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OBROBKA UBYTKOWA

Frezotoczenie — hybrydowa obrobka

skrawaniem

MAREK POTRZEBSKI, MICHAL STYP-REKOWSKI, PIOTR SWIATEK

W artykule w sposob syntetyczny przedstawiono frezotoczenie — niezbyt popularng ciggle metode obrébki
skrawaniem. Jest to obrobka hybrydowa stanowigca potaczenie tradycyjnych obrébek toczenia i frezowania.
Przedstawiono jej zalety i wady. Przedstawiono takze wyniki badan eksperymentalnych, ktére potwierdzity duza
przydatnosc frezotoczenia w praktyce przemystowej. Jej pozytywna cechq jest wyraznie wieksza efektywnos¢ obrobki
w poréwnaniu do obrébek tradycyjnych, negatywng zas — mniejsza doktadnos¢. Ogranicza to w pewnym stopniu jej

zastosowanie.

Wprowadzenie

Obroébka skrawaniem ciggle jest technika
najczesciej stosowang w réznych proce-
sach wytwarzania w znakomitej wiek-
szosci gafezi przemystu maszynowego.
Rézne zréodta podajg zréznicowane
wartosci udziatu tej techniki w proce-
sach wytwérczych w przemysle maszy-
nowym, lecz zawsze jest on wigekszy niz
50%. Zaletami tej techniki s3:

— doktadnos¢i powtarzalnosc obrébki,

— duza wydajnosc¢ i zwigzana z nig efek-
tywnos¢ procesOw wytwarzania,

- mozliwos¢ obrébki nawet ztozonych
ksztattow,

- bardzo duzy (prawie nieograniczony)
zbiér obrabianych tworzyw konstrukcyj-
nych,

— niewielkie obcigzenie sSrodowiskowe.

Nalezy zauwazy¢, ze wymienione zalety
uwarunkowane s poprawnym przygoto-
waniem i realizacjg procesu obrébki [1].

Podstawowa, ujemng cechg obrébki
skrawaniem jest powstawanie stosunko-

wo duzej ilosci odpadéw, ktére mogag
by¢ wykorzystane jedynie w procesach
metalurgicznych.

Wymienione cechy obrébki skrawaniem
powoduja, ze obserwujemy jej ciggty
rozwoj, w ktérym wyrézni¢ mozna dwa
kierunki. Pierwszy z nich to doskonale-
nie narzedzi skrawajacych oraz obrabia-
rek, dzieki czemu obrébka moze byc
realizowana efektywniej — z wigkszymi
wartosciami parametrow technolo-
gicznych, na obrabiarkach, ktére takie
parametry moga osigga¢. W wyniku
wdrazania innowacji w pierwszym z wy-
mienionych kierunkéw ostrza skrawa-
jace wykonuje sie obecnie z coraz
lepszych tworzyw konstrukcyjnych, np.:
wegliki spiekane, ceramika techniczna,
cermetale, ktére dodatkowo pokrywa sie
powtokami zwiekszajgcymi trwatosc
narzedzi. Drugi z kierunkéw to opraco-
wanie nowych metod obrébki. Wyraznie
widoczny w tym zakresie jest rozwoj
metod hybrydowych, w ktérych pod-
stawowy proces skrawania wspomaga-
ny jest innym rodzajem energii, np.
laserowe wspomaganie procesu tocze-
nia. W tym zakresie mozliwe jest wspo-
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maganie podstawowego procesu takim
samym rodzajem energii w wyniku czego
obrébka jest bardziej wydajna, np. na-
gniatanie powierzchni przed toczeniem,
lub realizowanie innego sposobu obréb-
ki skrawaniem [7].

Istota frezotoczenia, jego rodzaje
i odmiany

Jednym z przyktaddéw takiej hybrydowej
obrébki skrawania jest frezotoczenie,
zwane takze frezowaniem obrotowym
Jest to proces obrébki skrawaniem,
podczas ktérego przedmiot obrabiany
i narzedzie skrawajgce wykonujg ruchy
obrotowe.

Parametrami technologicznymi, ktére
okreslajag ruch narzedzia i przedmiotu
obrabianego, s3 [2, 3]

— predkos¢ skrawaniav,, [m/min],

— posuw narzedzia f,, w tym:

* obwodowy na jedno ostrze f,,
[mm/ostrze],

e osiowy — wzdtuzny f,, [mm/obroét],
* poprzeczny — promieniowy f,
[mm/obrét],

- styk wgtebny krawedzi skrawajacej
a,, [mm],

— szerokos¢ frezowania B, [mm].
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Jako ruch gtéwny w procesie frezo-
toczenia przyjmuje sie ruch obrotowy
narzedzia skrawajacego. Jego predkoscé —
predkos¢ skrawania v,, jest podstawowa
wielkoscig w procesie optymalizacji wa-
runkéw skrawania. Jest ona wypadkowa
trzech predkosci:

— obrotowej narzedziav,, [obr/min],

— obrotowej obrabianego przedmiotu
Vyor [ODI/Min],

— posuwu narzedzia lub przedmiotu
obrabianego f,,,, [mm/obr].

Fakt, ze predkos¢ skrawania zalezy od
predkosci obrotowej narzedzia stanowi
istotng zalete tego rodzaju obroébki skra-
waniem, gdyz umozliwia to obrdébke
przedmiotéw niewywazonych lub wyko-
nanych z materiatéw trudnoobrabial-
nych z duzymi predkosciami.

Ze wzgledu na wzajemne pofozenie osi
przedmiotu obrabianego i narzedzia wy-
rézni¢ mozna dwa sposoby frezotocze-
nia, rys. 1:

— osiowo-réwnolegte (walcowe) - pod-
czas obrébki o$ narzedzia (N) jest réw-
nolegta do osi przedmiotu obrabianego
(PO),

— ortogonalne (czotowe) — 0s narzedzia
frezu w czasie obrébki jest prostopadta
do osi PO.

Pierwszym z wymienionych sposobéw
mozna obrabiac powierzchnie zewnetrz-
ne i wewnetrzne, natomiast drugim —
tylko powierzchnie zewnetrzne.

Obrébke powierzchni zewnetrznych
frezotoczeniem walcowym mozna reali-
zowac ze stykiem zewnetrznym ostrzy
narzedzia lub ze stykiem wewnetrznym,
lecz w tym drugim przypadku do obréb-
ki niezbedna jest specjalna gtowica
frezowa. W obrébce powierzchni we-
wnetrznych wyrézni¢ mozna dwie jej
odmiany:

— przedmiot obrabiany jest nieruchomy,
a obracajacy sie frez wykonuje ruch obie-
gowyr

— przedmiot obrabiany oraz narzedzie
wykonuja ruch obrotowy.

Obrdébke frezowania obrotowego czotfo-
wego mozna prowadzi¢ trzema odmia-
nami réznigcymi sie posuwem narzedzia:

— z posuwem poprzecznym w stosunku
do PO,

— zposuwem stycznym do PO,

— zposuwem rownolegtym do osi PO.

nr 1/2020 www.e-obrobkametalu.pl

W ostatniej odmianie wyrézni¢ mozna
centryczny i mimosrodowy wariant ob-
rébki. W pierwszym z nich osie frezu i PO
leza w jednej ptaszczyznie, w drugim —o$
narzedzia przesunieta jest w stosunku do
osi obrabianego przedmiotu (w gore lub
w dot). Przy frezowaniu centrycznym
mozliwa jest zmiana parametréw tech-
nologicznych: predkosci obrotowe za-
réwno N jak i PO oraz posuw, w bardzo
duzym zakresie. Stosujgc skrajne war-
tosci tych parametréw, np. duze v,,
bardzo mate v,, i duzy f, uzyskuje sie
dobrg jakos¢ obrabianej powierzchni,
tzn. powierzchnie anizotropowg o ma-
tych wartosciach parametréw chropo-
watosci [5, 6].

Ponadto, analogicznie do frezowania,
mozna wyr6zni¢ dwie odmiany frezo-
toczenia-rys. 1:

— obrébke wspétbiezng — gdy kierunki ru-
chu obrotowego i narzedzia sg zgodne,

— przeciwbiezng — gdy kierunki te sg
przeciwne.

biany element, w wyniku czego powstaje
duza ilos¢ krotkich wiéréw. Nastepuje
wiec skrécenie jednostkowej drogi tar-
cia, co stwarza lepsze warunki chtodze-
nia w strefie obrobki.

Dzieki duzemu zakresowi mozliwych do
stosowania parametréw obrébki, frezo-
waniem obrotowym mozna realizowa¢
zarébwno obrobke zgrubng jak i wy-
konczeniowa. Zastosowanie odpowied-
nich narzedzi, obrabiarek i optymalnych
parametréw roboczych powoduje, zZe
w rezultacie mozna uzyskac¢ jakos¢ po-
wierzchni, ktéra w wielu przypadkach
eliminuje koniecznos¢ dalszej obrobki
wykonczeniowej.

Istotne jest takze to, ze realizacja obrébki
frezotoczeniem nie wymaga specjal-
nych obrabiarek. Mozliwa jest ona na
przyktad na typowej frezarce wyposa-
zonej w stoét obrotowy — rys. 2. Mozna
realizowa¢ jg takze na sterowanych
numerycznie frezarsko-tokarskich cen-
trach obrébkowych.

Rys. 1. Obrobka frezotoczeniem: a) osiowo-réwnolegta, b) ortogonalna;
linig ciggta oznaczono ruchy posuwowe narzedzia f, w odmianie wspétbieznej,
a linig przerywang — w odmianie przeciwbieznej

W zaleznosci od potrzeby, obracajace sie
narzedzie moze przemieszczaé sie po
torze rownolegtym do osi obrabianego
przedmiotu lub wykonywac ruch posu-
wowy wgtebny.

Nieciggtos¢ skrawania kazdego z ostrzy —
charakterystyczna cecha procesu frezo-
wania, a wiec i frezotoczenia — sprawia,
ze obciagzenie cieplne ostrzy skrawaja-
cych przy frezotoczeniu jest znacznie
mniejsze niz przy toczeniu przy tej same;j
wydajnosci. W odréznieniu do noza
tokarskiego, ktéry podczas toczenia jest
w ciggtym kontakcie z materiatem przed-
miotu, ostrza frezu sa w kontakcie
cyklicznym, wcinajac sie kolejno w obra-

Obok licznych zalet, obrébka frezoto-
czeniem ma réwniez dosc istotng wade.
Sq nig odchytki ksztattu powierzchni
obrobionych, mierzone w kierunku ob-
wodowym i wzdtuznym. Uwarunko-
wane sg one kinematyka i dynamikg
procesu skrawania. Przerywany proces
skrawania podczas frezotoczenia jest
przyczyng powstawania odchytek nomi-
nalnego zarysu powierzchni przedmiotu
obrabianego.

Topografia powierzchni obrobionej fre-
zotoczeniem, a wiec jej jakos¢, zalezy od
wielu czynnikéw, z ktérych najistotniej-
szymisq:

— sztywnos¢ uktadu OUPN,
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Rys. 2. Frezarka (a) i stof obrotowy (b) — zestaw niezbedny do realizacji obrébki frezotoczeniem

— wartos¢ parametréw technologicz-
nych (posuw na jedno ostrze, stosunek
predkosci obrotowych narzedzia i przed-
miotu obrabianego, posuw wzdtuzny),

— geometria ostrza skrawajgcego,
— liczba ostrzy narzedzia,

— doktadnos¢ ustawienia ostrzy skrawa-
jacych w kierunku osiowym i obwodo-
wym (bicie osiowe i promieniowe),

— ustawienie narzedzia wzgledem
przedmiotu obrabianego (mimosrodo-
wos¢, odchylenie osi frezu od prosto-
padtosci do osi przedmiotu).

Ortogonalne frezotoczenie moze gene-
rowac¢ dwa rodzaje odchytek makrogeo-
metrii [6]:

— charakterystyczne uskoki (fazy) w kie-
runku obwodowym, spowodowane
cyklicznie przerywanym skrawaniem,

— pewnego rodzaju ,fala” w kierunku
wzdtuznym.

Drugi z wymienionych rodzajow odchyt-
ki makrogeometrii — wzdtuzna fala,
moze wystepowaé w dwoch formach.
Pierwsza z nich powstaje, gdy czotowa
krawedz skrawajgca styka sie na matej
dfugosci z powierzchnig obrobiong
przedmiotu podczas jego obrotu, nato-
miast druga jest wynikiem obrébki przy
posuwie wzdfuznym o wartosci wiekszej
niz dfugos¢ rzutu czotowej krawedzi
skrawajgcej na kierunek osi wzdtuznej
przedmiotu.

Przy frezotoczeniu osiowo-réwnoleg-
tym moga ponadto powstawad odchyt-
ki ksztattu w kierunku obwodowym
i wzdtuznym, ktérych przyczyng moze
by¢ niewtasciwy doboér parametrow
obrébki. Na wartos¢ obydwdch rodza-

jow odchytek wptyw ma stan gtéwnej
krawedzi skrawajace;j.

Badania eksperymentalne
frezotoczenia

Z przedstawionych wyzej informacji
wynika, ze efekty obrébki frezotocze-
niem zalezg od licznego zbioru czyn-
nikdw. Ponizej przedstawiono rezultaty
badan tego rodzaju obrébki skrawa-
niem, w ktérych uwzgledniono czynnik
energetyczny, bezposrednio determinu-
jacy jej efektywnos¢ oraz geometryczny,
ktéry z kolei swiadczy o jakosci.
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Na rys. 3, przedstawiono rezultaty ba-
dan poréwnawczych obrobki frezoto-
czeniem z obrébka toczeniem. Energia
niezbedna do uzyskania poréwnywal-
nych efektow jest w przypadku frezoto-
czenia wyraznie mniejsza (~40%) w po-
réwnaniu do dwuetapowego toczenia.

W tym ujeciu taczna energia niezbedna
do realizacji toczenia zgrubnego i wy-
konczeniowego jest sumg tych dwoch
sktadowych. Inaczej jest w przypadku
energii jednostkowej. Obliczona energia
jednostkowa odniesiona do jednostki
objetosci, dla frezotoczenia jest takze
wyraznie mniejsza, co przedstawiono na
rys. 4.

W prezentowanym na rys. 4 wykresie
energie jednostkowg faczng dla toczenia
obliczono korzystajac ze standardowych
zaleznosci [9], a wiec:

e=E\V (1
oraz

Vi=V,+V,, (2)
w ktérych:

V- objetosc¢ usunietego nad-datku,

V, — taczna objetos¢ naddatku usunieta
podczas toczenia,

Rys. 3. Energia E niezbedna do usuniecia takiego samego naddatku za pomocq: a — frezotoczenia,
b —toczenia zgrubnego (Tz), c—toczenia wykonczeniowego (Tw), d - toczenia tacznie (T) [4]
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V,, — objetos¢ naddatku usunietego

podczas toczenia zgrubnego,

V,, — objetos¢ naddatku usunietego
podczas toczenia wykonczeniowego.

W prezentowanych badaniach poréw-
nano takze czasy realizacji tych operacji
obrébki skrawaniem. Ich wyniki przed-
stawiono narys. 5.

Takze w tym przypadku rezultaty poréw-
nania byty korzystniejsze dla frezotocze-
nia. Czas tej obrébki byt ok. 20% mniej-
szy niz dla dwuetapowego toczenia.

Badania prezentowane na powyzszych
wykresach — rys. 3+5, realizowane byty
w typowych warunkach. Obrabiana byta
stal C45 w stanie normalizowanym,
narzedziami z ostrzami z weglikéw
spiekanych z powtoka TiN, predkos¢
skrawania wynosita dla: frezotoczenia
Vi = 390 mm/min, dla toczenia zgrub-
nego v, = 260 m/min, dla toczenia
wykonczeniowego v,, = 230 m/min.
Pozostate parametry i warunki obrébki
podane sg w pracy [4].

W kolejnych badaniach frezotoczenia
okreslono zaleznos¢: czasu obroébki t,
obcigzenie wrzeciona P, oraz odchytke
wymiarowg Ad obrabianego wymiaru,
od podstawowego parametru techno-
logicznego — predkosci skrawania v..
Uzyskane w tych badaniach wyniki
przedstawiono na kolejnych wykresach —
rys.6i7

Na podstawie wykreséw przedstawio-
nych na rys. 6 stwierdzi¢ mozna, ze pred-
kos¢ skrawania w istotny sposéb wptywa
na czas obrobki.

Zauwazy¢ przy tym mozna, ze przy
posuwie f, = 0,20 mm/obr, zwiekszenie
predkosci z 80 m/min do 150%, a wiec
o ok. 90%, spowodowato skrocenie
czasu obrobki jedynie o ok. 25%. W przy-
padku posuwu f, = 0,35 mm/obr,
stwierdzono jedynie 12% zmniejszenie
czasu obrébki.

Inny wptyw stwierdzono obserwujac
zmiany obcigzenia wrzeciona P,. Obser-
wowano je na wyswietlaczu miernika,
w  ktéry wyposazona byta tokarka.
Poczatkowo zwiekszenie predkosci skra-
wania v, zmniejszyto obcigzenie wrze-
ciona lecz bardzo nieznacznie (ok.1% dla
f, = 0,2 mm/obr. i 0k.9% dla f, = 0,35
mm/obr.), a nastepnie powodowato
szybszy, lecz takze z niewielkim gra-
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Rys. 4. Jednostkowa energia € niezbedna do realizacji réznych rodzajéw obrdbki skrawaniem:
a-frezotoczenie, b —toczenie zgrubne, c —toczenie wykoriczeniowe, d - toczenie tacznie [4]

dientem, jego wzrost (ok.5%dlaf, = 0,2
mm/obr. iok.6% dla f,, = 0,35 mm/obr.).

Bardzo podobny obraz zmiennosci za-
obserwowano dla badan wptywu
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Czast,s

predkosci skrawania v, na dokfadnos¢
obrébki Ad, ktéra zdefiniowano jako
maksymalng odchytke od wymiaru
nominalnego. Wyniki badan w tym
zakresie przedstawiono narys. 7.
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Rys. 5. Zestawienie czasow obrdbki t tych samych powierzchni réznymi rodzajami obrébki skrawaniem:
a-frezotoczeniem, b—toczeniem zgrubnym, c—toczeniem wykornczeniowym, [4]

n»
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Rys. 6. Wptyw predkosci skrawania v,na czas obroébki t, i obcigzenie wrzeciona P, linia ciggta — posuw f,, = 0,20 mm/obr.,

linia przerywana posuw f,= 0,35 mm/obr. [8]

Zmiana predkosci skrawania w pierw-
szym zakresie nie powodowata prak-
tycznie zmiany doktadnosci obrébki i do-
tyczyto to obydwoch predkosci posuwu,
natomiast zmianie predkosci w drugim
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80

(80; 70)
(80; 70)

przedziale towarzyszyta zmiana doktad-
nosci obrobki. Zwiekszenie predkosci
skrawania powodowato pogorszenie tej
doktadnosci, a zmiany byty zréznico-
wane:

— dla posuwu f,, = 0,20 mm/obr. wartos¢
mierzonej odchytki zwiekszyta sie 0 50%,

— dla posuwu f, = 0,35 mmj/obr.
zwiekszyta sie ona o prawie 90%.

(150; 150)

’ (150; 120)

60
80

115

>

150 v, m/min

Rys. 7 . Doktadnos¢ obrobki Ad frezotoczeniem w funkcji predkosci skrawania v.; linia ciggfa — posuw f, = 0,20 mm/obr.,

linia przerywana posuw f,= 0,35 mm/obr. [8]
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Warunki i parametry badan w tym za-
kresie zawarte s w opracowaniu [8],
przy czym nalezy doda¢, ze badania te
przeprowadzone byty w warunkach
przemystowych, ktore przyjete para-
metry technologiczne i warunki obrébki
pozytywnie zweryfikowaty.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymen-
talne potwierdzity informacje literaturo-
we. Efekty obrébki ta niezbyt popularng
metodg obrobki skrawaniem zalezg od
wielu czynnikdw, zatem prezentowane
powyzej wyniki badan eksperymental-
nych rozszerzajg wiedze o nowy zakres
czynnikow: materiatowych, techno-
logicznych i organizacyjnych, a wyko-
rzystanie ich w praktyce warsztatowej
podkresla aplikacyjnos¢ badan.

Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna ponadto stwierdzié, ze obrdébka
frezotoczeniem lub ttumaczac zj. angiel-
skiego frezowaniem obrotowym jest
przydatna w wielu praktycznych zasto-

reklama

@ staleo.n

portal przemystowy

Stale )
o PRZEMYSLE

sowaniach, gdyz przewyzsza inne me-
tody i sposoby obrébki skrawaniem
gtownie w zakresie ich efektywnosci.
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