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W artykule opisano wpływ strategii obróbki na wartość odchyłki 
walcowości zewnętrznych powierzchni cylindrycznych obrobio-
nych frezem trzpieniowym. 
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The article describes influence of machining strategies on the 
deviation of the cylindrical form of cylindrical outer surface 
machined of the cylindrical cutter.
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Kształt przedmiotu obrabianego opisany jest numerycz-
nie w programie obróbkowym. Dokładność wykonania na 
frezarce CNC zaprogramowanego kształtu przedmiotu 
zależy od dokładności ruchów sterowanych numerycznie 
oraz realizowanego w tym czasie procesu technologicz-
nego [6, 7]. Przeprowadzona praca badawcza miała na 
celu wyznaczenie wpływu na odchyłkę walcowości rodzaju 
zaprogramowanej ścieżki narzędzia [8, 9].

Metodyka badań

Badania polegały na wykończeniowym frezowaniu 
walcowym zewnętrznej powierzchni cylindrycznej próbek 
wykonanych ze stali X37CrMoV5-1 (WCL), która stoso-
wana jest na narzędzia do obróbki plastycznej na gorąco 
i do budowy form odlewniczych narażonych na bardzo 
wysokie temperatury w czasie pracy. Próbki frezowano 
bez stosowania cieczy chłodząco-smarującej na pionowym 
centrum obróbkowym DMU50 [6, 7]. Narzędziem stoso-
wanym do prób skrawania był frez trzpieniowy firmy HO-
LEX o średnicy Ø16 mm, wykonanym z drobnoziarnistego 
węglika. [8, 9]. Za pomocą programu MASTERCAM X5 
wygenerowano trzy rodzaje ścieżek obróbkowych: prosty 
kontur kołowy, spiralę oraz obróbkę oscylacyjną po kontu-
rze kołowym, które charakteryzowały się również różnymi 
sposobami dojazdu narzędzia do materiału obrabianego. 
W tabl. I przedstawiono wygenerowane ścieżki obrób-
kowe oraz parametry skrawania zastosowane podczas 
prób skrawania.

Pomiar dokładności wymiarowo-kształtowej przepro-
wadzono na współrzędnościowej maszynie pomiarowej 
Prismo Navigator – ZEISS (MPE_E = 0,9 + L/350 µm). 
Wykonano pomiary średnic oraz odchyłek walcowości pró-
bek cylindrycznych. Pomiary przeprowadzono z zastoso-
waniem trzech strategii pomiarowych [1–3]:

●● pomiarów zarysów okrągłości (5 zarysów okrągłości 
na wysokości 19,4 mm składających się z 2000 punktów 
każdy), 

●● prostoliniowości tworzących (16 tworzących na 360° 
o długości 19,4 mm, z 200 punktów każda),

●● linii śrubowej ( cztery pełne obroty w prawo na wysokości 
19,4 mm gradient wzniosu 4,85°, 8000 punktów).

Pomiary zostały przeprowadzone w oparciu o bazę tech-
nologiczną, która była wykorzystywana podczas obróbki.

TABLICA I. Parametry skrawania oraz widok ścieżek obróbko-
wych

Parametry skrawania:
Prędkość skrawania vc=160, m/min
Posuw fz = 0,031, mm/ostrze, vf = 800, mm/min
Liczba ostrzy z = 8

Walec 1. Obróbka po konturze kołowym

Głębokość skrawania ap = 25,5 mm
Szerokość skrawania ae = 0,25 mm

Czas cyku 25 s

Walec 2. Obróbka po torze Spiralnym

Głębokość skrawania ap = 25,5 mm
Szerokość skrawania ae = 0,25 mm

Czas cyku 97 s

Walec 3. Obróbka oscylacyjna po konturze kołowym

Głębokość skrawania ap = 25,5 mm
Szerokość skrawania ae = 0,25 mm

Czas cyku 111 s

 
Wyniki pomiarów średnic zostały przedstawione w tabl. II. 

Analizując wyniki stwierdzono, że zastosowanie obróbki, 
w której narzędzie porusza się po torze kołowym z głębo-
kością skrawania odpowiadającą wysokości obrabianego 
przedmiotu, spowodowało, że różnica między średnicą 
zaprogramowaną a zmierzoną wyniosła 0,194 mm, co było 
największą pomierzoną odchyłką dla wszystkich strategii 
obróbkowych. Zmiana strategii obróbki, w której ścieżka 
narzędziowa ma kształt linii śrubowej, pozwoliła w odnie-
sieniu do pierwszej strategii zmniejszyć o połowę błąd 
wykonania średnicy walca, który wyniósł 0,1 mm. Dla stra-
tegii, gdzie wprowadzono oscylację narzędzia dla obróbki 
po konturze kołowym, uzyskano błąd średnicy wykonania 
walca na poziomie 0,11 mm, co jest wartością zbliżoną do 
strategii linii śrubowej. 
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TABLICA II. Wyniki pomiaru średnic 
Średnica

przygotówki
Średnica

zaprogramowana
Średnica

zmierzona
Walec 1

47,500 mm 47,000 mm
47,194 mm

Walec 2 47,100 mm
Walec 3 47,110 mm

TABLICA III. Wyniki pomiarów odchyłek walcowości 

Strategia pomiaru:
zarysów okrągłości 

0,0466 mm
prostoliniowości tworzących 

0,0277 mm
linii śrubowej 

0,0442

Odchyłka walcowości dla obróbki po konturze kołowym

Strategia pomiaru:
zarysów okrągłości 

0,0338 mm
prostoliniowości tworzących 

0,0223 mm
linii śrubowej 
0,0174 mm

Odchyłka walcowości dla obróbki po torze Spiralnym

Strategia pomiaru:
zarysów okrągłości 

0,0891 mm
prostoliniowości tworzących 

0,0616 mm
linii śrubowej 
0,0821 mm

Odchyłka walcowości obróbki oscylacyjnej po konturze kołowym

Wyniki pomiarów odchyłki walcowości próbek obrobio-
nych trzema różnymi strategiami pokazują, że rodzaj ścież-
ki narzędzia i sposób zagłębiania narzędzia w materiał ob-
rabiany mają istotny wpływ na odchyłkę walcowości [4, 5]. 

Analizując wyniki pomiarów odchyłek walcowości 
z tabl. III stwierdzono, że najmniejsze odchyłki walcowo-
ści uzyskano dla strategii obróbki, w której ścieżka narzę-
dziowa miała kształt linii śrubowej, odchyłka walcowości 
zmierzona strategią przekrojów poprzecznych wyniosła 
0,0338 mm. Największą wartość odchyłki walcowości zmie-
rzono dla próbki wykonanej obróbką oscylacyjną po kon-
turze kołowym. Wartość zmierzona odchyłki walcowości 
metodą przekrojów poprzecznych wyniosła 0,0891 mm. 
Dla obróbki tylko po konturze kołowym odchyłka walcowo-
ści zmierzona metodą przekrojów poprzecznych wyniosła 
0,0466 mm. Wartości odchyłek walcowości zmierzonych 
pozostałymi strategiami zamieszczono w tabl. III. 

Analizując zarysy walcowości zamieszczone w tabl. III 
stwierdzono, że istotnym czynnikiem wpływającym na war-
tość odchyłki walcowości jest sposób zagłębiania się narzę-
dzia w materiał obrabiany. W przypadku strategii obróbki po 
konturze kołowym kierunek dojazdu narzędzia do materiału 
obrabianego był normalny do powierzchni i odbywał się 
w kierunku ujemnym w osi X, co doprowadziło do powstania 
uskoku na powierzchni obrabianej o wysokości 0,029 mm. 
W przypadku strategii obróbki z wykorzystaniem linii śrubo-
wej na zarysach walcowości nie zaobserwowano śladów 
po zagłębianiu się narzędzia w materiał obrabiany, ponie-
waż narzędzie zagłębiało się stopniowo po torze spiralnym 
w kierunku osi Z, płynnie zwiększając głębokość skrawania.

Dla wariantu obróbki oscylacyjnej po konturze kołowym 
kierunek dojazdu narzędzia do materiału obrabianego był 
styczny do płaszczyzny obrabianej w kierunku osi Z, co 
spowodowało powstanie największego wgłębienia o war-
tości 0,042 mm, co z kolei wpłynęło na wartość odchył-
ki walcowości.

Podsumowanie

Przeprowadzone próby skrawania pozwoliły na analizę 
wpływu strategii obróbki na wartość odchyłki walcowości 
zewnętrznych powierzchni cylindrycznych obrobionych fre-
zem trzpieniowym. Przebadano trzy strategie obróbkowe: 
prosty kontur kołowy, spiralę oraz obróbkę oscylacyjną po 
konturze kołowym, w których zastosowano różne metody 
dojazdu narzędzia do materiału obrabianego.

Pomiary wykazały, że największą różnicę pomiędzy 
średnicą zaprogramowaną a zmierzoną uzyskano dla 
obróbki po konturze kołowym z prostopadłym dojazdem 
do powierzchni obrabianej. Zmierzona średnica wyniosła 
47,194 mm, dla zaprogramowanej średnicy 47,000 mm, 
odchyłka walcowości zmierzona metodą przekrojów po-
przecznych wyniosła 0,0466 mm. Najmniejszą różnicę 
między średnicą zaprogramowaną a zmierzoną uzyskano 
dla strategii obróbki, w której ścieżka narzędziowa miała 
kształt linii śrubowej, zmierzona wartość średnicy wynio-
sła 47,100 mm. Dla obróbki tylko po konturze kołowym 
uzyskano średnicę 47,110 mm, a odchyłka walcowości 
zmierzona metodą przekrojów poprzecznych wyniosła 
0,0466 mm.

W wyniku zrealizowanych prób skrawania i pomiarów 
przeprowadzonych na maszynie współrzędnościowej 
stwierdzono, że istotnym czynnikiem wpływającym na 
wartość odchyłki walcowości jest sposób zagłębiania się 
narzędzia w materiał obrabiany. Największe wgłębienie 
w powierzchni obrabianej uzyskano dla wejścia stycznego 
do płaszczyzny obrabianej w kierunku osi Z, natomiast 
najmniejsze wgłębienie uzyskano dla strategii obróbki z wy-
korzystaniem linii śrubowej, ponieważ narzędzie zagłębiało 
się stopniowo po torze spiralnym w kierunku osi Z, płynnie 
zwiększając głębokość skrawania.

Z przeprowadzonych badan wynika, że strategia obróbki, 
w której ścieżka narzędziowa miała kształt linii śrubowej 
pozwala uzyskać najlepsze efekty biorąc pod uwagę do-
kładność wymiarowo-kształtową.
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