NITOWNICA Z MODULOWA GLOWICA NARZEDZIOWA

Riveting machine with modular tools head
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Streszczenie: Nitowanie obwiedniowe i radialne jest jednym z gtéwnych proceséw wykorzystywanych podczas formowania
potgczen nieroztgcznych na zimno. W artykule opisano nitownice o budowie modutowej umozliwiajgcg w tatwy sposob wymiane
gtowicy radialnej na obwiedniowg. Przedstawiono réwniez uktad walidacji procesu nitowania poprzez jednoczesny pomiar sity
i przemieszczenia oraz poréwnania ich przebiegu ze wzorcem.

Stowa kluczow e: nitowanie, nitownice radialne, nitownice obwiedniowe

A b stract: The orbital and radial riveting is one of the metal forming processes which enables the manufacture of products through
cold working. The riveting machine with modular shape of structure was presented. The main parts of it were shown. On the
end the riveting process validating criteria and subsystem used to force and displacement measurements were described

Keywords: Forming process, radial and orbital riveting machinery

Wstep

Wedtug stownika jezyka polskiego pod red. W. Do-
roszewskiego ,modut” to ,element petnigcy ustalong
funkcje, tatwy do wykorzystania, jako czes¢ réznych
wiekszych catosci”. W maszynach i urzadzeniach mon-
tazowych projektanci, konstruktorzy i producenci starajg
sie stosowac jak najwiecej rozwigzan modutowych. Takie
podejscie do budowania maszyn pozwala na standary-
zacje podzespotow, a w konsekwencji krétszy proces wy-
tworczy i ograniczenie kosztow produkcji.

Koncepcja ta doprowadzita do opracowania projektu
modutu do nitowania wyposazonego w wymienng gtowice
narzedziowa do nitowania radialnego lub obwiedniowego.

Proces nitowania

Trwate, nieroztaczne potaczenie dwoch lub kilku ele-
mentéw metalowych w wyniku ich odksztatcen plastycz-
nych znane jest od stuleci. Obecnie udziat tej technolo-
gii w globalnej liczbie potgczen nieroztagcznych wzrasta
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wraz z rozwojem technicznym i materiatowym. W 1999 r.
udziat montazu w technikach wytwarzania w przemysle
krajowym wynosit ok. 35%, w tym procesu nitowania 8%.
Obserwowana jest tendencja wzrostowa. Jednoczesnie
da sie zauwazyé, ze ok. 80% operacji montazowych to
operacje reczne, 17,5% — czesciowo zmechanizowane,
2% — zmechanizowane, a tylko 0,5% — zautomatyzowa-
ne. Jednak z uptywem czasu statystyki dotyczgce sposo-
béw wykonywania operacji montazowych poprawiajg sie
na korzy$¢ mechanizacji i automatyzac;ji.

W przypadku procesu nitowania wprowadzane zmia-
ny idg w kierunku zmniejszenia sity potrzebnej do wyko-
nania potgczenia — zmniejszenie energochtonnosci oraz
poprawy rozktadu naprezen w potgczeniu.

Efektem tych dziatan byto pojawienie sie na poczatku
XX w. narzedzi z wahajgcym sie narzedziem roboczym.
W angielskojezycznej literaturze technicznej procesy te
okreslone sg nazwa wspolng nazwa rotary forging. Obej-
mujg prasowanie obwiedniowe (orbitalne), z wahajaca sie
matryca, prasowanie radialne itp. Ich wspding cechg jest to,
iz narzedzie robocze jest w stalym kontakcie z przedmiotem
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Rys. 1. Schemat ilustrujacy zasade ksztattowania cze$ci wahliwej matrycy oraz jej mozliwe trajektorie ruchu [4]

Fig. 1. Scheme of rotary forging and feasibility trajectories [4]
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obrabianym na znacznie mniejszej powierzchni niz w kla-

sycznych procesach ksztattowania. Dodatkowo, narzedzie

ksztattujgce wykonuje ruch o ztozonej kinematyce. Istotg
procesu jest zatem uzyskanie odksztatcen plastycznych
na stosunkowo matym obszarze, ktéry przemieszcza sie

w wraz z ruchem narzedzia (np. stempla).

Metody rotacyjnego nitowania mozna podzieli¢ na
nastepujace trzy podstawowe grupy:

* nitowanie rolkami,

* nitowanie obwiedniowe (orbitalne),

* nitowanie radialne.

Nitowanie rolkami ze wzgledu na niskg jako$¢ uzyski-
wanego potgczenia oraz szybkie zuzywanie sie narzedzi
i duze gabaryty gtowicy nitujgcej jest w stadium zaniku.
Z kolei dwie pozostate sg stosowane szeroko i rozwijane.
Podstawowg zasadag wykorzystywang w tej technologii
jest niewspotosiowe ustawienie gtowicy w stosunku do
speczki (rys. 1).

Matryce moga wykonywaé, wzgledem speczki, ruch
0 zroznicowanej trajektorii. Stosowany jest ruch orbitalny,
po obwiedni tba nitu, ruch spiralny, prostoliniowy — radial-
ny oraz po tzw. krzywej wielolistnej.

Sposob poruszania sie gtowicy gornej nitownicy
wzgledem dolnej ma wptyw na jakos¢, strukture materiatu
nitu i elementow taczonych.

Zestawienie tych cech przedstawiono na rys. 2.

Z przedstawionych na rys. 2 przekrojow potgczen ni-
towanych wynikajg nastepujagce spostrzezenia:

a) Nitowanie przez prasowanie lub miotkowanie
Podczas prasowania wywierany jest jednorazowy na-
cisk, przez mtotkowanie — wielokrotne uderzanie w osi
nitu. Wada takiej obrébki jest wstepowanie duzych sit
oraz hatas w trakcie procesu obrdobki. W przekroju wi-
doczne bardzo silne utwardzenie struktury,

b) Nitowanie obwiedniowe

Koniec trzpienia nitujgcego E porusza sie po torze

kulistym K wokot osi srodkowej Z stempla nitujgce-

go. OS$ trzpienia nitu przecina o$ stempla w punk-
cie M. Odksztatcenie nitu nastepuje na linii styku
réwnej promieniowi gtowki nitu. Dobrze widoczne
utwardzenie,

c) Nitowanie radialno-punktowe

Tor kulisty K zostat zastgpiony torem w postaci pe-

tli S. O$ wzdtuzna trzpienia nitu przecina réwniez

o$ stempla w punkcie M. Koncoéwka wrzeciona E

przebiega przez o$ srodkowa Z. Odksztatcenie nitu

dokonuje sie przez zetkniecie punktowe pomiedzy
stemplem nitujgcym a nitem. Nieznaczna zmiana
struktury materiatu nitu.

Stempel w nitownicy radialnej oprécz ruchu linowego
wzdtuz osi nitu, wykonuje réwniez ruch wahliwy listko-
wy obtaczania promieniowego po krzywej zwanej rozeta.
Stempel ma wowczas niewielki, w przyblizeniu punktowy,
styk z materiatem formowanym, dzieki czemu sity ko-
nieczne do plastycznego formowania materiatu sg mniej-
sze niz przy tradycyjnym nitowaniu. Rozktad naprezen
materiatu deformowanego jest bardziej korzystny niz przy
tradycyjnym prasowaniu, a jako$¢ powierzchni jest wyjat-
kowo gtadka, porownywalna do polerowanej. Materiat na
powierzchni nitu przemieszcza sie radialnie ku obwodowi,
przez co jego struktura zmienia sie nieznacznie w porow-
naniu do nitowania tradycyjnego. Metoda ta generuje ni-
ski poziom hatasu i pozwala uzyskaé pewne i estetyczne
potaczenia, dzieki minimalnemu tarciu na styku nitu oraz
stempla wydzielanie ciepta jest minimalne. Nitowanie me-
toda radialng ma szerokie zastosowanie rowniez w wielu
operacjach bez udziatu tgcznikéw np. przy deformowaniu
i ksztattowaniu zakonczen pretow i rurek.

Rys. 2. Poréwnanie sposobu wykonywania potgczenia nitowego oraz struktury przekroju nitu [5]
a) prasowanie lub mtotkowanie 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 modutu nitownicy z wymiennymi gtowicami
narzedziowymi

W pierwszym kroku projektowania modutu nitownicy
wykonano analize rozwigzanh patentowych oraz dokonano
przegladu nitownic dostepnych na rynku. Z analizy uzy-
skano informacje o chronionych prawnie rozwigzaniach

konstrukcyjnych oraz o parametrach uzytkowych urza-
dzen dostepnych na rynku. Nastepnie wykonano analize
MES procesu formowania speczki przy roznych warun-
kach brzegowych (rys. 3).

Analizy MES pozwolity na ustalenie wartosci sity,
ktéra pozwoli na speczanie nita petnego o $rednicy
@12 [mm].

TTHATLTTE

Rys. 3. Symulacje procesu formowania speczki — poszczegolne fazy

Fig. 3. Workpiece forming in steps

Rys. 4. Koncepcje modutu gtowicy do nitowania

1) Koncepcja nr | 2) Koncepcja nr Il 3) Koncepcja nr il
Fig. 4. Modular riveter concepts

1) #1 Concept 2) # Il Concept 3) # Il Concept
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Rys. 5. Wykres naprezen, przemieszczen oraz odksztatcen dla ttoczyska w pozycji skrajnej dolnej
Fig. 5. Stress, displacement and strain diagrams for the rod lower position
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Nastepnie opracowano trzy koncepcje modutu gtowi-
cy do nitowania (rys. 4).

W kolejnym kroku poddano analizie wszystkie kon-
cepcje modutu nitownicy, biorgc pod uwage parametry
techniczne, uzytkowe oraz ekonomiczne.

Do dalszych prac wybrano trzecie rozwigzanie.
Nastepnie istotne elementy wybranej nitownicy zo-
staty przebadane metodg elementow skonczonych.
Uwzgledniono warunki pracy, przenoszone obcigzenia
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i wspotczynnik bezpieczenstwa. Analizy MES (rys.
5-8) pozwolity zweryfikowaé modele i opracowaé na
ich podstawie dokumentacje wykonawczg modutu ni-
townicy.

Modut do nitowania z wymienna glowica narzedziowa
Na rysunkach ponizej przedstawiono: modut (rys. 9)
oraz gtowice narzedziowe: radialng (rys. 10) i obwiednio-

w3 (rys. 11).
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Rys. 6. Wykres naprezen, przemieszczen oraz odksztatcen dla ttoczyska w pozycji skrajnej gornej
Fig. 6. Stress, displacement and strain diagrams for the rod upper position
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Rys. 7. Wykres naprezen, przemieszczen oraz odksztatcen cylindra gornego

Fig. 7. Upper cylinder stress, displacement and strain diagrams
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Rys. 8. Wykres naprezen, przemieszczen oraz odksztatcen cylindra dolnego

Fig. 8. Bottom cylinder stress, displacement and strain diagrams
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Rys. 9. Modut do nitowania z wymienng gtowica narzedziowa: 1) pokrywa gérna, 2) prowadnica gérna, 3) korpus gtéwny, 4) cylinder
pneumatyczny, 5) korpus nurnika, 6) pokrywa dolna, 7) prowadnica dolna, 8) wat napedowy, 9) ttoczysko, 10) nurnik, 11) ttok, 12)
ogranicznik skoku, 13) zacisk silnika, 14) podktadka

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

Nastepnie wykonano prototyp modutu i poddano go
badaniom weryfikujacym zatozenia teoretyczne (rys. 12).

Rys. 10. Gtowica narzedzia 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. 12. Préby nitowania na module do nitowania:

1) Modut do nitowania, 2) Wspornik, do ktérego zostat zamon-
towano modut do nitowania, 3) Elektroniczny kontroler procesu
nitowania, 4) Przetwornik przemieszczenia (drogi) gtowicy na-
Rys. 11. Glowica narzedzia do nitowania obwiedniowego: 1) Za-  rzedziowej, 5) Przetwornik naprezen stuzgcy do pomiaru sity
cisk, 2) Dystans, 3) Tuleja, 4) tozysko, 5) Simmering, 6) Spre-  nitowania

zyna, 7) Smarowniczka, 8) Stempel Fig. 12. Riveter testing
Fig. 11. Orbital riveter head: 1) clamp, 2) spacer, 3) sleeve, 1) riveting section, 2) frame, 3) Riveting process controller,
4) bearing, 5) snap ring, 6) spring, 7) grease nipple, 8) punch 4) displacement transducer, 5) Force transducer
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Uktad walidacji procesu nitowania nitowania tymi parametrami sg sita i przemieszczenie gto-
wicy. Zastosowany uktad kontroli (rys. 13) pozwala na wizu-

Istotnym zagadnieniem pojawiajacym sie podczas kaz-  alizacje zmiennosci wartosci tych parametréow w dowolnie
dego procesu technologicznego jest ocena prawidiowosci  okreslonej dziedzinie (czasu, sity, przemieszczenia). Umoz-
jego przebiegu. Konieczne jest zatem monitorowanie war-  liwia to jednoznaczne oddzielenie proceséw o przebie-
tosci wybranych parametréw procesu w funkcji czasu. Dla  gach prawidiowych (rys. 14) od nieprawidtowych (rys. 15).
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Rys. 13. Schemat ksztattowania potgczenia nitowego dwustronnego
1) Przetwornik przemieszczenia (drogi) gtowicy narzedziowej radialnej lub obwiedniowej modutu do nitowania, 2) Przetwornik napre-

zeh stuzacy do pomiaru sity nitowania, 3) Elektroniczny kontroler procesu nitowania rejestrujgcy przebiegsity w funkcji przemieszcze-
nia, 4) Przyktadowy 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. Prawidtowe przebiegi sity w funkcji przemieszczenia uzyskane podczas prob nitowania na module do nitowania
Fig. 14. Correct history of the force vs displacemnt Turing the riveting process

Rys. 15. Nieprawidtowy przebieg sity w funkcji przemieszczenia w procesie nitowania — nity zbyt dtugie
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 sie na zasadzie porow-
nania ze wzorcem. Wymagane jest zatem wprowadzenia
do systemu wzorca prawidtowego procesu w postaci tzw.
okien oceny. Generowany wykres sity w funkcji prze-
mieszczenia daje operatorowi informacje o poprawnosci
przebiegu procesu po powrocie gtowicy do pozycji po-
czatkowej (rys. 14 i 15).

Mozliwos$¢ akwizycji danych z wielu powtarzajacych
sie pomiaréw pozwalajg oceni¢ statystycznie catg partie
produkcyjna.

Uktad kontroli procesu nitowania moze by¢ trakto-
wany jako samodzielny modut pomiarowy z niezaleznym
zasilaniem elektrycznym. Mozna zatem wykorzysta¢ go
do wspotpracy z wieloma starszymi nitownicami, ktére
dziatajg juz w liniach produkcyjnych.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku wyzej opisanych prac stworzono modut do
nitowania. Po badaniach prototypu stwierdzono, ze za-
pewnia on nacisk ok. 16 [kN] przy ci$nieniu 0,6 [MPa]
i ok. 19 [kN] przy cisnieniu 0,7 [MPa]. Umozliwia to for-
mowanie nitéw o srednicy do @12 [mm]. Modut ma nie-
skomplikowang budowe, a uzyte detale niemal w catosci
moga byé wykonane na tokarkach. Nie wymagaja bo-
wiem skomplikowanych proceséw obrébkowych. Modut
moze byé wyposazony wymiennie w glowice narzedzio-
wa obwiedniowa lub radialng. Stanowi to pewnego rodza-
ju innowacje na rynku. Z punktu widzenia wytwarzania
takie rozwigzanie znacznie obniza koszty, gdyz elemen-
ty gtowicy sa uniwersalne, réznica tkwi tylko w rodzaju
zastosowanego narzedzia. Glowice radialne sg drozsze
w wykonaniu od obwiedniowych, ale jak sie okazuje, ich
zastosowanie nie jest konieczne we wszystkich aplika-
cjach. Gtowice obwiedniowe lepiej niz radialne sprawdza-
ja sie przy formowaniu nitéw rurkowych, zwtaszcza przy
cienszych sciankach. Nie powodujg bowiem niezamie-
rzonej deformaciji ksztattu nitu. Inna duza zaleta gtowic
obwiedniowych to mate koszty utrzymania, gdyz cyklicz-
nie wymieniane sa tylko tozyska i ewentualnie stempel,

a wiec elementy tanie i tatwo dostepne. W przypadku
gtowic radialnych, oprocz stempla, po dtuzszym odstepie
czasu konieczna jest wymiana czaszy wspotpracujacej
z tulejg narzedzia, a jeszcze rzadziej wymiany wyma-
ga zespot kot zebatych. Sg to podzespoty dedykowane,
duzo drozsze i mniej dostepne od tozysk.
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