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Przeanalizowano siły skrawania w procesie obróbki obwodo-
wej frezem stożkowym. Badania przeprowadzono dla różnych 
kątów skręcenia powierzchni obrabianej oraz różnych warto-
ści kąta prowadzenia narzędzia.
SŁOWA KLUCZOWE: frezowanie pięcioosiowe, frez stożkowy, 
powierzchnia prostokreślna, siły skrawania

Presented is the analysis of the cutting force in the flank mill-
ing process with a conical mill. The tests were carried out for 
various twist angles of the machined surface and different val-
ues of the lead angle.
KEYWORDS: five-axis milling, conical ball mill, ruled surface, 
cutting force

Technologie pięcioosiowego frezowania są obecnie wy-
korzystywane do wytwarzania skomplikowanych geome-
trycznie części dla przemysłu lotniczego, takich jak łopatki 
i wirniki turbin oraz sprężarek. Jednak obróbka tak złożo-
nych elementów wciąż stanowi problem technologiczny. 
Z  jednej strony wynika to z wymaganej dokładności wy-
miarowo-kształtowej oraz wysokiej jakości powierzchni, 
z drugiej zaś – z dążenia do maksymalizacji wydajności 
procesu [6–8, 10]. 
Najczęściej obróbkę powierzchni złożonych realizuje 

się w  strategii wierszowania frezem kulistym. Pozwala 
ona na wykonanie powierzchni o  dowolnym kształcie. 
Wadą tej strategii jest bardzo mała wydajność. W przy-
padku obróbki powierzchni prostokreślnych możliwe jest 
zastosowanie frezów stożkowych do obróbki obwodowej 
(rys. 1) i  uzyskanie zdecydowanie większej wydajności 
obróbki w porównaniu z możliwościami oferowanym przez 
frezy kuliste [8, 10].
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Rys. 2. Schemat powstawania podcięć podczas obróbki powierzchni pro-
stokreślnej nierozwijalnej [6, 7]

a) b)

Rys. 1. Schemat: a) frezowania obwodowego wirnika, b) pięcioosiowych 
parametrów pozycjonowania osi narzędzia [6, 7]

Ta metoda pozwala na uzyskanie wielokrotnie większej 
wydajności, lecz podczas obróbki powierzchni nierozwijal-
nych istnieje ryzyko powstawania podcięć lub pozostawie-

Rys. 3. Kąt skręcenia γ powierzchni prostokreślnej nierozwijalnej [6, 7]

nia resztek naddatku obróbkowego z  powodu liniowego 
styku narzędzia z wykonywanym przedmiotem (rys. 2).
Aby ograniczyć to zjawisko, niezbędna jest ciągła zmia-

na kąta prowadzenia α narzędzia w czasie obróbki w za-
leżności od zmiany kąta skręcenia γ powierzchni obrabia-
nej (rys. 3) [5, 6].
Zmiana kąta prowadzenia α oraz skręcenia powierzchni 

γ zmienia pole powierzchni przekroju warstwy skrawa-
nej oraz długość czynnej krawędzi skrawającej, co bez-
pośrednio wpływa na wartości składowe siły skrawania 
(rys. 4), opisane modelem mechanistycznym [1–3, 5, 9]:

gdzie:
Ft – składowa styczna siły skrawania,
Fr – składowa promieniowa siły skrawania,
Fa – składowa osiowa siły skrawania,
S – długość czynna krawędzi skrawającej,
A – pole przekroju warstwy skrawanej,
Kte, Kre, Kae – współczynniki proporcjonalności krawędzio-
wej oddziałujące na krawędź skrawającą, wyznaczane 
doświadczalnie, 
Ktc, Krc, Kac – współczynniki proporcjonalności związane 
ze ścinaniem, wyznaczane doświadczalnie.



Analiza wyników

Na rys. 6–14 przedstawiono zależności wartości składo-
wych sił skrawania Ft, Fr, Fa dla różnych kątów prowadze-
nia α oraz kątów skręcenia powierzchni prostokreślnej γ 
w funkcji kąta obrotu narzędzia φ. Na podstawie analizy 
wykresów składowych siły skrawania Ft, Fr, Fa można za-
uważyć znaczący wpływ zarówno kąta prowadzenia α, jak 
i kąta skręcenia powierzchni prostokreślnej γ .

Wartość oraz rozkład siły skrawania mają bezpośredni 
wpływ na odkształcenia układu OUPN, co skutkuje po-
wstawaniem odchyłek kształtu [1–3, 5, 9].
Celem niniejszej pracy było ustalenie wpływu kąta pro-

wadzenia frezu α oraz kąta skręcenia powierzchni prosto-
kreślnej γ na wartości składowych siły skrawania w proce-
sie pięcioosiowego frezowania obwodowego.

Badania symulacyjne

Do analizy wykorzystano operacje boolowskie wykony-
wane pomiędzy modelem testowym oraz modelem narzę-
dzia. Na pierwszym etapie przygotowano model testowy 
w systemie NX 11. Zawierał on powierzchnie prostokreśl-
ne o różnych wartościach kąta skręcenia γ.
Gotowy element zaimportowano do środowiska hyper-

Mill, w którym zaprogramowano obróbkę z różnymi kątami 
prowadzenia α narzędzia oraz wygenerowano dane po-
średnie.
W następnym kroku utworzono szyk wcześniej przygo-

towanego modelu narzędzia w oparciu o dane pośrednie. 
Ponadto w każdym następnym powtórzeniu model narzę-
dzia wykonywał obrót o kąt wynikający z zadanego posu-
wu na ostrze.
Końcowym etapem było odjęcie wygenerowanych mo-

deli narzędzia od bryły testowej. Operacja ta pozwoliła na 
wyznaczenie pola przekroju warstwy skrawanej oraz dłu-
gości czynnej krawędzi skrawającej (rys. 5).
Otrzymane wartości wykorzystano we wzorach mecha-

nistycznych w celu wyznaczenia wartości składowych siły 
skrawania. Zastosowane w symulacji parametry techno-
logiczne oraz wartości współczynników przedstawiono 
w tabl. I i II.

Rys. 7. Składowa styczna siły skrawania Ft w funkcji kąta obrotu narzę-
dzia dla kąta prowadzenia α = 0°

Rys. 8. Składowa styczna siły skrawania Ft w funkcji kąta obrotu narzę-
dzia dla kąta prowadzenia α = −3°

Rys. 4. Składowe siły skrawania w układzie lokalnym [1–3]

Rys. 5. Metoda wyznaczania przekroju warstwy skrawanej i  długości 
czynnej krawędzi skrawającej

TABLICA I. Parametry przyjęte do analizy

Średnica narzędzia d, mm 6

Głębokość skrawana ap, mm 20

Szerokość skrawania ae, mm 0,3

Posuw fz, mm/ostrze 0,055

Zakres kątów prowadzenia α, ° od −3 do +3

Zakres kąta skręcenia powierzchni obrabianej γ, ° od 0 do 30

TABLICA II. Współczynniki proporcjonalności dla Ti6Al4V [1, 4]

Ktc, N/mm2 2172,1

Krc, N/mm2 848,9

Kac, N/mm2 −725,07

Kte, N/mm 17,29

Kre, N/mm 7,79

Kae, N/mm −6,63

Rys. 6. Składowa styczna siły skrawania Ft w funkcji kąta obrotu narzę-
dzia dla kąta prowadzenia α = +3°
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W przypadku zastosowania zerowego kąta prowadze-
nia α wartości składowych siły skrawania zwiększały się 
wraz ze wzrostem wartości kąta skręcenia powierzch-
ni γ. Maksymalne wartości składowych sił osiągnięto 
dla γ = 30°. W odniesieniu do wartości uzyskanych przy 
γ = 0° przyrost ten dochodził do 40%.
W przypadku kąta prowadzenia α = 3° wartości składo-

wych siły skrawania również zwiększały się wraz ze wzro-
stem wartości kąta skręcenia powierzchni γ. Analogicznie 
jak przy kącie α = 0°, maksymalną wartość otrzymano 
dla γ = 30°. W stosunku do wartości odnotowanych przy 
γ = 0° przyrost wynosił nawet do 70%. 
Zastosowanie kąta prowadzenia α = −3° w odniesieniu do 

wartości składowych sił skrawania dla γ = 0° spowodowało:
● dla γ = 30° – niewielki wzrost wartości Ft, Fr, Fa (rzędu 
10%),
● dla γ = 20° – utrzymanie wartości Ft, Fr, Fa na porówny-
walnym poziomie,
● dla γ = 10° – nieznaczny spadek wartości Ft, Fr, Fa (rzę-
du 5%).

Podsumowanie

Na podstawie badań symulacyjnych można stwierdzić, 
że w  procesie pięcioosiowego frezowania obwodowego 
wartości kąta prowadzenia frezu α oraz kąta skręcenia 
powierzchni prostokreślnej γ mają istotny wpływ na war-
tości składowych siły skrawania.
Zastosowanie zerowego lub dodatniego kąta prowadze-

nia α skutkowało powstawaniem podcięć w  obrabianej 
powierzchni. W konsekwencji doprowadziło to do zwięk-
szenia pola przekroju warstwy skrawanej wraz ze wzro-
stem kąta skręcenia powierzchni γ, a w rezultacie również 
do wzrostu wartości składowych sił skrawania Ft, Fr, Fa.
Natomiast zastosowanie ujemnego kąta prowadzenia 

α spowodowało zmniejszenie pola przekroju warstwy 
skrawanej, co umożliwiło znaczne zredukowanie różnic 
w  wartościach składowych sił skrawania w  rozpatrywa-
nym zakresie kątów γ.
W celu minimalizacji wpływu odkształceń układu OUPN 

na dokładność obrabianej powierzchni konieczna jest cią-
gła zmiana kąta prowadzenia α w zależności od zmiany 
wartości kąta skręcenia γ powierzchni prostokreślnej.
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Rys. 14. Składowa osiowa siły skrawania Fa w funkcji kąta obrotu narzę-
dzia dla kąta prowadzenia α = −3°

Rys. 13. Składowa osiowa siły skrawania Fa w funkcji kąta obrotu narzę-
dzia dla kąta prowadzenia α = 0° 

Rys. 12. Składowa osiowa siły skrawania Fa w funkcji kąta obrotu narzę-
dzia dla kąta prowadzenia α = +3° 

Rys. 11. Składowa promieniowa siły skrawania Fr w funkcji kąta obrotu 
narzędzia dla kąta prowadzenia α = −3° 

Rys. 10. Składowa promieniowa siły skrawania Fr w funkcji kąta obrotu 
narzędzia dla kąta prowadzenia α = 0°

Rys. 9. Składowa promieniowa siły skrawania Fr w  funkcji kąta obrotu 
narzędzia dla kąta prowadzenia α = +3°


