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BADANIA PR EDKOSCI OBROTOWEJ PLYTKI W NARZ EDZIACH SPRT
PODCZAS TOCZENIA STALI WYSOKOSTOPOWEJ

W niniejszym artykule oméwiono badaniaggkosci obrotowej ptytki w nargdziach SPRT. W ramach bada
opracowano metad pomiaru pegdkosci obrotowe] plytki. Pomiary pdkosci poréwnano z teoretyczn
predkoscia, wykazywam w literaturze. W wyniku bada stwierdzono,ze otrzymana mdko$¢ rézni sig
zasadniczo od teoretycznej i zajenie tylko od pedkosci skrawania, ale réwnieod posuwu i gibokaci
skrawania. Zauwano rownie, ze ptytka potrzebuje okéonego czasu na uzyskanie stabilnejdosci, a czas
ten zaleny jest od parametréw skrawania.

1. WSTEP

Pierwsze prace na temat ngizi z ptytkami obrotowymi (nazywane dalej RT)
powstaty ok. 60 lat temu. Wtedy to rozpetz prace nad zastosowaniem tego typu ¢tz
do toczenia [5],[6]. Idea dziatania natizi RT polega na skrawaniu specjalnieyiskowar
ptytka obrotows podlegajca ciagtemu obrotowi.

Narzdzia RT dzielimy na natzizia z samoobrotowymi ostrzami skrawajmi
(SPRT —Self-Propelled Rotary Togldub ostrzami nagdzanymi (DRT —-Driven Rotary
Toolg. Szczegdlnie obiecage wyday sie by¢ narzdzia DRT, lkdace celem bada
zaréwno naswiecie [1],[3],[4] jak i w Polsce [7],[8]. Poniewanarzdzia DRT g wciaz
w fazie bada laboratoryjnych, w niniejszych rozwaniach postanowiono skupsic na
komercyjnie dosipnych narzdziach SPRT.

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie modelea@izSPRT. W nargziach SPRT
ruch obrotowy ptytki wynika z oddzialywania warstwgkrawanej na pochylan
powierzchng natarcia ptytki. Krawdz skrawajca musi by w miejscy styku z przedmiotem
(w ptaszczynie gtéwnej krawdzi skrawagcej Ps) odchylona od prostopadtej dogdkosci
skrawania (ptaszczyzny podstawow®) o odpowiednio diy kat pochylenia krawdzi
skrawajcej As . Z rozwazan zawartych w [1],[3], wynikaze prdkos¢ obwodoway; ptytki
zalezy od pedkosci skrawania/, oraz lta As :

V, =V, SinA 1)
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Rys. 1. Schematyczny model obrobki rgizem SPRT
Fig. 1. Schematic model of rotary cutting for SPRT

Jednak Kishawy i Wilcox [2] wykazalie prdkos¢ obwodowa ptytkiv; jest liniowo
zalezna od pedkosci v, wg nastpujacej zalenosci:

vi=C\; (2)

Zaleznos¢ ta jest bardziej zlmona nié zaleznosé (1), jako ze stataC jest funkcy
materialu nargdzia, warunkow kontaktu wior-nagdzie (skrawanie na sucho lub
z chlodziwem), kta pochylenia krawdzi skrawajcej oraz gta natarcia. W [9] wykazano,
ze rownie giebokas¢ skrawania ma wptyw na gutkos¢ obrotowg ptytki.

Poniewa predkos¢ obrotowa ptytki jest warunkiem skrawania wplya@jm w istotny
sposOb na przebieg procesu skrawania edaiami SPRT, postanowiono szczego6towo
przebadé& wpltyw pozostatych parametrow skrawania (posuwdebgkasci skrawania) na
predkos¢ obrotows plytki. Postanowiono rownie sprawdzé czas stabilizacji gdkosci
obrotowej ptytki.

2. METODYKA BADAN

Do bada uzyto komercyjnie dogpnych narzdzi SPRT typu RRSDL 2525M12
0 kacie pochylenia krawdzi As = -24° i kycie natarciay, = -24°. Narzdzia wyposaone
byty w plytke RRSDL 2525M12 osrednicy 12.7mm, wykonanz weglika spiekanego
TF15. Badania przeprowadzono na watkurednicy 131-133mm wykonanego ze stali
wysokostopowej 15H11MF.

Badania przeprowadzono wykonajtoczenie wzdine na konwencjonalnej tokarce
TUD-50 bez uycia chiodziwa, dla wszystkich kombinacji ngsijacych parametrow
skrawania: pgdkos¢ skrawania: 40, 100, i 150m/min, posuw 0.13, 0.370Q 0.6mm/obr
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I gtebokas¢ skrawania 0.1, 0.25, 0.35 i 0.5mm. Zatextzhie wykonano 36 testow bez
powtOrzér. Przy doborze parametrow sugerowang zkresem rekomendowanym przez
producenta do obrébki stali nierdzewnej, wykaweujdodatkowo testy dla wkszych
posuwoéw i pedkosci. Na rys. 2 zaznaczono za pora@iagtej linii rekomendowany zakres

posuwoéw i gébokasci skrawania zaza pomog czarnych punktow — wardoi wybrane do
testow.
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Rys. 2. Zakres posuwow iggokasci skrawania sugerowany przez producentagtailinia) i wyselekcjonowany
do bada (czarne punkty)
Fig. 2. The range of feeds and depth of cut recona®e by producer (solid line) and selected to ré@déck dots)

Predkos¢ obrotowa ptytki mierzona byta za pomodezkontaktowego czujnika
przemieszcz® umieszczonego naprzeciw koinierza oprawki zawieemo dwa otwory
(rys. 3). Na potrzeby badapracowano specjalny program do mierzenia czasejrikach
przegé otwordw pod czujnikiem i obliczania gukosci obrotowej ptytki n. W toku
dalszych rozwzan predkos¢ obrotowa ptytki przeliczana byta naepkos¢ obwodowy
V. zgodnie z zalenoscia:
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Rys. 3. Pomiar pidkosci obrotowej plytki: a) widok, b) sygnat zarejestiany przez czujnik zbteniowy (na gorze)
i odpowiedni przebieg pdkosci obrotowejn; (ponizej)
Fig. 3. Measurement of the insert rotational spegdiew, (b) signal registered from proximity sengabove)
and the insert rotational speed (bellow)
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3. WYNIKI BADAN

Dla wszystkich testow przeprowadzono rejestrampz analiz predkosci obrotowe;.
Przyktady przebiegu pdkosci obrotowej dla dwoch testéw przedstawiono na #s.
W przebiegach tych nioma wyr@ni¢ 4 charakterystyczne stanyegkosci obrotowe).
Pierwszy — zazwyczaj krotki — jest to czas zh@inia narzdzia w materiat. Drugi stan, to
stan stabilizacji mdkosci obrotowej, a do osagniecia trzeciego stanu, podczas ktorego
wartos¢ srednia pedkosci obrotowej utrzymywata sina statym poziomie. Na kou
skrawania nagpowat czwarty stan, odpowiaday wyjsciu narzdzia z materiatu.

£=0.13 mm/rev, 3,=0.25 mm, v.= 40 m/min
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Rys. 4. Przyklady zmian w czasiezgkosci obrotowej plytki; 1 — zagbianie narzdzia, 2 — stabilizacja ptytki, 3 —
stabilna pedkosé, 4 — wygcie narzdzia
Fig. 4. Examples of the insert rotational speechgba in time; 1- tool engagement, 2 — speed stabiin, 3 — stable
speed, 4 — tool disengagement

Poniewa obrot piytki jest podstawoav cecly narzdzi SPRT, op#nienie
w oskhgnieciu stabilnej pgdkosci obrotowej jest niepadane ze wzgdhu na zmienne
warunki skrawania. Na rys. 5 przedstawiono czabil&tacji predkosci obrotowe] ptytki
w funkcji posuwu, dla rmych gtbokasci skrawania. Przedstawione wykresy
jednoznacznie wykazalj ze czas stabilizacji pdkosci obrotowe] zaley od kadego
z parametréw: posuwu, gpokasci skrawania, prdkosci skrawania i poza nielicznymi
odstpstwami od reguty zmniejszagsiraz ze wzrostem kdego z nich.

Wydtuzony czas stabilizacji dla matych posuwow glgdkasci skrawaniaswiadczy
o tym, ze przy zbyt malym przekroju warstwy skrawanej sité@ra nacierajcego na ptytk
jest zbyt mata, aby naciesay na powierzchri natarcia wiér wystarczago szybko
pokonat opory ptytki i wprawitg w odpowiedni rotacg. Mata pedkos¢ skrawania rownie
wydtuza czas stabilizacji ptytki. Warto réwrigauwayc¢, ze w skrajnych przypadkach czas
stabilizacji wynosi nawet 100 sekund. Przez calpsczozgdzania si plytki panup
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zmienne warunki skrawania. Przekladae €b migdzy innymi na jaké¢ warstwy
wierzchniej, jak to pokazano na rys. 6a. W mawarrostu pgdkosci obrotowej zmieniata si
diugas¢ fali pozostawianej przez nadzie na powierzchni obrobionej. Po gggiieciu
stabilnej pedkosci (po ok. 35 sekundach skrawania) rozpbcsie rozwoj drga
samowzbudnych nagdzia, co poskutkowalo utworzeniem na  powierzchni
charakterystycznyckladow.
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Rys. 5. Zalenoi¢ czasu stabilizacji gdkosci obrotowej ptytki od parametrow skrawania
Fig. 5. Dependence of the insert rotational spésgilization time on cutting parameters
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Rys. 6. Zmiana powierzchni obrobionej oraz rozwgjed samowzbudnych wraz ze wzrostemdkuosci ptytki:
a) powierzchnia obrobiona, b) przebiegghoici obrotowej, c) sita |
Fig. 6. Changes of the machined surface and der@opof the tool chatter due to rise of inserttiota
a) machined surface, b) insert rotational speefas}ive force
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Dalsze badania zaleos¢ predkosci obwodowej ptytki ¢) od parametrow skrawania
wyznaczano dla stabilnego obszargdiiosci obrotowe] ptytki. Zalenos¢ predkosci v; od
predkosci skrawania dla nych posuwow i gibokasci skrawania przedstawiono na rys. 7.
Wyniki zestawiono z zaznaczgma wykresie (lirg przerywan) predkoscia vy wynikajaca
z zalendsci (1). Na podstawie przedstawionych wykresowznestwierdzi, ze zalenosé
vi(w) jest w przyblkeniu liniowa, co jest zgodne zaréwno z zal&cia (1) jak i (2), ale
wspoétczynnik nachylenia jest znaczniezsay, niz wynikajacy z zaleénosci (1) i wynosi
C ~ 0.25, zamiast C = sin 24° = 0.41. Jedn&teeporownuwc przebiegi w poszczegodlnych
seriach ména zauway¢, ze posuw rowniz ma wptyw na pgdkos¢ ptytki. Analogicznie
poréwnujc poszczegllne serie na rys. 7a) i 7b)zmao zauway¢ wptyw glebokaosci
skrawania na podkosé ptytki. Przyktady zalenosci predkosci obwodowej ptytki od posuwu
I gtebokasci skrawania przedstawiono szczegotowo na rys. i@eddtawione wykresy
wykazup liniowy wzrost pedkaosci ptytki wraz ze wzrostem posuwu oraz liniowo nmade
(w niewielkim stopniu) pgdkos¢ ptytki wraz ze wzrostem gbokasci skrawania.
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Rys. 7. Zalenos¢ predkosci obwodowej plytki odr, dla raznych posuwow przy: &3,=0.25mm, b)a,=0.5mm oraz
réznych gkbokasci skrawania przy: cf)= 0.13mm/obr, dj = 0.6mm/obr
Fig. 7. Insert peripheral speed vs. cutting speeddrious feeds for: &, =0.1mm, b)a, =0.5mm and for various
depths of cut for: c)= 0.13 mm/rev, dj = 0.6 mm/rev

Reasumujc, kazdy z parametrow wpltywa liniowo na qakos¢ ptytki. Stad
zastosowano analiz statystycza do wszystkich prob celem wyznaczenia wptywu
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poszczegolnych parametrow skrawania ngdlposé ptytki. W efekcie dla stali 15H11MF
uzyskano zaleos¢:

V= 11.6 + 0.25/,, — 0.3%, + 1.9 4)

Pomimo wysokiego wspélczynnika korelagff = 0.978, zalgnos¢ (4) nie ma
zastosowania dla matychepokasci skrawania. Ména to zaobserwoweaodbiegajgcymi od

trendu wynikami dlaa,=0.1mm na rys. 8b, kiedy to przekroj wiora jest zbyaty do
wprowadzenia ptytki na odpowiedinpredkosé obrotows.
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Rys. 8. Zalenos¢ predkosci obwodowej plytki: a) od posuwu dlazmych gkbokasci skrawania, b) od gbokasci
skrawania dla rinych posuwéw
Fig. 8. Dependence of the insert peripheral spaedn feed for various depths, b) on depth of cuvérious feeds

4. PODSUMOWANIE

Badania przedstawione w niniejszym artykule wykgzae wbrew zalenosci (1)
podanych w pracach [1],[3], gatkos¢ obrotowa ptytki w nargdziach SPRT zafs nie tylko
od kata pochylenia ptytki i prdkosci skrawania, ale rownkeod posuwu i gibokdasci
skrawania. Wpltyw posuwu na qatkos¢ plytki jest liniowo rosacy, a wpltyw gebokadsci
liniowo malepcy. W wyniku analizy statystycznej wyznaczono za@8¢ predkosci
obrotowej ptytki od parametréw skrawania.

Przeprowadzone badania wykazaly roviniee ptytka potrzebuje okénego czasu
na osagniecie stabilnej pgdkosci obrotowej. Czas stabilizacji $vie wraz ze zmniejszaniem

kazdego z parametrow skrawania, q@gijac W szczegolnych przypadkach czas nawet bliski
2 minutom.

Badania realizowane w ramach Projektu ,Nowoczesuohhologie materialowe stosowane w przéenptniczym” Nr

POIG.0101.02-00-015/08 w Programie Operacyjnym oimacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspétfinansoyan
przez Un¢ Europejsly zesrodkdw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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INSERT ROTATIONAL SPEED OF SELF-PROPELLED ROTARY TDS DURING TURNING PROCESS

The paper presents an investigation of the ins¢ational speed dependence on cutting parameteggng& method of
measurement of this speed was developed. Obtagsedts showed that the speed is lower than theateteported in
literature and depends not only from the velocitycotting, but also from a feed and depth of cgttifinally, the
formula on insert speed depended on cutting paermetas investigated. The investigations show alexd, the insert
needs time for stabilization rotational speed. Tini is depend on cutting parameters.



