736

MECHANIK NR 11/2019

Face rotary turning tools (FRTT) in high productivity process

Zastosowanie obrotowych nozy tokarskich czotowych

JANUSZ CIELOSZYK*

The article presents an unconventional method of machin-
ing rolling surfaces. This method is called face rotary turning
tools (FRTT) or spinning tools technology. Advantages and
limitations of the method were discussed and its effective-
ness in modern machining processes was shown, based on
the proposed simple models.

KEYWORDS: spinning tools technology, spinning tools, face
rotary turning tool

W artykule przedstawiono niekonwencjonalng metode obroébki
skrawaniem powierzchni tocznych. Ta metoda jest nazywana
toczeniem obrotowym nozem czotowym (face rotary turning
tool — FRTT) lub toczeniem spinowym (spinning tools techno-
logy). Oméwiono zalety i ograniczenia metody oraz pokazano
jej efektywnosé w nowoczesnych procesach obrébki, bazujac
na zaproponowanych prostych modelach.

SLOWA KLUCZOWE: toczenie spinowe, narzedzia spinowe,
obrotowy noéz czotowy

Wprowadzenie

W czasie prac badawczych nad mozliwoscig stosowa-
nia narzedzi samoobrotowych [2—4], oznaczanych akroni-
mem SPRET (self-propelled rotary edge tool), do obréb-
ki powierzchni walcowych na frezarkach wyposazonych
w specjalny przyrzad do mocowania i obrotu przedmio-
tu obrabianego (rys. 1) sprawdzono koncepcje narzedzi
wykorzystujgcych tozyskowanie wrzeciona obrabiarki do
realizacji ich obrotu.

Zaprojektowane i wykonane narzedzie z ostrzem jed-
nolitym z czescig chwytowg (rys. 1a — narzedzie ze stali
szybkotnacej) lub narzedzie z ostrzem wymiennym w po-
staci wktadki (ptytki) z weglika spiekanego (rys. 1b),
umieszczanej w prostym korpusie w ksztatcie trzpienia,
mocowano we wrzecionie frezarki za posrednictwem
oprawki zaciskowej. Przygotowang konstrukcje narzedzia
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z uchwytem stozkowym (rys. 1¢c) mocowano bezposred-
nio we wrzecionie.

Ze wzgledu na duze opory tozyskowania wrzeciona
i potgczonych w sposob nierozigczny czesci uktadu na-
pedowego obrot ostrza narzedzia pod wptywem sit skra-
wania byt niemozliwy, a przy wiekszych gtebokosciach
skrawania (a, = 2,3 mm), niedopuszczalnych przy matej
sztywnosci uktadu (rys. 1a) — bardzo nieregularny i loso-
wy (mimo odtgczenia najbardziej znaczgcych elementow
tego uktadu napedowego, {j. silnika i odboczki). To niepo-
wodzenie mozna jednak bardzo prosto zmieni¢ w nowg
metode obrébki.

Charakterystyka procesu obrobki
obrotowymi nozami tokarskimi czotowymi (FRTT)

Narzedzia SPRET o konstrukcji pokazanej na rys. 1
mogg bardzo efektywnie pracowac jako napedzane. Wa-
runkiem jest jedynie uruchomienie napedu wrzeciona
z zamocowanym w oprawce narzedziem. Dodatkowym
bodzcem takiego uzycia badanych narzedzi stat sie szyb-
ki rozwoj centrow obrobkowych i obrabiarek wieloosio-
wych ze sterowaniem numerycznym, ktére zagwaran-
towaty: koncentracje technologiczng procesow obrobki
(frezowania, toczenia, wytaczania, wiercenia), konieczne
wzgledne katowe ustawienie narzedzia i przedmiotu ob-
rabianego (czesto w kilku ptaszczyznach), kinematyke
ztozong z jednoczesnego obrotu narzedzia i przedmiotu
oraz realizacje wzglednych ruchéw posuwowych (rys. 2).

W przypadku klasycznych frezarek sterowanych nu-
merycznie w trzech osiach realizacja obrobki z wykorzy-
staniem obrotowego noza czotowego wymagata zasto-
sowania przystawki do mocowania i obrotu przedmiotu
obrabianego na stole obrabiarki (rys. 1a), a w przypadku
tokarek — specjalnych przystawek do mocowania, kato-
wego ustawienia i napedu obrotowego noza czotowego.

Fig. 1. Machining carried out on a milling machine using a face rotary turning tool and a special attachment: a) a uniform face rotary turning tool,
b) a face rotary turning tool with replaceable insert, c) tool holder with a conical mandrel

Rys. 1. Obrébka prowadzona na frezarce z uzyciem obrotowego noza tokarskiego czotowego oraz specjalnej przystawki: a) jednolity obrotowy néz
tokarski, b) obrotowy néz tokarski czotowy z wktadkg (ostrzem) wymienng, c) oprawka noza z trzpieniem stozkowym

* Dr hab. inz. Janusz Cieloszyk, janusz.cieloszyk@zut.edu.pl, https://orcid.org/0000-0001-9685-1210 — Instytut Technologii Mechanicznej (ITM), Za-
chodniopomorski Uniwersytet Technologiczny (ZUT) w Szczecinie, Szczecin, Polska



MECHANIK NR 11/2019

Fig. 2. Angles determining the setting of the rotary face turning tool in the
machine—tool holder-workpiece—tool system

Rys. 2. Katy okreslajgce ustawienie obrotowego noza tokarskiego czo-
fowego w uktadzie obrabiarka—uchwyt—obrabiany przedmiot-narzedzie

Mozliwosci wdrozenia nowej metody skrawania potwier-
dzili reprezentujgcy firme Kennametal autorzy amerykan-
skiego patentu [8], ktory dotyczyt sposobu obrébki i kon-
strukcji zespotu do obracania wkfadki (ptytki) skrawajacej
podczas operacji toczenia. Opatentowang metode obrobki
i konstrukcje narzedzi okrzykneli oni jako najwiekszg rewo-
lucje w rozwoju proceséw obrobki skrawaniem [11]. Narze-
dzia nazwano obrotowymi nozami tokarskimi czotowymi
(face rotary turning tools — FRTT). W ostatnich latach w li-
teraturze anglojezycznej, gtéwnie w Japonii [1,7,12,14],
przypisano tej metodzie nazwe spinning tools technology,
czyli obrobka narzedziami spinowymi. Obecnie w jezyku
polskim uzywane sg obie nazwy — toczenie obrotowym
nozem czotowym i toczenie spinowe. W artykule przedsta-
wiono charakterystyke tej metody obrébki oraz narzedzia
zaprojektowane do jej realizacji (rys. 1).

Proces obrobki obrotowymi nozami tokarskimi czotowy-
mi przypomina proces frezotoczenia. W obu przypadkach
przedmiot i narzedzie wykonujg ruch obrotowy, a dodat-
kowo narzedzie albo przedmiot wykonuje ruch posuwo-
wy (rys. 2). Ksztaltowanie powierzchni w procesie obrébki
obrotowym nozem czotowym charakteryzuje ciggta, nie-
przerwana obecnosc¢ ostrza w obrabianym materiale, przy
czym zmieniajg sie kolejne fragmenty ostrza. To wyraznie
odréznia ten proces od frezowania lub frezotoczenia. Obrét
ostrza skrawajgcego pozwala na ciggtg zmiane jej czynnej
krawedzi — tak, ze kazda jej cze$¢ w trakcie skrawania po-
zostaje w bardzo krétkim kontakcie z obrabianym materia-
tem, w strefie wysokiej temperatury i duzych obcigzen [5].
W narzedziach typu FRTT obrét ostrza jest stabilny i nie
zalezy od innych warunkow obrobki, np. od skrawalnosci
materiatu, parametréw technologicznych, geometrii ostrza
czy sposobu chtodzenia. Te warunki (dotyczgce zwtaszcza
optymalnej geometrii ostrza wynikajgcej z jego katowego
ustawienia w oprawce narzedzia) byly istotne w przypadku
wczesniejszych konstrukcji z obrotowym ostrzem — RET
(rotary edges tool) typu SPRET [2]. Konstrukcja innego
typu narzedzi RET, tj. DRET (driven rotary edges tool)
z wtasnym napedem obrotu ostrza w korpusie, byta skom-
plikowana i kosztowna. Z tego wzgledu narzedzia te nie
znalazly szerokiego zastosowania w przemysle [2—4].

W procesie toczenia obrotowym nozem czotowym na
nowoczesnych centrach obrobkowych i wieloosiowych
obrabiarkach mozna zapewni¢ optymalng geometrie na-
rzedzia — dzieki mozliwosci zmiany (nawet ciggtej!) jego
ustawienia — w uktadzie ustawienia i roboczym (rys. 2)
(przez ponad 150 lat potozenie katowe narzedzia wzgle-
dem przedmiotu w procesie toczenia pozostawato nie-
zmienne [2]). Gtéwna réznica w odniesieniu np. do na-
rzedzi SPRET polega na mozliwosci kgtowego nachylenia
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(rys. 1 i 3) ostrza prostego narzedzia w ukfadzie narze-
dzia o kat 6, ktory zwykle wynosi 20°+40°. Kat nachylenia
wptywa na kierunek sptywu wiéréw, ale najistotniejszym
efektem jest duza warto$¢ roboczego kata natarcia, bez
pogarszania wytrzymatosci ostrza skrawajgcego. Zapew-
nia to korzystny stan naprezenia w strefie pracy ostrza.
Odksztatcenie widréow w procesie obrobki jest niewielkie
ze wzgledu na mate odksztatcenia plastyczne usuwanego
materiatu. Pozwala to zwiekszy¢ predkos$¢ skrawania v,
ktora czesto jest ograniczona przez wysoka temperature,
€co mozna zaobserwowac w przypadku pracy konwencjo-
nalnych nozy tokarskich, zwtaszcza w obroébce materia-
tow trudnoskrawalnych [1, 3, 7, 9, 11-14].

Przyktadowo, w zrealizowanych badaniach obrobki
materiatéw utwardzonych (stali 100 Cr6 zahartowanej do
twardosci ok. 52 HRC) skrawanie bez ruchu obrotowego
ostrza z parametrami v, =180 m/min, f.=0,10 mm/obr
oraz a, = 0,25 mm nie bylo mozliwe, a w przypadku wy-
stgpienia ruchu obrotowego trwato$¢ ostrza osiggata az
T =50 min.

W badaniach prowadzonych we wspotpracy trzech firm
— DMG Mori Seiki, DP Technology Corp. i Kennametal (do
ktorej nalezy patent [8]) — uzyskano wzrost trwatosci narze-
dzia 0 2000% oraz wzrost efektywnos$ci obrébki o 500% [8].

Ograniczenia i mozliwosci obrobki
obrotowymi nozami tokarskimi czotowymi (FRTT)

Analizujgc dostepne na rynku podstawowe typy narze-
dzi tokarskich, mozna zauwazy¢, ze narzedzia z ostrzami
okragtymi majg spore mozliwosci technologiczne i sze-
rokie zastosowanie. Jedynym ograniczeniem jest w tym
przypadku stosunek promienia ostrza do przewidywanej
geometrii obrabianego watka. Jednoczesnie ostrza okra-
gte, nawet w klasycznym zastosowaniu, sg podatne na
drgania, co potwierdzajg wieloletnie badania dotyczg-
ce narzedzi RT [2-4]. Narzedzia te charakteryzujg sie
wprawdzie bardzo duzg wytrzymatoscig i odpornoscig na
zuzycie, lecz ich sktonno$¢ do drgan czesto jest trudna do
opanowania, poniewaz cechy dynamiczne uktadu obra-
biarka—uchwyt—obrabiany przedmiot—narzedzie (OUPN)
sg specyficzne i trudne do zidentyfikowania.

Dodatkowg barierg w efektywnym wdrazaniu i stoso-
waniu narzedzi FRTT jest potrzeba okreslenia oprocz
typowych parametréw technologicznych (posuwu f, gte-
bokosci a, i predkosci skrawania v,, wynikajgcej z obrotu
przedmiotu n) nowych wielkosci, takich jak:

e obroty narzedzia n, i wynikajgca stad jego predkos¢ v;,
e ustawienie narzedzia wzgledem przedmiotu obrabiane-
go, opisane katami € 9§,

e optymalna srednica wkfadki.

Wyniki doswiadczen i zalecenia zgromadzone w do-
stepnych publikacjach nie sg wystarczajgce. Poswiecenie
wiekszego nakfadu pracy na staranne dobranie wszyst-
kich warunkow i parametréw technologicznych (fgcznie
z weryfikacjg doswiadczalng przyjetego uktadu OUPN,
w ktéorym majg by¢ zastosowane narzedzia FRTT) moze
sie przyczyni¢ do wyraznego zwigkszenia efektywnosci
obrobki. Dotyczy to nie tylko produkcji masowej i seryjnej,
lecz takze matoseryjne;j.

Przyktadowsg ilustracjg mozliwych do osiggniecia efek-
téw jest ocena kosztow ostrzy przedstawiona na rys. 3,
przeprowadzona na podstawie wynikow badan trwatoSci
w procesie obrébki stali 100 Cr6. Do takiej oceny, od-
noszonej do klasycznych narzedzi tokarskich z ostrzami
o dowolnym ksztatcie ostrza, niezbedne jest wykorzysta-
niem dwoéch prostych modeli, okreslajgcych:
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Fig. 3. Comparison of the values of interchangeably used rhombic in-
serts (Romb) with different values of the W, factor (R — round insert in
the FRTT)
Rys. 3. Poréwnanie wartosci zamiennie stosowanych wktadek (ptytek)
rombowych (Romb) o réznych warto$ciach wspétczynnika W, (R — ptytki
okragte w nozu FRTT)
e zastepczg liczbe krawedzi elementarnych na ptytkach
okragtych, rowniez w narzedziach z ostrzami obrotowymi
RET;
e wspotczynnik wzrostu trwatosci ostrza wynikajgcego
z obrotu plytki, uwzgledniajgcy wptyw zjawisk fizykalnych,
charakterystycznych dla narzedzi RET, na ich trwatos¢.
Na potrzeby wyznaczenia zastepczej liczby krawedzi
elementarnych (iy) na ptytkach okragtych i okrggtych w na-
rzedziach z ostrzami obrotowymi RET (i) przyjmuje sie
zatozenie, ze cata krawedz okragtej wktadki (ptytki) sktada
sie z k krawedzi, nazywanych krawedziami elementarnymi.
Wartosci i, oraz i, mozna obliczy¢ jako iloraz obwodu
ptytki przez dtugosc czynnej krawedzi skrawajgcej, zalez-
ng od gtebokosci skrawania:

mD.i

. 2ism
ly =
le

- g — arcsin (1 -2 Z—’z) + arcsin (DLC) M

gdzie: |, — dlugos¢ czynnej krawedzi skrawajgcej, a, —
gtebokos¢ skrawania, f — posuw [mm/obr], D, — $rednica
ptytki, i — liczba dostepnych krawedzi na ptytce okragtej
(najczesciej is = 1 lub 2).

Obliczajgc trwatos¢ ptytki obrotowej narzedzia RET tyl-
ko jako sume i, okreséw trwatosci (wyznaczonych dla kra-
wedzi ptytki konwencjonalnej) elementarnego ostrza ptytki
aproksymujacej, uzyskuje sie wynik wyraznie zanizony,
niezgodny z obserwacjami [1,3—7]. Powodem jest inna ki-
nematyka skrawania narzedzi RET, zapewniajgca nizszg
temperature procesu skrawania i tym samym mniej inten-
sywny wptyw niekorzystnych zjawisk fizykochemicznych
w strefie skrawania na proces zuzycia ostrza [4]. Propo-
nuje sie, aby wptyw wymienionych zjawisk na trwatosc
narzedzi RET uwzglednia¢ za pomocg wspotczynnika W,
wyrazajgcego wzrost trwatosci ostrza narzedzia z ptytkg
obrotowg w stosunku do trwatosci narzedzia z tg samg
ptytka, ale unieruchomiona.

Umowny wspétczynnik W, mozna wyrazi¢ za pomocg
nastepujgcego wzoru:

_ IsrTer
T =

()

gdzie: W, — wspotczynnik wzrostu trwatosci ostrza wyni-
kajgcego z obrotu ptytek, uwzgledniajgcy wptyw zjawisk
charakterystycznych dla narzedzi RET na trwato$¢; T, —
okres trwatosci dla narzedzia z ptytkg nieruchoma; doty-
czy pojedynczej krawedzi ptytki wieloostrzowej lub poje-
dynczego fragmentu ostrza ptytki okragtej (lub umownej
krawedzi elementarnej; T, — okres trwatosci ostrza narze-
dzia RET, np. typu FRTT.
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Wspotczynnik W, nalezy interpretowac jako iloraz trwa-
tosci ptytki obrotowej do zywotnosci ptytki stacjonarnej
lub jako iloraz trwato$ci umownego ostrza elementar-
nego ptytki obrotowej do trwatosci umownego ostrza
elementarnego okragtej ptytki stacjonarnej. Przy po-
réwnaniach z ptytkami wieloostrzowymi role ostrza ele-
mentarnego petni pojedyncza krawedz skrawajgca ptytki
wieloostrzowe;.

Wartos¢ wspotczynnika W, okreslono doswiadczalnie
na podstawie wynikow badan zuzycia ostrzy w narzedziu
RET i stacjonarnym [3,4].

Na podstawie wynikow badan zuzycia i trwatosci narze-
dzia mozna wykazac, ze w przypadku procesu toczenia
serii watkow, do ktorego realizacji niezbedne byto zuzy-
cie 20 wktadek (ptytek) z weglikéw spiekanych, okrggtych
— o0 $rednicy D =12 mm, o wartosci 400 zt, szacowany
koszt zamiennie uzytych kwadratowych czteroostrzowych
wktadek wyniéstby 8000 zt, a dwuostrzowych wktadek
rombowych — 16000 zt.

W przeprowadzonej analizie przyjeto, ze cena plytek
okragtych i rombowych jest w przyblizeniu rowna i wynosi
ok. 20 z. Nalezy zauwazy¢, ze koszty oprawek narzedzi
tokarskich klasycznych beda co najmniej poréwnywal-
ne (jesli nie wieksze) z kosztem prostych oprawek nozy
FRTT. Wynika to wprost z konstrukcji oprawek tych nozy.
Nawet zastosowanie jednolitej konstrukcji oprawki narze-
dzia FRTT z trzpieniem stozkowym (rys. 1) nie zmieni ko-
rzystnych relacji w odniesieniu do klasycznego toczenia
realizowanego na tym samym centrum obrébkowym czy
na tej samej wieloosiowej obrabiarce.
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