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Narzedzia z obrotowymi krawedziami skrawajacymi

- klasyfikacja i terminologia

Tools with rotary cutting edges - classification and terminology

JANUSZ CIELOSZYK
BOLESLAW FABISIAK*

Na tle stanu wiedzy, analizy literatury i wtasnych doswiadczen
w badaniach narzedzi z ostrzami obrotowymi przedstawiono
stosowang terminologie i klasyfikacje tych narzedzi w proce-
sach obrobki frezowaniem, toczeniem, rozwiercaniem i po-
wiercaniem. Na podstawie tej analizy zaproponowano skory-
gowang i ujednorodniong terminologie i klasyfikacje.

SLOWA KLUCZOWE: narzedzia z ostrzami obrotowymi, narze-
dzia z ostrzami samoobrotowymi, narzedzia z wymuszonym
obrotem plytki

Research focuses on unconventional tools with the ro-
tary edges (RET - rotary edges tools) type self-propelled
rotary edges tool (SPRET) and driven rotary edges tools
(DRET). Based on the analysis, corrected terminology and
classification are presented.

KEYWORDS: rotary edges tools, SPRET, DRET

W ostatnich latach w wiodgcych technologicznie krajach
z sukcesem wraca sie do koncepcji obrobki narzedziami
ze zmienng czynng krawedzig skrawajgca, zwlaszcza
w zakresie obrobki materiatow trudnoobrabialnych [1-4].
W przypadku procesow obrébki takich materiatow za
pomocg tradycyjnych metod napotyka sie bowiem wiele
trudnosci. Narzedzia te majg okreslong liczbe krawedzi
skrawajgcych (np. 3, 4, 6, 8 lub 12), niezmiennych w cza-
sie skrawania (rys.1a i b).

Rys. 1. Odmiany skrawania z niezmienng krawedzig: ortogonalne (a)

i skosne (b); skrawanie ze zmienng czynng krawedzig skrawajgca: pro-
stoliniowg (c) i obrotowg (d)

a) b)

¢)

W przypadku skrawania ze zmienng czynng krawe-
dzig skrawajaca kolejne fragmenty krawedzi skrawajgce;j
wchodzg w strefe obrébki w sposob ciagty w catym proce-
sie skrawania, az do osiggniecia stanu stepienia —w przy-
padku wktadki z pojedynczg krawedzig skrawajaca jest to
rébwnoznaczne z jej zywotnoscig, a w przypadku wktadki
dwustronnej — z podwojng trwatoscig. Tak realizowany
proces obrobki mozna wiec okresli¢ jako skrawanie ze
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zmienng aktywng krawedzig skrawajacg (rys. 1c i d). Dla
tego sposobu obrébki i tego rodzaju narzedzi charaktery-
styczne sg dwa czynniki: wktadka (ptytka) okragta, stoso-
wana we wszystkich przypadkach bez wzgledu na sposéb
i odmiane realizowanej obrébki, oraz jej obrot (rys. 2).

Rys. 2. Czynna kra- ’
wedz skrawajgca

Za tworce narzedzi z obrotowymi ostrzami skrawajgcy-
mi uchodzi James Napier [10]. Nie zachowaty sie zadne
jego projekty ani konstrukcje, jednak w 1868 r. w swoich
pismach przewidziat i przedstawit ogromne mozliwosci ta-
kich narzedzi w zastosowaniach przemystowych.

Klasyfikacja omawianych narzedzi, ktéra adekwat-
nie oddawataby obecny stan ich rozwoju i zastosowan,
w zasadzie nie istnieje. Zaproponowano wiec, jako efekt
badan wtasnych [1, 2], studium literatury przedmiotu i pa-
tentow [3-9] oraz wprowadzenie systematyki w dziedzinie
konstrukcji tych narzedzi i ich zastosowan. Wydaje sie
to uzasadnione réwniez w kontekscie ich historycznego
rozwoju. Poczgtkowo wystepowaly one jako narzedzia
specjalne, a w ostatnich latach stajg sie narzedziami han-
dlowymi.

Narzedzia obrotowe czy narzedzia z ostrzami
obrotowymi?

W badaniach doswiadczalnych i praktyce przemystowej
narzedzia te okresla sie czesto jako narzedzia obrotowe,
a procesy z ich uzyciem — obrobkg narzedziami obrotowy-
mi. Wynika to gtéwnie z prostego ttumaczenia naukowych
publikacji, opiséw patentowych i opracowan wdrozenio-
wych. Przyktadowo, w jezyku rosyjskim pojecia te brzmia:
pomayuoHHoe pe3aHue, pomauyuoHHOe UHCMPYMEeHMbI,
a w jezyku angielskim: rotary tools (RT), rotary cutting
[4-6]. Najbardziej popularna grupa narzedzi z ostrzami
obrotowymi to narzedzia tokarskie, tradycyjnie realizujgce
ruch posuwowy, nieobrotowy (tabl. I). Ich nazwa w jezyku
angielskim i akronimy (self-propelled rotary tools — SPRT)
wskazywataby, ze mamy do czynienia z narzedziami ob-
rotowymi. W rzeczywisto$ci jedynie samo ostrze obraca
sie na skutek dziatania sity wywotanej tarciem wioéra o po-
wierzchnie natarcia. Ruch ten jest mozliwy dzieki réznym
rozwigzaniom tozyskowania wkfadki skrawajgce;j.

Potrzeba poprawnego okreslenia tych narzedzi wyni-
ka rowniez z koniecznosci uproszczenia i przyspieszenia
wyszukiwania tresci w katalogach, artykutach czy opisach
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patentowych dostepnych w sieci internetowej. Wpisa-
nie w wyszukiwarce internetowej hasta rotary tools, ro-
tary cutting, pomayuoHHoe pe3aHue Czy pomayuoHHOEe
UHcmpymeHmMbl zazwyczaj naprowadza na tresci dotyczg-
ce typowych proceséw skrawania i typowych obrotowych
narzedzi skrawajgcych, jak frezy, wiertta i rozwiertaki. Wy-
daje sie wiec, ze bardziej precyzyjna nazwa to: narzedzia
z ostrzem obrotowym/ostrzami obrotowymi. W jezyku
angielskim odpowiednie nazwy i akronimy brzmig: rotary
cutting edge tools — RCET, rotary edge tools — RET, tools
with rotary cutting edge — TRCE. Jednakze w literaturze
anglojezycznej (np. w Japonii, Chinach, Korei, USA) spo-
tyka sie uproszczony, niedoskonaty skrét RT (rotary to-
ols), mimo ze bardziej czytelny bytby akronim RET (rotary
edge tools) lub RE (rotary edge — w domysle: tool).

Klasyfikacja narzedzi z ostrzami obrotowymi

Ogoélnym  wyrdéznikiem  klasyfikujagcym  narzedzia
z ostrzami obrotowymi (tabl. 1) jest mechanizm uzyski-
wania obrotu ptytki skrawajgcej. Obroét ptytki w odmianie
kinematyki przedstawionej na rys. 1d mozna uzyskac na-
stepujgcymi sposobami:

e obroét ,samoczynny” — pod wptywem uktadu sit dziataja-
cych podczas skrawania na powierzchnie czynne ostrza.
Narzedzia tego rodzaju bedg nazywane narzedziami
z ostrzami samoobrotowymi i oznaczane akronimem
SPRET (self-propelled rotary edge tool);

e obrét wymuszony — przez zastosowanie zewnetrznego
mechanizmu napedowego. Narzedzia tego rodzaju bedg
oznaczane akronimem DRET (driven rotary edges tool)
lub DRE.

Mozliwy jest réwniez wariant z okresowym obrotem
ptytki, odbywajgcym sie poza strefg obrobki. Ten wariant
roboczo oznaczono jako SPRET-Interrupt. Obrét plytki re-
alizowany bytby w odstepach czasu pomiedzy wyjsciem
ostrza z materiatu obrabianego i kolejnym wejsciem w ma-
teriat (w operacjach frezarskich) lub pomiedzy kolejnymi
przejsciami noza (w operacjach tokarskich). Mechanizm
wymuszajgcy okresowy obrét ptytki mozna zbudowac
z wykorzystaniem mediéw stosowanych powszechnie
w obrobce skrawaniem, takich jak sprezone powietrze lub
ptyn chtodzgco-smarujgcy podawany pod wysokim cisnie-
niem (np. przez wrzeciono frezarki).

TABLICA |. Wybrane konstrukcje narzedzi tokarskich z ostrzami
obrotowymi — RET (rotary edge tools)

a) |No6z SPRT japonskiej firmy
Mitsubishi Carbide, prawy,
typu RRSDR3232P12.
Plytki wymienne o $rednicy
D, = 12,7 mm,

np. RDGH120400-M4 TF15

b) |N6z SPRT japonskiej firmy
Mitsubishi Carbide, lewy, typu
RRNL3232 P19. Plytki wymienne
o $rednicy D, = 19,05 mm,

np. RNGJ190600-M5 US735

¢) |N6z SPRT firmy Rotary Techno-
logies Corporation (USA) typu
CLT-15RH z wymienng kaseta
rotacyjna.

Ptytki wymienne o $rednicy

D, = 27 mm. Narzedzie w wersji
handlowej pojawito sie na rynku
w 2008 r.

d) |Wytaczadto SPRT wtasnej kon-
strukgji, przystosowane do badan
doswiadczalnych z wymiennymi
kasetami rotacyjnymi lub stacjo-
narnymi
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Wprowadzenie wymuszonego napedu ptytki skrawajg-
cej (DRET) komplikuje i podraza konstrukcje narzedzia,
jednak pozwala na celowe sterowanie waznym parame-
trem kinematycznym, a mianowicie obrotami ptytki skra-
wajgcej. Wymuszony naped w narzedziach DRET moze
poprawiac niektore efekty eksploatacyjne narzedzi [4-6]
i jest niezbedny w obrébce ztozonych geometrycznie za-
rysow, a wiec wtedy, gdy istnieje mozliwos¢ wystgpienia
niestabilnego obrotu plytki skrawajgcej. Ze wzgledow
technicznych i ekonomicznych narzedzia DRET byty do-
tychczas badane i stosowane sporadycznie.

We wszystkich wariantach narzedzi RET istotnym ele-
mentem jest tozyskowanie obrotowego ostrza. Sposéb
rozwigzania wezta tozyskujgcego jest wyrdznikiem kla-
syfikujgcym narzedzia na tozyskowane: slizgowo, tocz-
nie i w sposéb mieszany. Studiujgc historie rozwoju tych
narzedzi, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wiasnie
problem tozyskowania byt gtéwng przeszkodg w ich roz-
wijaniu. Narzedzia RET z uktadem tozyskowania pracujg
w warunkach dynamicznie zmiennych sit, wysokiej tempe-
ratury i czesto w srodowisku chtodziwa oraz réznych po-
staci wiérow. Zapewnienie spetnienia wymagan dotyczg-
cych wytrzymatosci, odpornosci termicznej i chemicznej,
a zwlaszcza wysokiej dokladnosci geometrycznej (bicia)
i bezluzowej pracy tozysk, byto i jest zadaniem trudnym
technicznie. Dodatkowa trudnosciag jest ograniczona prze-
strzen, w ktoérej wezet tozyskowy powinien sie miescic.
Narzedzia lub kasety rotacyjne, ktére w wystarczajgcym
stopniu spetniajg stawiane im wymagania, sg obecnie
konstruowane na bazie tozysk wateczkowych, odbiera-
jacych stopnie swobody zarowno w kierunku promienio-
wym, jak i osiowym. Inne odmiany tozyskowan sg akcep-
towalne jedynie w narzedziach RET, przeznaczonych do
obrébki materiatéw tatwo obrabialnych, niemetalowych.

Od niedawna przed narzedziami z wymuszonym obro-
tem ostrza typu DRET, przeznaczonymi do centrow to-
karskich CNC sterowanych w wielu osiach, otworzyty sie
zupetnie nowe perspektywy [2, 8, 9]. Tym samym pojawita
sie mozliwos¢ zastgpienia ztozonego mechanizmu nape-
dzajgcego ptytke skrawajgcg, montowanego w korpusie
kazdego narzedzia z osobna, mechanizmem napedowym
odpowiedniej osi — sterowanej numerycznie — nowocze-
snej obrabiarki.

Narzedzia z obrotowym ostrzem napedzane
przez wrzeciono obrabiarki

Jest to szczegdlna grupa narzedzi DRET (roboczo na-
zwana przez autorow nozami czotowymi obrotowymi),
w ktérej nie wystepuje problem trudnego tozyskowania
krawedzi skrawajgcej (rys. 3), a to upraszcza konstrukcje
narzedzi zaréwno jednolitych (tabl. Il pkt d), jak i sktada-
nych.

Rys. 3. Noze czotowe
napedzane — DRET
(driven rotary edge tools)
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TABLICA Il. Konstrukcje jedno- i wieloostrzowych narzedzi
z ostrzami obrotowymi (RET)

a) | Glowica frezowa SPRET

0 oznaczeniu C80-4 firmy RTC
(USA) z wymiennymi kasetami
rotacyjnymi, réwniez z mozliwoscig
stosowania dodatkowej kasety

z ptytka wygtadzajaca

o krawedzi prostoliniowej

b) | Narzgdzie SPRET do powiercania
firmy RTC (USA), wykonywane na
specjalne zamoéwienie

c) | Glowica tuszczarska z kasetami
rotacyjnymi w wersji specjalnej

d) | N6z czotowy wiasnej konstrukciji
do zastosowan na tokarkach CNC
wieloosiowych lub na specjalnych
przystawkach do obrabiarek kon-
wencjonalnych. Wersja

z geometrig przystosowang do
obrébki drewna i innych materia-
tow miekkich

Obrobka tymi narzedziami przypomina proces fre-
zotoczenia. W obu przypadkach przedmiot i narzedzie
wykonujg ruch obrotowy, a dodatkowo narzedzie albo
przedmiot wykonuje ruch posuwowy. Istnieje jednak za-
sadnicza réznica w ksztaltowaniu powierzchni: néz czo-
towy charakteryzuje stata, nieprzerwana obecnos¢ tego
samego ostrza w materiale.

Zaproponowana nazwa noza jest rowniez akceptowalna
w innych jezykach. Stanowi analogie do frezowania czo-
towego (face milling) — face rotary turning tools (FRTT).

W ostatnich latach w literaturze anglojezycznej [2, 8, 9]
tej technologii przypisano indywidualng nazwe spinning —
turning spinning tool technology. Obie nazwy mogg funk-
cjonowac rownolegle takze w jezyku polskim: toczenie
nozem czotowym (FRTT) lub toczenie spinowe. W przy-
sztosci — wraz z rozwojem tej technologii oraz zwigksza-
niem czestotliwosci i obszaru jej zastosowania — moze
utrwali¢ sie jedna z tych nazw.

Nalezy podkresli¢, ze w wariancie wykorzystania to-
karek CNC sterowanych w wielu osiach narzedzie moze
pracowac zaréwno jako SPRET, jak i DRET. Jedyny wa-
runek zmiany z wariantu SPRET na DRET jest taki, ze
opory obrotu wrzeciona przy odtgczonym napedzie mu-
szg by¢ mniejsze niz moment jego obrotu spowodowa-
ny sitg tarcia wiéra na powierzchnie natarcia. Dodatkowo
site tarcia mozna zwiekszac lub zmniejszac przez zmiane
kata ustawienia osi narzedzia.

Narzedzia z obrotowym ostrzem w réznych
rodzajach obrébki

Podstawowym wyréznikiem klasyfikujgcym narzedzia
z ostrzami obrotowymi jest rodzaj obrébki, do ktorej sg
przeznaczone. Rozwijane sg konstrukcje narzedzi RET
do operaciji:

e toczenia powierzchni zewnetrznych i czét (tabl. | pkt a—c),
e wytaczania (tabl. | pkt d),

e frezowania (tabl. Il pkt a),

e powiercania (tabl. Il pkt b),

e luszczenia (tabl. 1l pkt c).

Waznym wyrdznikiem narzedzi RET, charakteryzu-
jacym ich kinematyczne witasciwosci skrawania, jest
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orientacja ptytki skrawajgcej wzgledem przedmiotu ob-
rabianego, okreslajgca potozenie powierzchni natarcia,
przytozenia oraz potozenie osi obrotu ptytki. Narys. 4aib
pokazano najczesciej stosowane warianty ustawien ptytki
skrawajgcej wzgledem przedmiotu obrabianego, réznigce
sie znakiem kata pochylenia osi ptytki skrawajgcej wzgle-
dem plaszczyzny podstawowej. Przyjecie pobocznicy
stozka (lub walca) jako powierzchni natarcia mniej ogra-
nicza przestrzen, w ktoérej mozna umiesci¢ wezet tozysko-
wy. Ten wariant stosowany byt w konstrukcjach narzedzi
o duzych gabarytach, budowanych z wykorzystaniem to-
zysk kulkowych. Odmiana ptytki skrawajgcej pokazana na
rys. 4d (tzw. frustum), obecnie rozwijana i badana w firmie
RTC (USA), charakteryzuje sie korzystniejszym odprowa-
dzaniem wiérow ze strefy skrawania oraz dobrg wytrzy-
matos$cig ostrza.

a)

d)

Rys. 4. Wybrane warianty potozen ptytki skrawajgcej wzgledem przed-
miotu obrabianego: a-b) powierzchnig natarcia jest podstawa stozka
(lub walca), c) powierzchnia natarcia jest pobocznicg stozka, d) odmiana
geometrii ptytki skrawajacej nazywana frustum

Podsumowanie

Proponowana terminologia i klasyfikacja stanowi jedy-
nie prébe usystematyzowania znanych (lub mozliwych)
rozwigzan konstrukcyjnych narzedzi o obrotowej krawedzi
skrawajgcej, ktére sg stale rozwijane i doskonalone.

Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych wraz z ich cha-
rakterystykg moze by¢ cenng inspiracja zaréwno dla
konstruktoréw narzedzi, jak i technologéw planujgcych
wykorzystanie tych narzedzi (RET) w nowoczesnych pro-
cesach obrobki.
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