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Wykorzystanie systeméw CAD/CAE w projektowaniu gltowicy
do gwintowania na prasie wielotaktowej

Using of CAD/CAE systems in designing

of head for thread drilling on multirate stamp press

ANDRZEJ PIOTROWSKI*

Opisano wykorzystanie systeméw komputerowych CAD/CAE
w projektowaniu jednostki do gwintowania wiérowego i bez-
widrowego oraz rozwiercania na prasie wielotaktowej. Przed-
stawiono model urzadzenia do gwintowania wraz z pod-
stawowymi obliczeniami. Ponadto opisano projekt narzedzia
zespolonego do wykrawania i rozwiercania wykornczeniowego
otworu.

SLOWA KLUCZOWE: gwintowanie, prasa wielotaktowa, pro-
jektowanie CAD/CAE

The using of CAD/CAE systems in design of head for thread
drilling and reaming on multirate stamp press was described.
It was presented model of device for thread drilling with the
basics calculation. Furthermore, design of special tool for re-
arming and cutting in one step was described.

KEYWORDS: thread drilling, multirate press, CAD/CAE sys-
tems.

Potaczenie gwintowe nalezy do najtrwalszych oraz
najczesciej stosowanych potgczen na Swiecie. Mozna
je znalez¢ praktycznie wszedzie: w konstrukcjach nos-
nych budynkéw, samochodach osobowych, podzespo-
tach komputeréw osobistych, a nawet w zwyktych dtugo-
pisach [2, 3, 23].

Proces tworzenia gwintéw to popularna operacja wyko-
nywana w zaktadach produkcyjnych. Jest kilkanascie me-
tod formowania gwintéw. Procesy technologiczne wraz ze
stosowanymi w nich narzedziami mozna podzieli¢ na dwa
rodzaje — gwintowanie zewnetrzne i wewnetrzne.

Z reguly proces gwintowania stanowi oddzielng opera-
cje i jest realizowany na tokarkach oraz frezarkach [1, 8,
15, 24, 25].

Przedstawiony w artykule problem wynikat bezposrednio
z potrzeb polskiego przemystu mechanicznego. Firma zaj-
mujgca sie produkcjg narzedzi do wykrawania na prasie
wielotaktowej zwrdcita sie z propozycjg opracowania pro-
cesu gwintowania w kotnierzach oraz w blachach grubych
bezposrednio na prasie, bez potrzeby wykonywania do-
datkowych operacji na innych typach maszyn. Wynikiem
wspotpracy byto opracowanie procesu i uniwersalnej gtowi-
cy umozliwiajgcej gwintowanie w pojedynczym takcie pra-
sy, a takze specjalnego narzedzia do wykrawania otworu
oraz rozwiercania z uzyciem opracowanej gtowicy zamie-
niajgcej ruch posuwisty prasy na ruch obrotowy narzedzia.

Zatozenia projektu

Gtowice do gwintowania na prasie w elementach z bla-
chy charakteryzujg sie mozliwoscig przetwarzania ruchu
liniowego prasy w ruch roboczy gwintownika, innymi stowy
— zamiang ruchu posuwisto-zwrotnego na ruch obrotowy
[10]. Zwrot ruchu posuwisto-zwrotnego zmienia sie syste-
matycznie, natomiast kierunek jest niezmienny i z reguty
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jest prostopadty do obrabianego detalu. W zaleznosci od
konstrukgcji jednostek gwintujgcych, zmiany zwrotu ruchu
prostoliniowego mogg zachodzi¢ w sposob harmoniczny
lub przerywany. Natomiast ruch obrotowy jest to ruch,
w ktérym wszystkie punkty umieszczone na danym przed-
miocie poruszajg sie po okregach, ktérych srodek jest taki
sam i nazywany jest osig obrotu przedmiotu.

Na rys. 1 przedstawiono jednostke gwintujgcg z wy-
réznieniem zamiany ruchu posuwisto-zwrotnego prasy
na ruch obrotowy gwintownika [16]. Glowica sktada sie
ze $ruby mechanizmu $rubowo-tocznego zamieniajgce-
go ruch posuwowy na ruch obrotowy, przekfadni zebatej
umozliwiajgcej dopasowanie liczby obrotéw, sprezyn do-
ciskowych oraz obudowy.

Rys. 1. Schemat kinematyczny gtowicy do gwintowania na prasie: Sm —
$ruba mechanizmu $rubowo-tocznego, Nm — nakretka, Sz — sprezyna,
| — watek pierwszy, Il — watek drugi, Tu — specjalna tuleja umozliwiajgca
zamocowanie oprawki na gwintowniki, Z1-Z5 przekfadnia zebata skfada-
jaca sie z pieciu kot zebatych [12]

Elementem decydujgcym o parametrach urzgdzenia
byta posiadana przez wspotpracujgcg firme prasa EU-
ROMET PH40T, dlatego w oparciu o jej parametry oraz
rodzaj prasowanych blach wykonano obliczenia umozli-
wiajgce prawidtowe zaprojektowanie gtowicy gwintujgcej
[4,7,13, 14, 16]. Prasa ma tylko predko$¢ roboczg suwa-
ka oraz predkos$c¢ ruchu powrotnego, a nie ma dodatkowej
predkosci dobiegowej suwaka (w ktorg sg wyposazone
inne prasy hydrauliczne) [5].

Poniewaz, z zatozenia, gtowica miata by¢ uniwersalna,
z mozliwoscig przezbrojenia (wymiany sruby mechanizmu
Srubowo-tocznego oraz zmiany przetozen przektadni ze-
batej), wykorzystano oprogramowanie CAD/CAE Auto-
Desk Inventor 2015 [6]. Umozliwia ono stworzenie mode-
lu 3D gtowicy oraz modyfikacje konstrukcji polegajaca na
wymianie poszczegolnych elementow (zespotdw) mecha-
nizmu. Ponadto ma wbudowany modut CAE, pozwalajgcy
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na wykonanie modelowania obcigzen opracowanej kon-
strukcji. Oprogramowanie umozliwia takze automatyzacje
procesu tworzenia rysunkéw ztozeniowych oraz konstruk-
cyjnych poszczegdlnych czesci gtowicy [6].

Najwazniejszym elementem gtowicy gwintujgcej jest
mechanizm srubowo-toczny, przeksztatcajgcy ruch posu-
wisto-zwrotny w ruch obrotowy.

Sruba jest wykonana ze stali C45 o $redniej twardo$ci
[16]. W rozpatrywanym przypadku S$ruba jest obcigzona
sitg osiowg pochodzgcg z sity nacisku prasy hydrauliczne;.
Sita osiowa wywotuje naprezenia $ciskajgce, natomiast
moment skrecajgcy wywotuje naprezenia skrecajgce sru-
by. Dodatkowo o wytrzymatosci sruby bedzie decydowac
wytrzymatos¢ na wyboczenie.

Z dwdch stron sruba nie jest w zaden sposob przymo-
cowana (rys. 2 i 3), jedynie na obu koncach $ruby sa za-
montowane tarcze zwiekszajgce powierzchnie, na ktérg
z jednej strony bedzie dziatata sita nacisku prasy, a z dru-
giej — sita nacisku sprezyny [9, 12]. Dlatego zatozono, ze
smuktos¢ sruby bedzie miata wiekszg wartos¢ niz smu-
ktos¢ graniczna, i wykorzystano wzoér Eulera.

Na tej podstawie obliczono srednice wewnetrzng i do-
brano mechanizm Srubowo-toczny ze Srubg lewozwojng
oraz gwintem kulowym (tablica). Dobrana sruba z nakret-
kg ma staly skok, umozliwiajgcy gwintowanie z uzyciem
tradycyjnych gwintownikéw skrawajgcych oraz wygniata-
jacych. W opracowanym narzedziu (rys. 4) do wycinania
i rozwiercania otworu $ruba ma zmienny skok.

TABLICA. Parametry mechanizmu srubowo-tocznego HIWIN
[21, 22]

Srednica wewnetrzna $ruby d,=27,8 mm
Srednica zewnetrzna $ruby d,=32 mm
Skok gwintu P =10 mm
Srednica kulki dy = 6,35 mm
Maksymalny luz osiowy B =0,02 mm

Predkos¢ obrotowa nakretki zalezy od predkosci sko-
ku suwaka oraz od podziatki gwintu kulowego Sruby. Dla
predkosci posuwu suwaka réwnej 94 mm/s i przy zatoze-
niu 95% sprawnosci predkos¢ obrotowa nakretki mecha-
nizmu wynosi 188,4 obr/min.

Uzyskana predkos¢ obrotowa nakretki jest przekazywa-
na do gwintownika poprzez przekfadnie zebatg. Przeto-
zenie kinematyczne pomiedzy kolejnymi kotami zebatymi
jest zawsze réwne i wynosi 1:1,5, co sprawia, ze ostatecz-
na predkosc¢ obrotowa narzedzia wynosi 55,8 obr/min.

Przektadnia zebata sktada sie pieciu két zebatych
(Z1-Z5) o zebach prostych i liczbie zebdw: Z1 =29 ze-
bow, Z2 = 44 zeby, Z3 = 44 zeby, Z4 = 66 zebow, Z5 =99
zebéw. Wszystkie obliczenia wykonano z zatozeniem
trwatosci rocznej L, = 6000 h (ISO 281:2007) [11, 17-20,
23, 25].

Rys. 2. Rysunek konstrukcyjny oraz model 3D sruby mechanizmu $rubo-
wo-tocznego wykonane w programie AutoDesk Inventor 2015 [6]
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W celu zniwelowania réznic pomiedzy posuwem a sko-
kiem wykonywanego gwintu dobrano oprawke mechanicz-
ng z kompensacjg osiowa, ktdra umozliwia osiowe prze-
mieszczanie sie gwintownika. Dodatkowo zastosowano
specjalny zabierak, ktory uchroni gwintownik przed znisz-
czeniem w przypadku nagtego zwiekszenia oporéw pod-
czas gwintowania wewnetrznego lub kolizji w trakcie pracy.

Rys. 3. Rysunek ztozeniowy uniwersalnej gtowicy do gwintowania na
prasie [12] (program AutoDesk Inventor 2015)

Narzedzie do wykonywania i rozwiercania otworéw

Opracowana gtowica jest urzadzeniem uniwersalnym
i moze zosta¢ wykorzystana takze do rozwiercania otwo-
réw z uzyciem klasycznych rozwiertakow oraz specjalne-
go narzedzia, ktdre w pojedynczym takcie prasy wykrawa
otwdr, a nastepnie wykonuje jego rozwiercanie. Jedyna
modyfikacja polega na zmianie ksztattu sruby mechanizmu
Srubowo-tocznego. W poczatkowej czesci linia zebdw musi
byc¢ prosta (brak obrotu) — do wykrawania, a nastepnie ma
ksztatt Srubowy (obrot narzedzia) — do rozwiercania.

Znana technologia wytwarzania elementow ksztatto-
wych, zwtaszcza z otworami, z ré6znych gatunkéw blach
w procesie wykrawania w pojedynczym cyklu pracy na pra-
sach polega na zastosowaniu stempla o ksztaicie (w prze-
kroju prostopadtym) zgodnym z ksztaltem wykrawanego
otworu. Przy czym odcieta cze$¢ materiatu staje sie odpa-
dem. W trakcie wykrawania — identycznie jak w przypadku
gwintowania — stempel porusza sie na prasach prostolinio-
wo W osi prostopadtej do powierzchni matrycy.

Klasyczna konstrukcja stempla uwzglednia zerowy kat
natarcia, czyli powierzchnia boczna stempla jest prosto-
padta do powierzchni wykrawanego elementu. Spotykane
sg takze konstrukcje z niewielkim (2+5°) katem natarcia.
Sita nacisku skierowana jest poosiowo, czyli prostopadle
do powierzchni matrycy.

Ubocznym efektem klasycznego procesu wykrawania
jest niewielka doktadno$¢ wymiarowa wykonanego otworu,
mieszczaca sie w granicach klasy dokfadnosci IT9+IT11.
Ponadto, na skutek ptyniecia, powierzchnia otworu jest
postrzepiona na krawedziach wykrawania, a pod spodem
powstaje charakterystyczna, niewielka wyptywka.

W przypadku wysokich wymagan wobec otwordéw, np.
pasowanie H i klasa doktadnosci IT5+IT7, muszg by¢ one
dodatkowo obrabiane w kolejnych zabiegach technologicz-
nych na innych obrabiarkach, co zwieksza koszty obrobki
oraz wydtuza jej czas. Szczegolne znaczenie ma to w przy-
padku otworéw o przekroju okragtym, wykonywanych
w kominach powstatych w kilku taktach prasy, o wysokosci
h > 2,5 g (gdzie: h — wysokos¢ komina, g — grubos¢ mate-
riatu ttoczonego). Bardzo czesto petnig one role otworow
bazowych i muszg by¢ wykonywane w wysokich klasach
doktadnosci.
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Skonstruowane narzedzie (rys. 4) w trakcie pojedyncze-
go taktu prasy wykonuje dwa ruchy. Pierwszy jest ruch
poosiowy prostoliniowy w czasie wykrawania zgrubnego.

Czes¢ zgrubna (B), o dlugosci ok. 20+25% catego na-
rzedzia (zaleznie od grubosci materiatu), porusza sie pro-
stopadle do powierzchni wykrawanego elementu, zgodnie
z kierunkiem dziatania prasy. Jej konstrukcja odpowiada
klasycznej budowie stempli.

Natomiast dla czesci wykonczeniowej (A) stempla, od-
dzielonej od czesci zgrubnej przewezeniem (4), wpro-
wadzany jest dodatkowy ruch obrotowy. Poniewaz wy-
posazona jest w ostrza skrawajgce (1) umieszczone na
obwodzie, nastepuje klasyczny proces skrawania (roz-
wiercania), a w efekcie — wygtadzania powierzchni otwo-
ru. Ponadto odcinana jest wyptywka znajdujgca sie na
spodniej czesci obrabianego materiatu.

Czes¢ wykonczeniowa rozpoczyna sie nakrojem, ktore-
go kat jest zalezny od obrabianego materiatu i ma $red-
nice wiekszg o ok. 0,1+0,2 mm, zgodng z nominalnymi
wymiarami wykonywanego otworu.
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Rys. 4. Narzedzie do wykrawania i rozwiercania otworéw w wysokich
klasach doktadnosci: A — cze$¢ wykonczeniowa, B — cze$¢ zgrubna, C
— przewezenie. 1 — ostrza skrawajgce o zarysie prostym, 2 — tysinki,
3 — nakrgj, 4 — przewezenie w ksztalcie walca, 5 — wykrojnik, 6 — piyta
prowadzgca, 7 — wykrawany materiat, 8 — matryca

Podsumowanie

Zwykorzystaniem zaawansowanego systemu CAD/CAE
AutoDesk Inventor 2015 [6] opracowano projekt gtowicy
gwintujgcej oraz specjalnego narzedzia do wykrawania
i rozwiercania otworéw na prasie wielotaktowej. Skon-
struowana gtowica jest uniwersalna i spetnia wymagania
stawiane urzgdzeniom w procesach gwintowania i roz-
wiercania.

Zastosowanie oprogramowania CAD umozliwia prosta
wymiane poszczegolnych modutéw gtowicy: $ruby me-
chanizmu Srubowo-tocznego oraz zespotu kot zebatych
tworzgcych przektadnie zebatg. Na podstawie modeli 3D
konstruktor moze sprawdzi¢ poprawnos¢ kinematyczng
mechanizmu oraz wykonac¢ obliczenia wytrzymatosciowe
w module CAE.

Przedstawiona gtowica gwintujgca na prasie jest urza-
dzeniem uniwersalnym. Zaprezentowane w artykule
podstawowe parametry urzgdzenia obliczono dla kla-
sycznego procesu gwintowania z uzyciem gwintownikow
skrawajgcych do maksymalnej srednicy 40 mm. W przy-
padku wygniatania gwintu wewnetrznego wystepuja
o wiele wieksze momenty skrecajgce niz przy gwintowa-
niu gwintownikiem skrawajgcym, przez co metoda ta wy-
maga nadania o wiele wiekszego momentu obrotowego.
Wigze sie to ze zmianami konstrukcyjnymi sruby mecha-
nizmu srubowo-tocznego i przetozen przektadni zebate;.

Dzieki uzyciu narzedzi CAD/CAE w oparciu o istniejgcy
model 3D przekonstruowano gtowice i dostosowano jej
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parametry do wygniatania gwintow. Przyspiesza to pro-
ces tworzenia kolejnych wersji urzgdzenia do innych ty-
péw procesu gwintowania oraz rozwiercania. Przy czym
nie ulegajg zmianie pozostate elementy gtowicy, a przede
wszystkim ksztatt i rozmiar obudowy oraz rozstawienie
i sposéb mocowania na ptycie matrycy, co utatwia prze-
zbrajanie narzedzia wielotaktowego w zaleznosci od wy-
konywanego zadania.

Opracowane narzedzie wykrawajgco-rozwiercajgce
ma prostg konstrukcje, jest bardzo doktadne i wygodne
w eksploatacji. Moze by¢ narzedziem monolitycznym albo
sktadanym, wyposazonym w wymienne ostrze lub ostrza
wykonane z materiatéw supertwardych. Umozliwia wykra-
wanie otworow o przekroju okragtym w pojedynczym tak-
cie pracy prasy, bez potrzeby wykonywania dodatkowych
zabiegow lub operacji technologicznych.

Otrzymany otwor charakteryzuje sie duzg doktadnoscia
wymiarowg oraz niskg chropowatoscig powierzchni bocz-
nych i miesci sie w granicach klas doktadnosci IT5+IT7.
Dodatkowo pozbawiony jest wyptywki. Narzedzie pozwala
takze na otrzymanie doktadnej linii ciecia. W efekcie wzra-
sta efektywno$¢ ekonomiczna produkgji oraz skraca sie
jej czas. Zamiast kilku zabiegdw technologicznych wyma-
gany jest tylko jeden.

W przypadku wykonania narzedzia jako sktadanego
technologia obrébki i konstrukcja, bedgca przedmiotem
opracowania, utatwia jego dalszg eksploatacje. Ponad-
to umozliwia obrébke komindw o przekroju okragtym, co
w przypadku innych konstrukcji, nawet wyposazonych
w ruchomy podstempel, jest praktycznie niemozliwe.
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