i nagniatanie gwintéw wewngtrznych. Czesé L.
Konstrukcja narzedzi (artykul opublikowany w niniejszym
numerze); patrz np. rys. 4 oraz wzory (13), (17), (18),
w ktérych n =4.

2. THE DESIGN OF ROLLS FOR
BURNISHING OR ROLLING OF
SEMI-FINISHED THREADS MADE
BY MASHINING (WITH DIAMETERS
SMALLER THAN THE NOMINAL
VALUE)

One can use rolls that are designed for
straight rolling of the thread in a blank hole
or make special roll'. The diameters of the
pilot roll top part are determined from the
following formula:

22 _oe (4

d,=D-2c=d——
sSiInox

! The methods to calculate dimensions of the roll profile
were described in article: Okonski S., Moszumanski R.,
Wotowicz M.: Rolling and burnishing of internal threads.
Part 1. The design of tools (published in this issue); see e.g.
Figure 4 and formulae (13), (17), (18), where n = 4 has
been assumed.
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Obliczenia Srednic wierzchotkow czesci
wejsciowych kolejnych rolek proponuje si¢
przeprowadzi¢ w oparciu o zasadg statych
objetosci  przemieszczonych,  wzglednie
rOwnego podziatu gniotu na poszczegdlne
wierzchotki:

d,=d-280"0 (25)
nsin
gdzie i = 1,2, , n. Nalezy doda¢, ze

operacje nagniatania lub walcowania gwintu
wstgpnie wykonanego wymagaja wprowa-
dzenia glowicy do otworu za pomoca posuwu
recznego  (przed  wlaczeniem  posuwu
gwintowego réwnego skokowi gwintu).

3. DANE DOSWIADCZALNE ORAZ
PRZYBLIZONA OCENA OBCIA-
ZENIA ROLEK GLOWICY I LO-
ZYSK SLIZGOWYCH

W dalszym ciagu przedstawiono wybrane
wyniki badan do$wiadczalnych proceséw
walcowania i nagniatania gwintéw wew-
n¢trznych  w  réznych materiatach.  Przy-
toczono dane bezposrednio przydatne przy
projektowaniu narzedzi i technologii”.

Moment walcowania. Rejestrowano
maksymalng wartoS¢ momentu walcowania
i jego przebieg w funkcji drogi narzedzia® dla
réznych wartosci srednic otworéw Dy (wyniki
badan podano na rys. 21 3).

Srednice podzialowe D, gwintu
walcowanego. Badano zaleznosci S$rednic
podzialowych D, od S$rednic otworéw Dy
(wyniki przedstawiono na rys. 4 i 5)*.

Odksztalcenia sprezyste ukladu P — N.
Wymiary glowicy i gwintu walcowanego lub
nagniatanego przedstawiono na schemacie

(rys. 6).

% Pozostate wyniki badan dotyczace takze wytrzymatosci na
Scinanie, twardosci 1  chropowatosci  powierzchni
walcowanych i nagniatanych gwintéw mozna znalez¢ w [6].
3 Stosowano czujnik momentu CL22-200 i wzmacniacz
pomiarowy CL361 produkcji Zaktadu Elektroniki
Pomiarowej Wielkos$ci Nieelektrycznych ZEPWN Marki.
Walcowanie i nagniatanie przeprowadzono na tokarce
TUM25S.

* Pomiar za pomoca mikrometru do gwintéw z wymiennymi
koncéwkami prod. Ultra Prizision Messzeuge GMBH.

It is proposed to calculate the top diameters
of the successive entering part rolls applying
the rule of constant displaced volume or
a uniform distribution of reduction rates
among the individual roll top:

_28(n—i)
nsin @

d,=d

wi

2c (25)

where i = 1,2, ..., n. It should be noted that
the operations of rolling or burnishing of the
semi-finished threads require introducing the
rolling head into the blank hole by manual
feed (before turning on the screw feed with
the pitch equal to that of the thread).

3. EXPERIMENTAL DATA AND
APPROXIMATE ESTIMATE OF
LOAD ACTING ON THE HEAD
ROLLS AND SLIDE BEARINGS

Further in the text, some selected
experimental results of the processes of
rolling and burnishing of threads in a variety
of materials are presented. Data directly
useful in the design of tools and technologies
were quotedz.

Rolling torque. Maximum rolling torque
and its route were recorded as a function of
the tool displacement’ for different blank hole
diameters Dy (the results are shown in
Figures 2 and 3).

Pitch diameters D, of the rolled thread.
Studies included relationships between pitch
diameters D, and blank hole diameters Dy
(the results are shown in Figures 4 and 5 )4.

Elastic deformation in the workpiece —
tool system (P — N). The dimensions of the
head and rolled or burnished thread are
shown in respective diagram (Fig. 6).

2 Other results of studies, related also shear strength, hardness
and surface roughness of the rolled or burnished thread
surfaces are published in [6].

? The instruments used included CL22-200 torque sensor and
CL361 measurement amplifier, both made by Zaktad
Elektroniki Pomiarowej Wielkosci Nieelektrycznych ZEPWN
Marki. The operations of rolling and burnishing were
performed on a TUM25 lathe.

* Mesurements were taken using thread micrometer with
replaceable inserts made by Ultra Prizision Messzeuge
GmbH.
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Rys. 2. Moment walcowania w funkcji przemieszczenia narzedzia (materiat: 11SMn30,
gwint M36x2x25, Dy = 34,84 mm, D, = 33,90 mm, moment maksymalny: 64,8 Nm)

Fig. 2. Rolling torque as a function of displacement of the tool (material: 11SMn30 steel,
thread: M36x2x25, Dy = 34,84 mm, D; = 33,90 mm, maximum torque: 64,8 Nm)
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Rys. 3. Moment walcowania w funkcji przemieszczenia narzedzia (material: mosiadz MO63,
gwint M36x2x20, Dy = 34,80 mm, D; = 33,10 mm, moment maksymalny: 42,9 Nm)

Fig. 3. Rolling torque as a function of displacement of the tool (material: MOG63 brass,
thread: M36x2x20, Dy = 34,80 mm, D; = 33,10 mm, maximum torque: 42,9 Nm)
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Rys. 4. Zalezno$¢ $rednicy podziatowej D, walcowanego gwintu od $rednicy otworu D,
(materiatl: dural PA6 przesycany, gwint M36x2; zaznaczono pole tolerancji

TD2 = 140 pwm)
Fig. 4. Rolled thread pitch diameter D, vs blank hole diameter D,
(material: solution heat treated PA6 aluminium alloy, thread: M36x2;
marked tolerance field TD2 = 140 um)
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Rys. 5. Zalezno$¢ $rednicy podziatowej D, walcowanego gwintu od $rednicy otworu D,
(material: mosiadz MOG63, gwint M36x2; zaznaczono pole tolerancji

T, = 140 pm)

Fig. 5. Rolled thread pitch diameter D, vs blank hole diameter D,
(material: MOG63 brass, thread: M36x2; marked tolerance field

T,, = 140 pm)

a)

d;

Rys. 6. Wymiary narzg¢dzia i walcowanego gwintu (schemat): a) rzeczywiste §rednice d, d, 1 d; glowicy, b) $rednica
podzialowa d,’ glowicy podczas walcowania lub nagniatania, c) Srednica podziatowa gwintu D, po wyjsciu
narzedzia; &, — zmiana $rednicy podziatowej glowicy wywotana sitq dziatajaca na rolke, d,, — zmiana
$rednicy podzialowej gwintu wywotana powrotem sprezystym, Ty, - pole tolerancji $rednicy

podzialowej gwintu

Fig. 6. Tool and rolled thread dimensions (scheme): a) actual diameters d, d, and d; of the rolling head, b) pitch
diameter d,’ of the rolling head during rolling or burnishing, c) pitch diameter D, of the thread after tool exit,
9, — change in the rolling head pitch diameter caused by force acting on rolls, ,, — change in the thread
pitch diameter caused by elastic recovery, T),~ tolerance field for the thread pitch diameter

Zmiana $rednicy podziatowej ¢, wynika
z odksztalcen narzedzia (ugigcie rolki,
podatnos¢ stykowa na granicach panewka —
korpus i panewka — czop). Powrét sprezysty
jest uzalezniony od wtasciwosci materiatow,
z ktérych zbudowana jest gtowica, rodzaju
odksztatcanego materiatu i wartosci sit

The change in pitch diameter 0, is due to
the tool deformation (roll deflection, contact
flexibility at the shell-body and shell-pin
boundaries). The elastic recovery depends on
the properties of materials from which the
head is constructed, on the type of material
deformed, and on the value of forces
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obciazajacych glowicg. Roéznica pomigdzy
$rednicami d, i D, wynosi:

O0=dy—Dy= 6, + 6y (26)

Dane uzyskane w trakcie badan

pozwalaja na okreslenie wartosci o dla gtowic

prototypowych M36x2 przy walcowaniu

1 M36x3 przy nagniataniu. Jest ona funkcja

srednicy otworu Dy lub gniotu g (tablice
1i2).

loading the head. The difference between the
diameters dy and D> is:

O0=dy—Dy= G, + 6y (26)

The test data enable determining the

value of 0 for prototype heads to roll M36x2

threads and burnish M36x3 threads. It is a

function of the blank hole diameter Dy or
reduction rate g (Tables 1 and 2).

Tablica 1. Odksztalcenia sprezyste uktadu przedmiot — narzedzie przy walcowaniu gwintu M36x2

Table 1 Elastic deformation in a workpiece — tool system on rolling of the M36x2 thread

Lp. Materiat Dy, mm 0= 6, + 8,, mm
1 Stal 11SMn30 34,84 — 35,00 0,10-0,12
2 Dural PAG6 przesycany 34,78 — 35,05 0,06 — 0,09
3 Mosiadz MO63 34,80 — 35,00 0,07 - 0,09

Tablica 2. Odksztalcenia sprgzyste uktadu przedmiot — narzgdzie przy nagniataniu gwintu M36x3
Table 2. Elastic deformation in a workpiece — tool system on burnishing of the M36x3 thread

Lp. Materiat g, mm A= 4, + §,, mm
1 Stal 11SMn30 0,01 -0,12 0,03-0,10
2 Dural PAG6 przesycany 0,01 -0,10 0,03 -0,09
3 C35 (odkuwki nakretek) 0,01 - 0,03 0,07 - 0,09

Obcigzenie rolek i lozysk Sslizgowych
glowicy. Oceny obciazenia rolek i tozysk
slizgowych glowicy dokonano na podstawie
znanych (zmierzonych) wartosci M momentu
skrgcajacego obcigzajacego glowice podczas
walcowania lub nagniatania. Przyblizony
zwiazek pomiedzy sita normalna N i styczna
T dzialajacymi na rolkg (rys. 7) mozna
zapisac (jak dla tarcia tocznego) w postaci:

d
N=T—
2x, (27)
Dla gtowicy z trzema rolkami:
M
T=—
3 (28)

Catkowita sita P obciazajaca rolke wynosi:

M d’
P=yN*+P* == [1+-2
3¢ 4x3 (29)

Load on head rolls and slide bearings.
The load acting on head rolls and slide
bearings was estimated from the known
(measured) values M of torque loading the
head during rolling or burnishing. The
approximate relationship between normal (N)
and tangent (T) forces acting on the roll (Fig.
7) can be written in the form (as for rolling
friction):

d
N=T-—-
2x, 27
For the head with three rolls:
M
T=—
30 (28)

Total force P loading the roll is:

2
p=yn+p =M 1L (9
3¢ 4x;



Walcowanie i nagniatanie gwintow wewnetrznych. Czes¢ I1 299

gdzie przy walcowaniu:

2 52 2\?
x, =1 Dg_(wj (30)

2 4c

W powyzszym wzorze dla nagniatania mozna
przyja¢ w miejsce $rednicy Dy warto$¢ D;’ (rys.
1). Sredni nacisk jednostkowy w tozysku
slizgowym p, naprgzenie gnace w rolce oy
i strzatke ugigcia f oblicza si¢ ze wzoréw:

P M, 8PL
p = — Gg = = 3
ld, W, m
PL’ 4PL Gh)
i

T 48EI  37Ed’

Przyktadowe wyniki obliczen wartosci p,
Oy, f oraz iloczynu pv. dla walcowania gwintu
wewngtrznego w badanych materiatach podano
w tablicach 3-5.

where during rolling:

2 2 2?2
x, =4 Doz_(wj (30)

2 4c

When the above formula is applied in the
operation of burnishing, the diameter Dy can
be replaced with the value of D;’ (Fig. 1). The
average unit pressure in slide shell p, the
bending stress o, and deflection f in the roll are
then calculated from the following equations:

P M, 8PL
p = — Gg = = 3
1.d, W, m,
PL’ 4pPr’ G1)
f —

T 48El 37Ed’

Examples of the calculated values of p, o,
f, and of the product pv. for rolling of internal
threads in the examined materials are given in
Tables 3 — 5.

Tablica 3. Iloczyn pv,, naprezenia gnace 0, i strzatka ugigcia rolki f podczas walcowania gwintu M36x2;
material: mosiadz MOG63
Table 3. Product pv,, bending stress o, and deflection f of the roll during rolling of M36x2 thread;
material: MOG63 brass

Lp. | Dy, mm M, s Nm | P,kN | p, MPa | pv., MPa m/s o,, MPa f, mm

1 35,00 34,0 2,11 11,7 0,815 220 0,017

2 34,95 35,9 2,20 12,2 0,849 229 0,018

3 34,80 433 2,56 14,2 0,988 267 0,021
d,= 13,27 mm, d; = 34,84 mm, ¢ = 11,51 mm, v = 0,091 m/s, v. = 0,070 m/s, L = 29,9 mm, d. = 9,00 mm,
[.=10,00 mm

Tablica 4. Iloczyn pv., naprezenia gnace o, i strzatka ugigcia rolki f podczas walcowania gwintu M36x2;
material: 11SMn30

Table 4. Product pv., bending stress o, and deflection f of the roll during rolling of M36x2 thread;
material: 11SMn30 steel

Lp.| D) mm | M,,,Nm | P,kN | P,MPa pve, MPa m/s o,,MPa f, mm

1 35,00 51,4 3,19 17,7 1,23 333 0,026

2 34,95 53,9 3,30 18,3 1,27 345 0,027

3 34,89 59,0 3,56 19,8 1,37 372 0,029

4 34,85 71,1 4,25 23,6 1,64 444 0,035

5 34,80 76,2 4,50 25,0 1,74 470 0,037
d, = 13,27 mm, d, = 34,84 mm, ¢ = 11,51 mm, v = 0,091 m/s, v. = 0,070 m/s, L = 29,9 mm,
d. =9,00 mm, /. = 10,00 mm
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Tablica 5. Iloczyn pv,, naprezenia gnace oy, i strzatka ugigcia rolki f podczas walcowania gwintu M36x2;
material: dural PA6 przesycany

Table 5. Product pv,., bending stress o, and deflection f of the roll during rolling of M36x2 thread;
material: PA6 aluminium alloy solution heat treated

Lp. | Dymm | M,,,.,Nm | P,kN | p, MPa pve, MPa m/s a,, [MPa] f, mm

1 34,95 30,9 1,89 10,5 0,731 198 0,016

2 34,90 37,6 2,27 12,6 0,878 237 0,019

3 34,85 41,3 2,47 13,7 0,953 258 0,020

4 34,80 43,9 2,59 14,4 1,00 271 0,021

5 34,78 45,0 2,65 14,7 1,02 276 0,022
d, = 13,27 mm, d> = 34,84 mm, ¢ = 11,51 mm, v = 0,091 m/s, v. = 0,070 m/s, L = 29,9 mm,
d.=9,00 mm, /. = 10,00 mm

2 A 1

Y

-
-

Rys. 7. Schemat obciazenia rolki (a, b) i ozysk gltowicy (b)
Fig. 7. Scheme of load acting on the head rolls (a, b) and bearings (b)

Zmiana S$rednicy podzialowej wywotana Change in the pitch diameter caused by roll
ugicciem rolki (ok. 2f) stanowi czg$¢ wartosci 9. deflection (about 2f) is part of the 0, value.
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4. POSUMOWANIE

Skonstruowane 1 wykonane prototypowe
glowice umozliwiaja walcowanie i nagnia-
tanie gwintéw drobnozwojowych o wysokiej
jakosci poczawszy od $rednic nominalnych
24 mm w stalach niskowgglowych oraz sto-
pach miedzi i aluminium. Narzedzia te sa sil-
nie obciazone 1 w zwiazku z tym wymagaja
starannego wykonania w zakresie doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej i obrébki cieplnej po-
szczegblnych elementéw. Rolki, przy obrébce
materiatéw o matej wytrzymatosci, sa trwate.

Biorac pod uwagg wartos$ci S$rednich
naciskow p i iloczynéw pv. (tablice 3 — 5),
mozna stwierdzi¢, ze moga by¢ stosowane
fozyska z kompozytéw brazu [8].

Przy projektowaniu wymiaréw glowic
nalezy uwzgledni¢ odksztalcenia sprgzyste
uktadu P — N.

Badania finansowane ze srodkow Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (Program
Wieloletni  pn.  Doskonalenie  systemow
rozwoju  innowacyjnosci ~ w  produkcji
i eksploatacji w latach 2004-2008 [7]).
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4. SUMMARY

The designed and constructed prototype
heads enabled making high quality fine-pitch
threads starting with nominal diameters of
24 mm, rolled and burnished in low carbon
steels and copper and aluminium alloys.
These tools are heavily loaded and therefore
require high-quality workmanship as regards
the precision of shape and dimensional
accuracy, as well as carefully selected heat
treatment regime applied to individual items.
Rolls are stable when low-strength materials
are processed, but the key issue is life of the
slide bearings.

Considering mean values of the pressure
p and products pv. (Tables 3-5) it can be
stated that bearings made of bronze
composite [8] seem to be the best solution in
this case.

When designing the dimensions of the
heads, the elastic deformation in a workpiece
— tool system should be allowed for.
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