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Wst p

Wed ug s ownika j zyka polskiego pod red. W. Do-
roszewskiego �modu � to �element pe ni cy ustalon  
funkcj , atwy do wykorzystania, jako cz  ró nych 
wi kszych ca o ci�. W maszynach i urz dzeniach mon-
ta owych projektanci, konstruktorzy i producenci staraj  
si  stosowa  jak najwi cej rozwi za  modu owych. Takie 
podej cie do budowania maszyn pozwala na standary-
zacj  podzespo ów, a w konsekwencji krótszy proces wy-
twórczy i ograniczenie kosztów produkcji.

Koncepcja ta doprowadzi a do opracowania projektu 
modu u do nitowania wyposa onego w wymienn  g owic  
narz dziow  do nitowania radialnego lub obwiedniowego.

Proces nitowania

Trwa e, nieroz czne po czenie dwóch lub kilku ele-
mentów metalowych w wyniku ich odkszta ce  plastycz-
nych znane jest od stuleci. Obecnie udzia  tej technolo-
gii w globalnej liczbie po cze  nieroz cznych wzrasta 

wraz z rozwojem technicznym i materia owym. W 1999 r. 
udzia  monta u w technikach wytwarzania w przemy le 
krajowym wynosi  ok. 35%, w tym procesu nitowania 8%. 
Obserwowana jest tendencja wzrostowa. Jednocze nie 
da si  zauwa y , e ok. 80% operacji monta owych to 
operacje r czne, 17,5% � cz ciowo zmechanizowane, 
2% � zmechanizowane, a tylko 0,5% � zautomatyzowa-
ne. Jednak z up ywem czasu statystyki dotycz ce sposo-
bów wykonywania operacji monta owych poprawiaj  si  
na korzy  mechanizacji i automatyzacji.

W przypadku procesu nitowania wprowadzane zmia-
ny id  w kierunku zmniejszenia si y potrzebnej do wyko-
nania po czenia � zmniejszenie energoch onno ci oraz 
poprawy rozk adu napr e  w po czeniu.

Efektem tych dzia a  by o pojawienie si  na pocz tku 
XX w. narz dzi z wahaj cym si  narz dziem roboczym. 
W angielskoj zycznej literaturze technicznej procesy te 
okre lone s  nazw  wspóln  nazw  rotary forging. Obej-
muj  prasowanie obwiedniowe (orbitalne), z wahaj c  si  
matryc , prasowanie radialne itp. Ich wspóln  cech  jest to, 
i  narz dzie robocze jest w sta ym kontakcie z przedmiotem 
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 Rys. 1. Schemat ilustruj cy zasad  kszta towania cz ci wahliwej matrycy oraz jej mo liwe trajektorie ruchu [4]
Fig. 1. Scheme of rotary forging and feasibility trajectories [4]
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obrabianym na znacznie mniejszej powierzchni ni  w kla-
sycznych procesach kszta towania. Dodatkowo, narz dzie 
kszta tuj ce wykonuje ruch o z o onej kinematyce. Istot  
procesu jest zatem uzyskanie odkszta ce  plastycznych 
na stosunkowo ma ym obszarze, który przemieszcza si  
w wraz z ruchem narz dzia (np. stempla).

Metody rotacyjnego nitowania mo na podzieli  na 
nast puj ce trzy podstawowe grupy:
� nitowanie rolkami,
� nitowanie obwiedniowe (orbitalne),
� nitowanie radialne.

Nitowanie rolkami ze wzgl du na nisk  jako  uzyski-
wanego po czenia oraz szybkie zu ywanie si  narz dzi 
i du e gabaryty g owicy nituj cej jest w stadium zaniku. 
Z kolei dwie pozosta e s  stosowane szeroko i rozwijane. 
Podstawow  zasad  wykorzystywan  w tej technologii 
jest niewspó osiowe ustawienie g owicy w stosunku do 
sp czki (rys. 1).

Matryce mog  wykonywa , wzgl dem sp czki, ruch 
o zró nicowanej trajektorii. Stosowany jest ruch orbitalny, 
po obwiedni ba nitu, ruch spiralny, prostoliniowy � radial-
ny oraz po tzw. krzywej wielolistnej.

Sposób poruszania si  g owicy górnej nitownicy 
wzgl dem dolnej ma wp yw na jako , struktur  materia u 
nitu i elementów czonych.

Zestawienie tych cech przedstawiono na rys. 2.
Z przedstawionych na rys. 2 przekrojów po cze  ni-

towanych wynikaj  nast puj ce spostrze enia:
a) Nitowanie przez prasowanie lub m otkowanie
 Podczas prasowania wywierany jest jednorazowy na-

cisk, przez m otkowanie � wielokrotne uderzanie w osi 
nitu. Wad  takiej obróbki jest wst powanie du ych si  
oraz ha as w trakcie procesu obróbki. W przekroju wi-
doczne bardzo silne utwardzenie struktury,

b) Nitowanie obwiedniowe
 Koniec trzpienia nituj cego E porusza si  po torze 

kulistym K wokó  osi rodkowej Z stempla nituj ce-
go. O  trzpienia nitu przecina o  stempla w punk-
cie M. Odkszta cenie nitu nast puje na linii styku 
równej promieniowi g ówki nitu. Dobrze widoczne 
utwardzenie,

c) Nitowanie radialno-punktowe
 Tor kulisty K zosta  zast piony torem w postaci p -

tli S. O  wzd u na trzpienia nitu przecina równie  
o  stempla w punkcie M. Ko cówka wrzeciona E 
przebiega przez o  rodkow  Z. Odkszta cenie nitu 
dokonuje si  przez zetkni cie punktowe pomi dzy 
stemplem nituj cym a nitem. Nieznaczna zmiana 
struktury materia u nitu.
Stempel w nitownicy radialnej oprócz ruchu linowego 

wzd u  osi nitu, wykonuje równie  ruch wahliwy listko-
wy obtaczania promieniowego po krzywej zwanej rozet . 
Stempel ma wówczas niewielki, w przybli eniu punktowy, 
styk z materia em formowanym, dzi ki czemu si y ko-
nieczne do plastycznego formowania materia u s  mniej-
sze ni  przy tradycyjnym nitowaniu. Rozk ad napr e  
materia u deformowanego jest bardziej korzystny ni  przy 
tradycyjnym prasowaniu, a jako  powierzchni jest wyj t-
kowo g adka, porównywalna do polerowanej. Materia  na 
powierzchni nitu przemieszcza si  radialnie ku obwodowi, 
przez co jego struktura zmienia si  nieznacznie w porów-
naniu do nitowania tradycyjnego. Metoda ta generuje ni-
ski poziom ha asu i pozwala uzyska  pewne i estetyczne 
po czenia, dzi ki minimalnemu tarciu na styku nitu oraz 
stempla wydzielanie ciep a jest minimalne. Nitowanie me-
tod  radialn  ma szerokie zastosowanie równie  w wielu 
operacjach bez udzia u czników np. przy deformowaniu 
i kszta towaniu zako cze  pr tów i rurek.

 Rys. 2. Porównanie sposobu wykonywania po czenia nitowego oraz struktury przekroju nitu [5]
a) prasowanie lub m otkowanie b) nitowanie obwiedniowe c) nitowanie radialno-punktowe
Fig. 2. Comparison of the different ways of rivet forming and its rivets cross-sections [5]
a) pressing and hammering b) orbital riveting c) radial riveting
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Projektowanie modu u nitownicy z wymiennymi g owicami 
narz dziowymi

W pierwszym kroku projektowania modu u nitownicy 
wykonano analiz  rozwi za  patentowych oraz dokonano 
przegl du nitownic dost pnych na rynku. Z analizy uzy-
skano informacj  o chronionych prawnie rozwi zaniach 

konstrukcyjnych oraz o parametrach u ytkowych urz -
dze  dost pnych na rynku. Nast pnie wykonano analiz  
MES procesu formowania sp czki przy ró nych warun-
kach brzegowych (rys. 3).

Analizy MES pozwoli y na ustalenie warto ci si y, 
która pozwoli na sp czanie nita pe nego o rednicy 
Ø12 [mm].

 Rys. 3. Symulacje procesu formowania sp czki � poszczególne fazy
Fig. 3. Workpiece forming in steps

 Rys. 4. Koncepcje modu u g owicy do nitowania
1) Koncepcja nr I 2) Koncepcja nr II 3) Koncepcja nr III
Fig. 4. Modular riveter concepts
1) # I Concept 2) # II Concept 3) # III Concept

 Rys. 5. Wykres napr e , przemieszcze  oraz odkszta ce  dla t oczyska w pozycji skrajnej dolnej
Fig. 5. Stress, displacement and strain diagrams for the rod lower position
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Nast pnie opracowano trzy koncepcje modu u g owi-
cy do nitowania (rys. 4).

W kolejnym kroku poddano analizie wszystkie kon-
cepcje modu u nitownicy, bior c pod uwag  parametry 
techniczne, u ytkowe oraz ekonomiczne.

Do dalszych prac wybrano trzecie rozwi zanie. 
Nast pnie istotne elementy wybranej nitownicy zo-
sta y przebadane metod  elementów sko czonych. 
Uwzgl dniono warunki pracy, przenoszone obci enia 

i wspó czynnik bezpiecze stwa. Analizy MES (rys. 
5-8) pozwoli y zwery kowa  modele i opracowa  na 
ich podstawie dokumentacj  wykonawcz  modu u ni-
townicy.

Modu  do nitowania z wymienn  g owic  narz dziow
Na rysunkach poni ej przedstawiono: modu  (rys. 9) 

oraz g owice narz dziowe: radialn  (rys. 10) i obwiednio-
w  (rys. 11).

Rys. 6. Wykres napr e , przemieszcze  oraz odkszta ce  dla t oczyska w pozycji skrajnej górnej
Fig. 6. Stress, displacement and strain diagrams for the rod upper position

Rys. 7. Wykres napr e , przemieszcze  oraz odkszta ce  cylindra górnego
Fig. 7. Upper cylinder stress, displacement and strain diagrams

 Rys. 8. Wykres napr e , przemieszcze  oraz odkszta ce  cylindra dolnego
Fig. 8. Bottom cylinder stress, displacement and strain diagrams
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Nast pnie wykonano prototyp modu u i poddano go 
badaniom wery kuj cym za o enia teoretyczne (rys. 12).

 Rys. 9. Modu  do nitowania z wymienn  g owic  narz dziow : 1) pokrywa górna, 2) prowadnica górna, 3) korpus g ówny, 4) cylinder 
pneumatyczny, 5) korpus nurnika, 6) pokrywa dolna, 7) prowadnica dolna, 8) wa  nap dowy, 9) t oczysko, 10) nurnik, 11) t ok, 12) 
ogranicznik skoku, 13) zacisk silnika, 14) podk adka
Fig. 9. Riveter with changeable tool head: 1) upper cover, 2) upper gateway, 3) main body, 4) pneumatic cylinder, 5) plunger body, 6) 
bottom cover, 7) bottom gateway, 8) driver shaft, 9) rod, 10) plunger, 11) rod, 12) stroke limiter, 13) motor clamp, 14) washer

 Rys. 10. G owica narz dzia do nitowania radialnego: 1) korpus, 
2) tuleja, 3) zacisk, 4) stempel
Fig.10. Radial riveter head: 1) Frome (body), 2) sleeve, 3) clamp, 
4) punch

 Rys. 11. G owica narz dzia do nitowania obwiedniowego: 1) Za-
cisk, 2) Dystans, 3) Tuleja, 4) o ysko, 5) Simmering, 6) Spr -
yna, 7) Smarowniczka, 8) Stempel

Fig. 11. Orbital riveter head: 1) clamp, 2) spacer, 3) sleeve, 
4) bearing, 5) snap ring, 6) spring, 7) grease nipple, 8) punch

 Rys. 12. Próby nitowania na module do nitowania:
1) Modu  do nitowania, 2) Wspornik, do którego zosta  zamon-
towano modu  do nitowania, 3) Elektroniczny kontroler procesu 
nitowania, 4) Przetwornik przemieszczenia (drogi) g owicy na-
rz dziowej, 5) Przetwornik napr e  s u cy do pomiaru si y 
nitowania
Fig. 12. Riveter testing
1) riveting section, 2) frame, 3) Riveting process controller, 
4) displacement transducer, 5) Force transducer
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Uk ad walidacji procesu nitowania

Istotnym zagadnieniem pojawiaj cym si  podczas ka -
dego procesu technologicznego jest ocena prawid owo ci 
jego przebiegu. Konieczne jest zatem monitorowanie war-
to ci wybranych parametrów procesu w funkcji czasu. Dla 

nitowania tymi parametrami s  si a i przemieszczenie g o-
wicy. Zastosowany uk ad kontroli (rys. 13) pozwala na wizu-
alizacj  zmienno ci warto ci tych parametrów w dowolnie 
okre lonej dziedzinie (czasu, si y, przemieszczenia). Umo -
liwia to jednoznaczne oddzielenie procesów o przebie-
gach prawid owych (rys. 14) od nieprawid owych (rys. 15).

 Rys. 13. Schemat kszta towania po czenia nitowego dwustronnego
1) Przetwornik przemieszczenia (drogi) g owicy narz dziowej radialnej lub obwiedniowej modu u do nitowania, 2) Przetwornik napr -
e  s u cy do pomiaru si y nitowania, 3) Elektroniczny kontroler procesu nitowania rejestruj cy przebiegsi y w funkcji przemieszcze-

nia, 4) Przyk adowy widok ekranu na kontrolerze
Fig. 13. Diagram of the double sided riveting process
1) modular riveting head displacement transducer, 2) force transducer, 3) PLC with HDI for force and displacement acquisition, 
4) Sample of the HDI screenshot,

 Rys. 14. Prawid owe przebiegi si y w funkcji przemieszczenia uzyskane podczas prób nitowania na module do nitowania
Fig. 14. Correct history of the force vs displacemnt Turing the riveting process

 Rys. 15. Nieprawid owy przebieg si y w funkcji przemieszczenia w procesie nitowania � nity zbyt d ugie
Fig. 15. Incorrect history of the force vs displacement during the riveting process � the rivets were too long
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Realizacja walidacji odbywa si  na zasadzie porów-
nania ze wzorcem. Wymagane jest zatem wprowadzenia 
do systemu wzorca prawid owego procesu w postaci tzw. 
okien oceny. Generowany wykres si y w funkcji prze-
mieszczenia daje operatorowi informacj  o poprawno ci 
przebiegu procesu po powrocie g owicy do pozycji po-
cz tkowej (rys. 14 i 15).

Mo liwo  akwizycji danych z wielu powtarzaj cych 
si  pomiarów pozwalaj  oceni  statystycznie ca  parti  
produkcyjn .

Uk ad kontroli procesu nitowania mo e by  trakto-
wany jako samodzielny modu  pomiarowy z niezale nym 
zasilaniem elektrycznym. Mo na zatem wykorzysta  go 
do wspó pracy z wieloma starszymi nitownicami, które 
dzia aj  ju  w liniach produkcyjnych.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku wy ej opisanych prac stworzono modu  do 
nitowania. Po badaniach prototypu stwierdzono, e za-
pewnia on nacisk ok. 16 [kN] przy ci nieniu 0,6 [MPa] 
i ok. 19 [kN] przy ci nieniu 0,7 [MPa]. Umo liwia to for-
mowanie nitów o rednicy do Ø12 [mm]. Modu  ma nie-
skomplikowan  budow , a u yte detale niemal w ca o ci 
mog  by  wykonane na tokarkach. Nie wymagaj  bo-
wiem skomplikowanych procesów obróbkowych. Modu  
mo e by  wyposa ony wymiennie w g owic  narz dzio-
w  obwiedniow  lub radialn . Stanowi to pewnego rodza-
ju innowacj  na rynku. Z punktu widzenia wytwarzania 
takie rozwi zanie znacznie obni a koszty, gdy  elemen-
ty g owicy s  uniwersalne, ró nica tkwi tylko w rodzaju 
zastosowanego narz dzia. G owice radialne s  dro sze 
w wykonaniu od obwiedniowych, ale jak si  okazuje, ich 
zastosowanie nie jest konieczne we wszystkich aplika-
cjach. G owice obwiedniowe lepiej ni  radialne sprawdza-
j  si  przy formowaniu nitów rurkowych, zw aszcza przy 
cie szych ciankach. Nie powoduj  bowiem niezamie-
rzonej deformacji kszta tu nitu. Inna du a zaleta g owic 
obwiedniowych to ma e koszty utrzymania, gdy  cyklicz-
nie wymieniane s  tylko o yska i ewentualnie stempel, 

a wi c elementy tanie i atwo dost pne. W przypadku 
g owic radialnych, oprócz stempla, po d u szym odst pie 
czasu konieczna jest wymiana czaszy wspó pracuj cej 
z tulej  narz dzia, a jeszcze rzadziej wymiany wyma-
ga zespó  kó  z batych. S  to podzespo y dedykowane, 
du o dro sze i mniej dost pne od o ysk.
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