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Przedstawiono badania symulacyjne przebiegu siły skrawania 
w  procesie obróbki frezem baryłkowym. Analizy przeprowa-
dzono na modelach powierzchni wklęsłych oraz wypukłych 
o różnych promieniach krzywizny.
SŁOWA KLUCZOWE obróbka pięcioosiowa, frez baryłkowy, 
siła skrawania

The paper presents simulation tests of cutting force in the 
process of barrel milling. The analyzes were carried out on 
concave and convex surfaces with different radii of curvature.
KEYWORDS: 5-axis milling, barrel mill, cutting force

W praktyce przemysłowej obserwuje się wzrost zasto-
sowania frezowania pięcioosiowego, zwłaszcza podczas 
produkcji elementów o  złożonych kształtach, takich jak 
wirniki, tarcze łopatkowe oraz matryce. Obróbkę takich 
części prowadzi się najczęściej w  strategii wierszowa-
nia frezem kulistym (rys. 1a). Pozwala ona na wykonanie 
dowolnych kształtów, jednak charakteryzuje się bardzo 
niską wydajnością. Dlatego poszukuje się nowych kon-
strukcji frezów, które umożliwią zwiększenie wydajności 
powierzchniowej obróbki.
Jedną z  takich konstrukcji jest frez baryłkowy o wielo-

krotnie zwiększonym promieniu zarysu krawędzi skra-
wającej rn (rys. 1b). To rozwiązanie przyczynia się do 
zwiększenia dosuwu osiowego br (szerokości ścieżki 
obróbkowej), a  tym samym – wielokrotnego podniesie-
nia wydajności powierzchniowej obróbki. Zmiana dosuwu 
osiowego skutkuje jednak istotnym zwiększeniem pola 
przekroju warstwy skrawanej oraz długości czynnej kra-
wędzi skrawającej [1, 5, 6, 8, 10].
Ponadto w przypadku frezu baryłkowego na pole war-

stwy skrawanej mają wpływ promienie krzywizny po-
wierzchni obrabianej (rys. 2). W  zależności od znaku 
krzywizny („+” wypukła, „−” wklęsła) oraz wartości zmie-
niają się warunki styku narzędzia z  przedmiotem obra- 
bianym [9].

Zmiana tych parametrów bezpośrednio oddziałuje na 
wielkość oraz przebieg składowych siły skrawania. Siła 
skrawania powoduje odkształcenia sprężyste układu 
OUPN i wpływa na błędy kształtu powierzchni przedmio-
tu obrabianego. Dlatego jej analiza jest niezwykle istot-
na w procesie obróbki pięcioosiowej frezem baryłkowym, 
zwłaszcza z  uwzględnieniem promienia krzywizny po-
wierzchni obrabianej [9].
Do badań przyjęto model mechanistyczny (1), nato-

miast do wyznaczania długości krawędzi skrawającej S 
oraz pola przekroju warstwy skrawanej A posłużyły ana-
lizy symulacyjne. Rozkład składowych siły skrawania dla 
frezu baryłkowego przedstawiono na rys. 3 [1, 7].
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Rys. 1. Obróbka pięcioosiowa: a) frezem kulistym, b) frezem baryłko- 
wym [4]

Rys. 2. Promienie krzywizny powierzchni wklęsłej oraz wypukłej [4]

Rys. 3. Rozkład sił na 
frezie baryłkowym [1]

    (1)

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

a) b)
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Analiza wyników

Na rys. 5–11 przedstawiono wykresy zależności składo-
wych siły skrawania Ft, Fr, Fa dla różnych wartości promie-
ni krzywizn rk1, rk2 w funkcji kąta obrotu narzędzia φ.
Aby porównać wpływ promieni krzywizn rk1, rk2, naj- 

pierw zbadano wartości składowych siły skrawania uzy-
skane w  wyniku symulacji obróbki powierzchni płaskiej 
(rys. 5). 

Celem badań było wyznaczenie przebiegów oraz war-
tości składowych siły skrawania w  obróbce powierzchni 
wklęsłych oraz  wypukłych o  różnej wartości promienia 
krzywizny.

Metodyka badań

Wartości składowych siły skrawania były wyznaczane 
z  zastosowaniem operacji boolowskich, przeprowadza-
nych pomiędzy modelem testowym i modelem narzędzia. 
Do badań przyjęto model frezu baryłkowego o promieniu 
zarysu krawędzi skrawającej rn = 85 mm. Posuw na ostrze 
wynosił fz = 0,2 mm. Modelami testowymi były powierzch-
nie o różnych promieniach krzywizny (tabl. I).
W pierwszej kolejności przygotowano modele testowe 

przedmiotu obrabianego w  systemie NX 11. Następnie 
bryły testowe zaimportowano do systemu hyperMill, gdzie 
z ich użyciem opracowano ścieżki obróbkowe dla każde-
go modelu oraz wygenerowano kod pośredni.
Kolejnym etapem było zamodelowanie narzędzia, któ-

re zostało skopiowane w  szyku powstałym w  oparciu 
o wcześniej zaimportowany kod pośredni. Wykonywano 
80 kopii na jeden obrót narzędzia. Następnie odejmowano 
modele narzędzia od modelu przedmiotu. W wyniku tej 
operacji otrzymywano pole przekroju warstwy skrawanej 
oraz długość czynnej krawędzi skrawającej (rys. 4). Para-
metry te (tabl. II) zastosowano we wzorach mechanistycz-
nych, pozwalających wyznaczyć składowe siły skrawania 
występujące w procesie [2, 4, 11].

Rys. 5. Przebieg składowych siły skrawania powierzchni płaskiej

Rys. 4. Analiza pola przekroju warstwy skrawanej wyznaczonego opera-
cjami boolowskimi

TABLICA I. Wartości promieni krzywizn modeli testowych

Numer rk1, mm rk2, mm
1 25 ∞
2 −25 ∞
3 50 ∞
4 −50 ∞
5 ∞  300

6 ∞ −300

7 ∞ ∞

TABLICA II. Parametry przyjęte do analizy
Posuw na ostrze fz, mm/z 0,2
Średnica narzędzia d, mm 10
Promień zarysu krawędzi skrawającej rn, mm 85
Dosuw osiowy br, mm 4
Materiał AW 6060
Ktc, MPa 1450
Krc, MPa 280
Kac, MPa −110
Kte, N/mm 21,29
Kre, N/mm 42,5
Kae, N/mm −3,1

Rys. 6. Przebieg składowych siły skrawania dla powierzchni wklęsłej 
o krzywiźnie rk1 = −25 mm

Rys. 7. Przebieg składowych siły skrawania dla powierzchni wklęsłej 
o krzywiźnie rk1 = −50 mm

W oparciu o  przedstawione przebiegi składowych siły  
skrawania można stwierdzić, że maksymalna wartość 
składowej Ft wynosi 500 N. W stosunku do wyników uzy-
skanych w  trakcie obróbki powierzchni płaskiej nastą-
pił przyrost o ok. 60%. W przypadku składowej Fr mak-
symalna wartość osiągnęła 290 N, co również stanowi 
wzrost w stosunku do rezultatów uzyskanych dla obrób-
ki powierzchni płaskiej o  ok. 60%. Natomiast wartość 
składowej Fa wyniosła maksymalnie 45 N, co świadczy  
o wzroście wartości o ok. 50% w odniesieniu do obróbki 
powierzchni płaskiej.
Wyniki badań dla powierzchni wklęsłej o  promieniu 

krzywizny rk1 = −50 mm pokazano na rys. 7.

Z  przedstawionych przebiegów wynika, że najwięk-
szą wartość uzyskała składowa styczna Ft – ok. 310 N. 
Wartość składowej promieniowej Fr osiągnęła ok. 210 N, 
a składowej osiowej Fa – ok. 30 N. 
Następnie przeprowadzono badania dla powierzchni 

wklęsłej o promieniu krzywizny rk1 = −25 mm (rys. 6).



Rys. 10. Przebieg składowych siły skrawania dla powierzchni wklęsłej 
o krzywiźnie rk2 = −300 mm

Rys. 9. Przebieg składowych siły skrawania dla powierzchni wypukłej 
o krzywiźnie rk1 = +50 mm 

W  przypadku powierzchni o  krzywiźnie rk2 = −300 mm 
(rys. 10) składowa styczna Ft = 350 N, czyli o  ok. 10% 
więcej w  porównaniu z  powierzchnią płaską. Natomiast 
składowa promieniowa osiągnęła wartość Fr = 227 N – 
o  ok. 5% więcej w  odniesieniu do obróbki powierzchni 
płaskiej. Z  kolei wartość składowej osiowej Fa wyniosła 
32 N. Ważne, że w przypadku obróbki powierzchni wklę-
słych zwiększeniu ulegają wartości minimów przebiegów 
składowych siły skrawania. 

Rys. 8. Przebieg składowych siły skrawania dla powierzchni wypukłej 
o krzywiźnie rk1 = +25 mm

Wraz ze wzrostem promienia krzywizny rk1 do +50 mm 
składowe siły rosną i zbliżają się do wyników otrzymanych 
dla powierzchni płaskiej (rys. 9).

Rys. 11. Przebieg składowych siły skrawania dla powierzchni wypukłej 
o krzywiźnie rk2 = +300 mm

Podczas obróbki powierzchni wypukłej o  promieniu 
rk2 = 300 mm składowe siły skrawania Ft, Fr, Fa nie ule-
gają znaczącej zmianie (rys. 11). Ponadto z  wykresów 
przebiegu poszczególnych składowych siły skrawania 
można wywnioskować, że zawsze kontakt z  obrabianą 
powierzchnią mają dwa ostrza jednocześnie. 

Podsumowanie

Badania symulacyjne wykazały dużą zmienność siły 
skrawania dla różnych promieni krzywizny powierzch-
ni obrabianej. Różnice w  wartościach składowych siły  
wynosiły do 60%. Może to skutkować błędami wymia-
ru oraz kształtu. Stąd wartości promieni krzywizny po-
wierzchni obrabianej powinny być uwzględniane w pro-
jektowaniu procesu technologicznego obróbki frezem 
baryłkowym.
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Składowa styczna wynosiła Ft = 426 N, co stanowi 
wartość większą o ok. 38% w odniesieniu do rezultatów 
uzyskanych dla powierzchni płaskiej. Również składowa 
promieniowa była większa od wartości dla powierzch-
ni płaskiej o ok. 38% i wynosiła Fr = 180 N. Przyrost siły 
osiowej wyniósł ok. 22%.
W  przypadku powierzchni wypukłej o  promieniu 

rrk1 = +25 mm składowa styczna wyniosła Ft = 292 N, co 
jest wartością o  ok. 16% mniejszą w  stosunku do po-
wierzchni płaskiej (rys. 8). Różnica w składowych promie-
niowych wyniosła 5%, natomiast składowa osiowa osią-
gnęła wartość Fr = 26 N – o  ok. 13% mniej od wyników 
uzyskanych dla powierzchni płaskiej.
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