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Przedstawiono wyniki badań symulacyjnych zrealizowanych 
metodą bezpośrednią CAD. Oceniono istotność wpływu para-
metrów orientacji osi frezu toroidalnego oraz promieni krzy-
wizny powierzchni złożonej na przekrój warstwy skrawanej 
w procesie pięcioosiowego frezowania powierzchni wypukło-
-wklęsłej oraz wklęsło-wypukłej. 
SŁOWA KLUCZOWE: obróbka pięcioosiowa, frez toroidalny, 
przekrój warstwy skrawanej, powierzchnie złożone

Results of simulation studies made using the direct CAD 
method are presented. The significance of the influence of 
the toroidal cutter axis orientation parameters and curvature 
radius of the sculptured surface on the cut layer in a 5-axis 
milling of the convex-concave and concave-convex surfaces, 
was assessed.
KEYWORDS: 5-axis machining, toroidal cutter, cut layer, 
sculptured surfaces

Postęp przemysłu maszynowego, a zwłaszcza lotnicze-
go, jest związany z rozwojem nowoczesnych materiałów 
konstrukcyjnych oraz technologii wytwarzania złożonych 
geometrycznie części [1, 2, 5, 8]. Formy wtryskowe, ma-
tryce, wirniki czy łopatki turbin opisane są różnymi typami 
powierzchni, wśród których najczęstsze są powierzchnie 
krzywoliniowe, należące do grupy tzw. powierzchni zło- 
żonych [5, 8].
Wobec powierzchni złożonych stawiane są wysokie 

wymagania odnośnie do dokładności kształtu i  stanu 
warstwy wierzchniej. Obróbka obejmuje niekiedy wiele 
skomplikowanych zabiegów, najczęściej na maszynach 
CNC, w procesie frezowania symultanicznego, rozumia-
nego jako jednoczesna obróbka w pięciu osiach. Do mo-
delowania powierzchni złożonych i projektowania procesu 
ich pięcioosiowej obróbki wykorzystywane są systemy  
CAD/CAM. Programy te oraz rozbudowane kinematycz-
nie wieloosiowe centra obróbkowe umożliwiają obróbkę 
przedmiotu o dowolnym zarysie krzywoliniowym [1, 2, 8].
Dokładność kształtu oraz chropowatość powierzchni 

złożonych zależą głównie od parametrów kinematycznych 
(kąta wyprzedzenia α oraz kąta pochylenia β) pięcioosio-
wej obróbki oraz parametrów geometrycznych obrabianej 
powierzchni (krzywizn głównych rozpatrywanych w  tej 
pracy jako promienie ρ1 i ρ2), co zobrazowano na rys. 1.
Ponadto parametry te mają zasadniczy wpływ na wa-

runki styku w  strefie styku powierzchni roboczej frezu 
toroidalnego i  powierzchni obrabianej, a  tym samym na 
przebieg pięcioosiowego frezowania [3, 4, 6, 7].
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Rys. 1. Parametry kinematyczne procesu pięcioosiowego frezowania 
oraz parametry geometryczne obrabianej powierzchni złożonej

Warunki styku frezu toroidalnego z powierzchnią 
obrabianą

Warunki styku pomiędzy frezem toroidalnym a obrabia-
ną powierzchnią wynikają bezpośrednio z kinematyki pro-
cesu pięcioosiowego frezowania. Są one określane przez:
● wzajemne położenie narzędzia i obrabianej powierzch-
ni, realizowane przez kinematyczne kątowe parametry α 
oraz β orientacji osi narzędzia względem wektora normal-
nego np do powierzchni obrabianej (rys. 1),
● parametry geometryczne powierzchni złożonej (promie-
nie krzywizny ρ1 i ρ2),
● parametry technologiczne frezowania,
● kształt i wielkość przekroju warstwy skrawanej,
które z kolei determinują składowe siły skrawania działa-
jącej na narzędzie i przedmiot obrabiany, a  tym samym 
wpływają na dokładność obrabianej powierzchni.
W  procesie frezowania pięcioosiowego warunki styku 

powierzchni roboczej frezu toroidalnego z  powierzch-
nią obrabianą ulegają ciągłej zmianie. Wynika to przede 
wszystkim z  geometrycznych zależności torusa frezu, 
promienia krzywizny obrabianego aktualnie profilu po-
wierzchni, jak również nastaw kątowych parametrów  
pozycjonowania osi frezu [2].
W pracy [8] przedstawiono analizę warunków styku fre-

zu toroidalnego z  powierzchnią obrabianą – wykonano 
projekcję (rzuty) zarysu konturu styku torusa frezu z ob-
rabianą powierzchnią w kierunku posuwu na płaszczyznę 
xz układu współrzędnych (rys. 2).
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warstwy skrawanej. Dlatego celem niniejszej pracy jest 
określenie wpływu wymienionych parametrów na zmiany 
pola przekroju warstwy skrawanej. W tym celu przeprowa-
dzono badania symulacyjne metodą bezpośrednią w śro-
dowisku CAD.

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne zrealizowano poprzez bezpośred-
nie odwzorowanie narzędzia w  środowisku CAD [1, 5]. 
Metoda ta opiera się na matematycznych modelach brył 
stosowanych w  systemach CAD/CAM. Przedmiot obra-
biany i  narzędzie zamodelowano w  sposób bryłowy, co 
umożliwiło przeprowadzenie operacji boolowskich na tych 
bryłach.
Symulacja polegała na dyskretnej zmianie wzajemnego 

położenia modeli przedmiotu obrabianego i frezu toroidal-
nego ruchami wynikającymi z kinematyki obróbki. W każ-
dym kolejnym dyskretnym położeniu część wspólna brył 
reprezentujących narzędzie i przedmiot obrabiany stano-
wiła warstwę skrawaną.
Ponieważ operacje logiczne są realizowane w sposób 

czysto geometryczny, w symulacji nie uwzględnia się ta-
kich zjawisk, jak odkształcenia sprężyste układu obrabiar-
ka–uchwyt–przedmiot–narzędzie, drgania czy temperatu-
ra, które występują w rzeczywistym procesie obróbki.
Podczas symulacji w  kolejnych dyskretnych położe-

niach narzędzia wyznaczana była interferencja przedmio-
tu obrabianego i  narzędzia. Konieczne było wykonanie 
dwu operacji boolowskich: iloczynu i odejmowania. Wzor-
cowy model narzędzia umieszczono w określonym miej-
scu w przestrzeni roboczej systemu CAD i do każdego ko-
lejnego dyskretnego położenia kopiowano z tego miejsca. 
Taka technika pozwala wyeliminować błąd numeryczny 
związany z operacjami logicznymi.
Model frezu toroidalnego utworzono na podstawie jego 

powierzchni działania (rys. 4).

Rys. 4. Model frezu toroidalnego utworzony na podstawie powierzchni 
działania

Rys. 3. Pozycjonowanie frezu z użyciem modelu czaszy kulistej [5]

Rys. 2. Wpływ kątowych parametrów orientacji osi frezu toroidalnego na 
projekcję zarysu konturu styku torusa z obrabianą powierzchnią [5]

W zobrazowanych na rys. 2 przypadkach orientacji osi 
frezu toroidalnego zmienne są zarys konturu styku na-
rzędzia z obrabianą powierzchnią oraz położenie punktu  
styku, co w  przypadku obróbki powierzchni wklęsłych 
może powodować jej podcięcie [2, 8].
W związku z tym w pracach [2, 5, 8] podjęto próbę okreś- 

lenia minimalnego wymaganego kąta wyprzedzenia αmin 
w  obróbce wklęsłej powierzchni złożonej, aby uniknąć 
jej podcięcia (w  obróbce powierzchni wypukłej podcię-
cie nie występuje). Autorzy tych prac przybliżają zakres 
pracy frezu toroidalnego modelem czaszy kulistej, której 
promień jest oparty na projekcji zarysu konturu styku fre-
zu w  lokalnym punkcie styku narzędzia z obrabianą po-
wierzchnią (rys. 3).

Na podstawie średnicy D oraz promienia płytki skrawa-
jącej rp frezu toroidalnego, jak również promienia krzywi-
zny ρ1 obrabianego profilu powierzchni w kierunku posu-
wu można wyznaczyć wartość αmin z zależności:

   

Stąd do obróbki powierzchni złożonych o zmieniających 
się promieniach krzywizny ρ1 w kierunku posuwu należy 
w  sposób ciągły obliczać minimalny wymagany kąt wy-
przedzenia αmin.
Warunki wpływające na strefę styku pomiędzy fre-

zem toroidalnym a powierzchnią złożoną – tj. orientacja 
osi frezu oraz krzywizna powierzchni – w istotny sposób 
kształtują proces skrawania. Określają geometrię warstwy 
skrawanej, a tym samym wpływają na składowe siły skra-
wania, które działają na narzędzie i przedmiot obrabiany. 
Ma to zasadnicze konsekwencje dla dokładności kształto-
wanej powierzchni [2, 3, 5].
Dotychczas nie określono jednoznacznie istotności 

wpływu kąta wyprzedzenia α, kąta pochylenia β oraz pro-
mieni ρ1 i ρ2 krzywizn głównych powierzchni na przekrój 

Powierzchnia działania jest powierzchnią, jaką zata-
czają w przestrzeni krawędzie płytek skrawających frezu 
w  wyniku ruchu głównego wokół osi wrzeciona głowicy 
frezarskiej. Frez poruszał się względem obrabianego 
przedmiotu ruchami, które wynikały z  rzeczywistej kine-
matyki posuwów wrzeciona z ustalonym krokiem. W roz-
ważanym przypadku ruch ten był zgodny z  wektorem 
prędkości posuwu vf, natomiast krok dyskretyzacji, tzn. 
zmianę wzajemnego położenia powierzchni działania fre-
zu i przedmiotu obrabianego, przyjęto jako równy wartości 
posuwu na ostrze fz.
Bryłowe modele analizowanych powierzchni miały 

kształt wyjściowego półfabrykatu z  założonym naddat-
kiem qb (rys. 5). Powierzchnie tych modeli otrzymywano 
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badania symulacyjne zrealizowano według programu Plac-
ketta-Burmana. Środowiskiem symulacyjnym był moduł 
CAD systemu Siemens NX. 
Na każdym etapie parametrami stałymi były: głębokość 

skrawania ap, szerokość skrawania ae, prędkość skrawa-
nia vc i posuw na ostrze fz. Stałe pozostawały także średni-
ca frezu toroidalnego D = 16 mm i promień okrągłej płytki 
skrawającej rp = 4 mm. Parametrami zmiennymi w ustalo-
nym zakresie były: kąt wyprzedzenia α, kąt pochylenia β, 
promień krzywizny w kierunku posuwu ρ1 i promień krzy-
wizny w kierunku prostopadłym do posuwu ρ2.

Wyniki badań

■ Określenie istotności wpływu α, β, ρ1, ρ2 na prze-
krój warstwy skrawanej powierzchni wypukło-wklę-
słej. Istotność wpływu kąta wyprzedzenia α, kąta pochy-
lenia β, promienia krzywizny w kierunku posuwu ρ1 oraz 
promienia krzywizny w kierunku prostopadłym do posuwu 
ρ2 na przekrój warstwy skrawanej określono na przyjętym 
poziomie istotności wynoszącym τ = 0,05. W  kolejnych 
krokach obliczono wariancję doświadczenia, liczbę stop-
ni swobody, wartości współczynników badanych zmien-
nych t-Studenta oraz wartość krytyczną współczynników 
badanych zmiennych akr na przyjętym poziomie istotno-
ści τ. Następnie dla zmiennych rzeczywistych porównano 
wartości współczynników istotności z wartością krytyczną. 
Dało to podstawę do oceny istotności wpływu badanych 
zmiennych na przekrój warstwy skrawanej (tabl. II).

Rys. 6. Wpływ kąta wyprzedzenia α i promienia krzywizny ρ1 na pole 
przekroju porzecznego warstwy skrawanej Az w obróbce powierzchni 
wypukło-wklęsłej

Rys. 5. Modele 3D-CAD analizowanych powierzchni: a) wypukło-wklę-
słej, b) wklęsło-wypukłej

w  wyniku bezpośredniej symulacji odwzorowania CAD 
powierzchni działania frezu toroidalnego. Do badań sy-
mulacyjnych przyjęto modele 3D-CAD, odpowiadające 
kostce prostopadłościennej o wymiarach a i b, ograniczo-
nej powierzchnią wypukło-wklęsłą oraz wklęsło-wypukłą, 
o zadanych promieniach krzywizn w kierunku posuwu ρ1 
i w kierunku prostopadłym do kierunku posuwu ρ2.

Warunki badań

Badania przeprowadzono w dwóch etapach. Na pierw-
szym symulowano proces pięcioosiowej obróbki po-
wierzchni wypukło-wklęsłej, natomiast na drugim etapie 
– powierzchni wklęsło-wypukłej – odzwierciedlających 
grzbiet i koryto łopatki turbiny. 

TABLICA I. Warunki badań symulacyjnych

Parametry Obróbka powierzchni 
wypukło-wklęsłej

Obróbka powierzchni 
wklęsło-wypukłej

ap, mm 0,25 0,25

ae, mm 1,5 1,5

fz, mm/ostrze 0,26 0,26

ρ1, mm 25÷400 40÷120

ρ 2, mm 800÷2000 800÷2000

α, º 3÷18 7÷23

β, º 0÷15 0÷15

Badania symulacyjne prowadzono z  parametrami 
technologicznymi przyjętymi według zaleceń producenta 
narzędzia użytego do badań (frezu toroidalnego R300-
-016B20L-08L Sandvik Coromant) oraz materiału przed-
miotu (stopu Inconel 718 na bazie niklu). Zakresy zmien-
nych procesu obróbki – kąt prowadzenia α, kąt pochylenia 
β oraz promienie krzywizny ρ1 i ρ2 – przyjęto na podstawie 
analizy różnych geometrii łopatek turbin (tabl. I).
Aby określić istotność wpływu jednego lub kilku czynni-

ków wejściowych na czynnik wynikowy, przeprowadzono 
badania rozpoznawcze w oparciu o odpowiednio wyse-
lekcjonowany program badawczy. Najczęściej w  bada-
niach istotności wpływu wykorzystuje się dwie grupy 
programów. Pierwsza z nich obejmuje programy związa-
ne z analizą wariancji – programy statyczne randomizo-
wane. Warunkiem ich zastosowania jest brak interakcji 
czynników wejściowych. Drugą grupę stanowią: program 
randomizowany – bilans losowy, czyli program statyczny 
randomizowany (przesycony), oraz program statyczny 
zdeterminowany (częściowy nasycony) Placketta-Bur-
mana.
Z uwagi na występowanie czterech czynników wejścio-

wych i jednocześnie założenie interakcji między nimi oraz 
ponieważ liczba wykonywanych doświadczeń w  środowi-
sku symulacyjnym jest równa liczbie zmiennych w modelu, 

TABLICA II. Ocena istotności badanych zmiennych

Kąt pochylenia β Nieistotny

Kąt wyprzedzenia α Istotny

Promień krzywizny ρ1 Istotny

Promień krzywizny ρ2 Nieistotny

Na podstawie wyników symulacji oraz obliczeń objętych 
planem badań stwierdzono, że na przekrój warstwy skra-
wanej w pięcioosiowym frezowaniu powierzchni wypukło-
-wklęsłej istotnie wpływa tylko kąt wyprzedzenia α oraz 
promień krzywizny ρ1 w  kierunku posuwu. Wpływ tych 
istotnych parametrów na pole przekroju poprzecznego 
warstwy skrawanej Az przedstawiono na rys. 6.

Z wykresu wynika, że kąt wyprzedzenia α w znacznie 
większym stopniu wpływa na pole przekroju poprzecz-
nego warstwy skrawanej Az niż promień krzywizny ρ1. 
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Z wykresu wynika, że podobnie jak w symulacji obrób-
ki powierzchni wypukło-wklęsłej, tak i  w  tym przypadku 
na pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej Az 
w znacznie większym stopniu wpływa kąt wyprzedzenia 
α niż promień krzywizny ρ1. Zwiększenie wartości kąta 
α z  7° do 23° spowodowało zmniejszenie pola przekro-
ju poprzecznego warstwy skrawanej Az o  ok. 30% dla 
powierzchni, której promień w  kierunku posuwu ρ1 = 40 
mm oraz 35% dla powierzchni o promieniu obrabianego 
konturu ρ1 = 120 mm. Zwiększenie promienia krzywizny 
ρ1 z 40 mm do 120 mm spowodowało zwiększenie pola 
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej o  ok. 25%  
dla kąta prowadzenia α = 7° oraz o ok. 10% dla kąta pro-
wadzenia α = 23°.
Jak wynika z obliczeń objętych planem badań, wpływ 

kąta pochylenia β i  promienia krzywizny ρ2 na pole 
przekroju porzecznego warstwy skrawanej Az jest mało  
istotny.

Podsumowanie

Na podstawie badań symulacyjnych procesu pięcioosio-
wego frezowania powierzchni złożonych frezem toroidal-
nym oraz oceny istotności wpływu kąta wyprzedzenia α, 
kąta pochylenia β oraz promienia krzywizny ρ1 w kierunku 
posuwu i promienia krzywizny ρ2 w kierunku prostopadłym 
do posuwu stwierdzono, że na przekrój warstwy skrawa-
nej w  obróbce powierzchni wypukło-wklęsłej i  wklęsło-
-wypukłej istotnie wpływają tylko kąt wyprzedzenia α oraz 
promień krzywizny ρ1 w kierunku posuwu narzędzia. Do-
datkowo na przekrój warstwy skrawanej można znacząco 
wpływać poprzez kinematyczny parametr kąta wyprze-
dzenia α.
Otrzymane wyniki wskazują nowe możliwości w zakre-

sie sterowania orientacją osi narzędzia i dają podstawę do 
opracowania nowej strategii CAM. Powinna ona bazować 
na analizie geometrycznej przenikania się powierzchni ro-
boczej frezu z powierzchnią obrabianą i wynikającym stąd 
przekroju warstwy skrawanej. Metoda ta powinna także 
umożliwiać stabilizację pola przekroju warstwy skrawanej, 
a tym samym wartości sił skrawania i parametrów dokład-
ności powierzchni złożonych. W tym zakresie trwają prace 
prowadzone przez autorów niniejszego artykułu.
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Rys. 7. Wpływ kąta wyprzedzenia α i promienia krzywizny ρ1 na pole 
przekroju porzecznego warstwy skrawanej Az w obróbce powierzchni 
wklęsło-wypukłej

Zwiększenie wartości kąta α z  3° do 18° spowodowało 
zmniejszenie wartości pola przekroju poprzecznego war-
stwy skrawanej o ok. 20% dla powierzchni, której obra-
biany kontur ma promień ρ1 = 25 mm, oraz o  ok. 25% 
dla powierzchni, której kontur ma promień ρ1 = 400 mm. 
Zwiększenie wartości promienia krzywizny ρ1 z 25 mm do  
400 mm spowodowało zwiększenie pola przekroju po-
przecznego warstwy skrawanej o ok. 15% dla kąta α = 3° 
oraz 10% dla kąta α = 18°. Mało istotny jest natomiast 
wpływ kąta pochylenia β i promienia krzywizny ρ2 na pole 
przekroju porzecznego warstwy skrawanej Az.

■ Określenie istotności wpływu α, β, ρ1, ρ2 na prze-
krój warstwy skrawanej powierzchni wklęsło-wypu-
kłej. W analogiczny sposób, jak opisano w poprzednim 
podrozdziale, określono istotność wpływu kąta wyprze-
dzenia α, kąta pochylenia β, promienia krzywizny w kie-
runku posuwu ρ1 oraz promienia krzywizny w  kierunku 
prostopadłym do posuwu ρ2 na przekrój warstwy skrawa-
nej powierzchni wklęsło-wypukłej. Ocenę tego wpływu zo-
brazowano w tabl. III.
Ograniczeniem w  symulacji obróbki powierzchni wklę-

sło-wypukłej była wartość minimalnego kąta prowadzenia 
αmin, którą obliczono z podanej wcześniej zależności dla 
najmniejszej wartości promienia krzywizny ρ1 obrabianego 
konturu powierzchni w  kierunku posuwu narzędzia. Aby 
uniknąć podcięcia, obliczono graniczną minimalną war-
tość kąta prowadzenia αmin = 7°, którą należy zastosować 
w symulacji obróbki powierzchni wklęsło-wypukłej frezem 
toroidalnym R300-016B20L-08L Sandvik Coromant.

TABLICA III. Ocena istotności badanych zmiennych

Kąt pochylenia β Nieistotny

Kąt wyprzedzenia α Istotny

Promień krzywizny ρ1 Istotny

Promień krzywizny ρ2 Nieistotny

Na podstawie wyników symulacji obróbki oraz obliczeń 
objętych planem badań stwierdzono, że podobnie jak 
w  przypadku obróbki powierzchni wypukło-wklęsłej, tak 
i  w  obróbce powierzchni wklęsło-wypukłej na przekrój 
warstwy skrawanej istotnie wpływają jedynie kąt wyprze-
dzenia α oraz promień krzywizny ρ1. 

Wpływ kąta wyprzedzenia α oraz promienia krzywizny 
ρ1 na pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej Az 
przedstawiono na rys. 7.
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