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W artykule w sposób syntetyczny przedstawiono frezotoczenie – niezbyt popularną ciągle metodę obróbki 
skrawaniem. Jest to obróbka hybrydowa stanowiąca połączenie tradycyjnych obróbek toczenia i frezowania. 
Przedstawiono jej zalety i wady. Przedstawiono także wyniki badań eksperymentalnych, które potwierdziły dużą 
przydatność frezotoczenia w praktyce przemysłowej. Jej pozytywną cechą jest wyraźnie większa efektywność obróbki 
w porównaniu do obróbek tradycyjnych, negatywną zaś – mniejsza dokładność. Ogranicza to w pewnym stopniu jej 
zastosowanie. 

wo dużej ilości odpadów, które mogą 
być wykorzystane jedynie w procesach 
metalurgicznych.

Wymienione cechy obróbki skrawaniem 
powodują, że obserwujemy jej ciągły 
rozwój, w którym wyróżnić można dwa 
kierunki. Pierwszy z nich to doskonale-
nie narzędzi skrawających oraz obrabia-
rek, dzięki czemu obróbka może być 
realizowana efektywniej – z większymi 
wartościami parametrów technolo-
gicznych, na obrabiarkach, które takie 
parametry mogą osiągać. W wyniku 
wdrażania innowacji w pierwszym z wy-
mienionych kierunków ostrza skrawa-
jące wykonuje się obecnie z coraz 
lepszych tworzyw konstrukcyjnych, np.: 
węgliki spiekane, ceramika techniczna, 
cermetale, które dodatkowo pokrywa się 
powłokami zwiększającymi trwałość 
narzędzi. Drugi z kierunków to opraco-
wanie nowych metod obróbki. Wyraźnie 
widoczny w tym zakresie jest rozwój 
metod hybrydowych, w których pod-
stawowy proces skrawania wspomaga-
ny jest innym rodzajem energii, np. 
laserowe wspomaganie procesu tocze-
nia. W tym zakresie możliwe jest wspo-

maganie podstawowego procesu takim 
samym rodzajem energii w wyniku czego 
obróbka jest bardziej wydajna, np. na-
gniatanie powierzchni przed toczeniem, 
lub realizowanie innego sposobu obrób-
ki skrawaniem [7]. 

Istota frezotoczenia, jego rodzaje 
i odmiany

Jednym z przykładów takiej hybrydowej 
obróbki skrawania jest frezotoczenie, 
zwane także frezowaniem obrotowym 
Jest to proces obróbki skrawaniem, 
podczas którego przedmiot obrabiany 
i narzędzie skrawające wykonują ruchy 
obrotowe. 

Parametrami technologicznymi, które 
określają ruch narzędzia i przedmiotu 
obrabianego, są [2, 3]:

– prędkość skrawania v, [m/min], c

– posuw narzędzia f, w tym:N

�obwodowy na jedno ostrze f, z

[mm/ostrze],

�osiowy – wzdłużny f, [mm/obrót],w

�poprzeczny – promieniowy f, r
[mm/obrót],

– styk wgłębny krawędzi skrawającej 
a, [mm],p

– szerokość frezowania B, [mm].
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Wprowadzenie 

Obróbka skrawaniem ciągle jest techniką 
najczęściej stosowaną w różnych proce-
sach wytwarzania w znakomitej więk-
szości gałęzi przemysłu maszynowego. 
Różne źródła podają zróżnicowane 
wartości udziału tej techniki w proce-
sach wytwórczych w przemyśle maszy-
nowym, lecz zawsze jest on większy niż 
50%. Zaletami tej techniki są: 

– dokładność i powtarzalność obróbki, 

– duża wydajność i związana z nią efek-
tywność procesów wytwarzania, 

– możliwość obróbki nawet złożonych 
kształtów, 

– bardzo duży (prawie nieograniczony) 
zbiór obrabianych tworzyw konstrukcyj-
nych, 

– niewielkie obciążenie środowiskowe. 

Należy zauważyć, że wymienione zalety 
uwarunkowane są poprawnym przygoto-
waniem i realizacją procesu obróbki [1]. 

Podstawową, ujemną cechą obróbki 
skrawaniem jest powstawanie stosunko-



Jako ruch główny w procesie frezo-
toczenia przyjmuje się ruch obrotowy 
narzędzia skrawającego. Jego prędkość – 
prędkość skrawania v, jest podstawową s

wielkością w procesie optymalizacji wa-
runków skrawania. Jest ona wypadkową 
trzech prędkości:

– obrotowej narzędzia v, [obr/min],N

– obrotowej obrabianego przedmiotu 
v, [obr/min],PO

– posuwu narzędzia lub przedmiotu 
obrabianego f, [mm/obr].N(PO)

Fakt, że prędkość skrawania zależy od 
prędkości obrotowej narzędzia stanowi 
istotną zaletę tego rodzaju obróbki skra-
waniem, gdyż umożliwia to obróbkę 
przedmiotów niewyważonych lub wyko-
nanych z materiałów trudnoobrabial-
nych z dużymi prędkościami.

Ze względu na wzajemne położenie osi 
przedmiotu obrabianego i narzędzia wy-
różnić można dwa sposoby frezotocze-
nia, rys. 1:

– osiowo-równoległe (walcowe) – pod-
czas obróbki oś narzędzia (N) jest rów-
noległa do osi przedmiotu obrabianego 
(PO),

– ortogonalne (czołowe) – oś narzędzia 
frezu w czasie obróbki jest prostopadła 
do osi PO.

Pierwszym z wymienionych sposobów 
można obrabiać powierzchnie zewnętrz-
ne i wewnętrzne, natomiast drugim – 
tylko powierzchnie zewnętrzne. 

Obróbkę powierzchni zewnętrznych 
frezotoczeniem walcowym można reali-
zować ze stykiem zewnętrznym ostrzy 
narzędzia lub ze stykiem wewnętrznym, 
lecz w tym drugim przypadku do obrób-
ki niezbędna jest specjalna głowica 
frezowa. W obróbce powierzchni we-
wnętrznych wyróżnić można dwie jej 
odmiany: 

– przedmiot obrabiany jest nieruchomy, 
a obracający się frez wykonuje ruch obie-
gowy, 

– przedmiot obrabiany oraz narzędzie 
wykonują ruch obrotowy. 

Obróbkę frezowania obrotowego czoło-
wego można prowadzić trzema odmia-
nami różniącymi się posuwem narzędzia: 

– z posuwem poprzecznym w stosunku 
do PO, 
– z posuwem stycznym do PO, 

– z posuwem równoległym do osi PO. 
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W ostatniej odmianie wyróżnić można 
centryczny i mimośrodowy wariant ob-
róbki. W pierwszym z nich osie frezu i PO 
leżą w jednej płaszczyźnie, w drugim – oś 
narzędzia przesunięta jest w stosunku do 
osi obrabianego przedmiotu (w górę lub 
w dół). Przy frezowaniu centrycznym 
możliwa jest zmiana parametrów tech-
nologicznych: prędkości obrotowe za-
równo N jak i PO oraz posuw, w bardzo 
dużym zakresie. Stosując skrajne war-
tości tych parametrów, np. duże v, N

bardzo małe v i duży f uzyskuje się PO N

dobrą jakość obrabianej powierzchni, 
tzn. powierzchnię anizotropową o ma-
łych wartościach parametrów chropo-
watości [5, 6]. 

Ponadto, analogicznie do frezowania, 
można wyróżnić dwie odmiany frezo-
toczenia – rys. 1: 

– obróbkę współbieżną – gdy kierunki ru-
chu obrotowego i narzędzia są zgodne, 

– przeciwbieżną – gdy kierunki te są 
przeciwne. 

biany element, w wyniku czego powstaje 
duża ilość krótkich wiórów. Następuje 
więc skrócenie jednostkowej drogi tar-
cia, co stwarza lepsze warunki chłodze-
nia w strefie obróbki. 

Dzięki dużemu zakresowi możliwych do 
stosowania parametrów obróbki, frezo-
waniem obrotowym można realizować 
zarówno obróbkę zgrubną jak i wy-
kończeniową. Zastosowanie odpowied-
nich narzędzi, obrabiarek i optymalnych 
parametrów roboczych powoduje, że 
w rezultacie można uzyskać jakość po-
wierzchni, która w wielu przypadkach 
eliminuje konieczność dalszej obróbki 
wykończeniowej. 

Istotne jest także to, że realizacja obróbki 
frezotoczeniem nie wymaga specjal-
nych obrabiarek. Możliwa jest ona na 
przykład na typowej frezarce wyposa-
żonej w stół obrotowy – rys. 2. Można 
realizować ją także na sterowanych 
numerycznie frezarsko-tokarskich cen-
trach obróbkowych. 

Rys. 1. Obróbka frezotoczeniem: a) osiowo-równoległa, b) ortogonalna; 
linią ciągłą oznaczono ruchy posuwowe narzędzia f w odmianie współbieżnej, N

a linią przerywaną – w odmianie przeciwbieżnej 
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W zależności od potrzeby, obracające się 
narzędzie może przemieszczać się po 
torze równoległym do osi obrabianego 
przedmiotu lub wykonywać ruch posu-
wowy wgłębny. 

Nieciągłość skrawania każdego z ostrzy – 
charakterystyczna cecha procesu frezo-
wania, a więc i frezotoczenia – sprawia, 
że obciążenie cieplne ostrzy skrawają-
cych przy frezotoczeniu jest znacznie 
mniejsze niż przy toczeniu przy tej samej 
wydajności. W odróżnieniu do noża 
tokarskiego, który podczas toczenia jest 
w ciągłym kontakcie z materiałem przed-
miotu, ostrza frezu są w kontakcie 
cyklicznym, wcinając się kolejno w obra-

Obok licznych zalet, obróbka frezoto-
czeniem ma również dość istotną wadę. 
Są nią odchyłki kształtu powierzchni 
obrobionych, mierzone w kierunku ob-
wodowym i wzdłużnym. Uwarunko-
wane są one kinematyką i dynamiką 
procesu skrawania. Przerywany proces 
skrawania podczas frezotoczenia jest 
przyczyną powstawania odchyłek nomi-
nalnego zarysu powierzchni przedmiotu 
obrabianego. 

Topografia powierzchni obrobionej fre-
zotoczeniem, a więc jej jakość, zależy od 
wielu czynników, z których najistotniej-
szymi są: 

– sztywność układu OUPN, 



jów odchyłek wpływ ma stan głównej 
krawędzi skrawającej.

Badania eksperymentalne 
frezotoczenia

Z przedstawionych wyżej informacji 
wynika, że efekty obróbki frezotocze-
niem zależą od licznego zbioru czyn-
ników. Poniżej przedstawiono rezultaty 
badań tego rodzaju obróbki skrawa-
niem, w których uwzględniono czynnik 
energetyczny, bezpośrednio determinu-
jący jej efektywność oraz geometryczny, 
który z kolei świadczy o jakości.

Na rys. 3, przedstawiono rezultaty ba-
dań porównawczych obróbki frezoto-
czeniem z obróbką toczeniem. Energia 
niezbędna do uzyskania porównywal-
nych efektów jest w przypadku frezoto-
czenia wyraźnie mniejsza (~40%) w po-
równaniu do dwuetapowego toczenia.

W tym ujęciu łączna energia niezbędna 
do realizacji toczenia zgrubnego i wy-
kończeniowego jest sumą tych dwóch 
składowych. Inaczej jest w przypadku 
energii jednostkowej. Obliczona energia 
jednostkowa odniesiona do jednostki 
objętości, dla frezotoczenia jest także 
wyraźnie mniejsza, co przedstawiono na 
rys. 4. 

W prezentowanym na rys. 4 wykresie 
energię jednostkową łączną dla toczenia 
obliczono korzystając ze standardowych 
zależności [9], a więc: 

ε = E/V (1)

oraz 

V = V+ V (2)T Tz Tw 

w których: 

V – objętość usuniętego nad-datku, 

V – łączna objętość naddatku usunięta T

podczas toczenia, 

– wartość parametrów technologicz-
nych (posuw na jedno ostrze, stosunek 
prędkości obrotowych narzędzia i przed-
miotu obrabianego, posuw wzdłużny), 

– geometria ostrza skrawającego, 

– liczba ostrzy narzędzia, 

– dokładność ustawienia ostrzy skrawa-
jących w kierunku osiowym i obwodo-
wym (bicie osiowe i promieniowe), 

– ustawienie narzędzia względem 
przedmiotu obrabianego (mimośrodo-
wość, odchylenie osi frezu od prosto-
padłości do osi przedmiotu). 

Ortogonalne frezotoczenie może gene-
rować dwa rodzaje odchyłek makrogeo-
metrii [6]: 

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

– pewnego rodzaju „fala” w kierunku 
wzdłużnym.

Drugi z wymienionych rodzajów odchył-
ki makrogeometrii – wzdłużna fala, 
może występować w dwóch formach. 
Pierwsza z nich powstaje, gdy czołowa 
krawędź skrawająca styka się na małej 
długości z powierzchnią obrobioną 
przedmiotu podczas jego obrotu, nato-
miast druga jest wynikiem obróbki przy 
posuwie wzdłużnym o wartości większej 
niż długość rzutu czołowej krawędzi 
skrawającej na kierunek osi wzdłużnej 
przedmiotu.

Przy frezotoczeniu osiowo-równoleg-
łym mogą ponadto powstawać odchył-
ki kształtu w kierunku obwodowym 
i wzdłużnym, których przyczyną może 
być niewłaściwy dobór parametrów 
obróbki. Na wartość obydwóch rodza-
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Rys. 2. Frezarka (a) i stół obrotowy (b) – zestaw niezbędny do realizacji obróbki frezotoczeniem
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Rys. 3. Energia E niezbędna do usunięcia takiego samego naddatku za pomocą: a – frezotoczenia, 
b – toczenia zgrubnego (Tz), c – toczenia wykończeniowego (Tw), d – toczenia łącznie (T) [4]
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Rys. 5. Zestawienie czasów obróbki t tych samych powierzchni różnymi rodzajami obróbki skrawaniem: 
a – frezotoczeniem, b – toczeniem zgrubnym, c – toczeniem wykończeniowym, [4]

V – objętość naddatku usuniętego Tz

podczas toczenia zgrubnego, 

V – objętość naddatku usuniętego Tw

podczas toczenia wykończeniowego. 

W prezentowanych badaniach porów-
nano także czasy realizacji tych operacji 
obróbki skrawaniem. Ich wyniki przed-
stawiono na rys. 5. 

Także w tym przypadku rezultaty porów-
nania były korzystniejsze dla frezotocze-
nia. Czas tej obróbki był ok. 20% mniej-
szy niż dla dwuetapowego toczenia. 

Badania prezentowane na powyższych 
wykresach – rys. 3÷5, realizowane były 
w typowych warunkach. Obrabiana była 
stal C45 w stanie normalizowanym, 
narzędziami z ostrzami z węglików 
spiekanych z powłoką TiN, prędkość 
skrawania wynosiła dla: frezotoczenia 
v = 390 mm/min, dla toczenia zgrub-FT

nego v = 260 m/min, dla toczenia Tz

wykończeniowego v= 230 m/min. Tw 

Pozostałe parametry i warunki obróbki 
podane są w pracy [4].

W kolejnych badaniach frezotoczenia 
określono zależność: czasu obróbki t, 
obciążenie wrzeciona P oraz odchyłkę w

wymiarową Δd obrabianego wymiaru, 
od podstawowego parametru techno-
logicznego – prędkości skrawania v. s

Uzyskane w tych badaniach wyniki 
przedstawiono na kolejnych wykresach – 
rys. 6 i 7

Na podstawie wykresów przedstawio-
nych na rys. 6 stwierdzić można, że pręd-
kość skrawania w istotny sposób wpływa 
na czas obróbki. 

Zauważyć przy tym można, że przy 
posuwie f = 0,20 mm/obr, zwiększenie w

prędkości z 80 m/min do 150%, a więc 
o ok. 90%, spowodowało skrócenie 
czasu obróbki jedynie o ok. 25%. W przy-
padku posuwu f = 0,35 mm/obr., w

stwierdzono jedynie 12% zmniejszenie 
czasu obróbki.

Inny wpływ stwierdzono obserwując 
zmiany obciążenia wrzeciona P. Obser-w

wowano je na wyświetlaczu miernika, 
w który wyposażona była tokarka. 
Początkowo zwiększenie prędkości skra-
wania v zmniejszyło obciążenie wrze-s

ciona lecz bardzo nieznacznie (ok.1% dla 
f = 0,2 mm/obr. i ok.9% dla f = 0,35 w w

mm/obr.), a następnie powodowało 
szybszy, lecz także z niewielkim gra-

prędkości skrawania v na dokładność s

obróbki Δd, którą zdefiniowano jako 
maksymalną odchyłkę od wymiaru 
nominalnego. Wyniki badań w tym 
zakresie przedstawiono na rys. 7. 
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Rys. 4. Jednostkowa energia ε niezbędna do realizacji różnych rodzajów obróbki skrawaniem: 
a – frezotoczenie, b – toczenie zgrubne, c – toczenie wykończeniowe, d – toczenie łącznie [4]

dientem, jego wzrost (ok.5% dla f = 0,2 w

mm/obr. i ok.6% dla f = 0,35 mm/obr.). w

Bardzo podobny obraz zmienności za-
obserwowano dla badań wpływu 
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Zmiana prędkości skrawania w pierw-
szym zakresie nie powodowała prak-
tycznie zmiany dokładności obróbki i do-
tyczyło to obydwóch prędkości posuwu, 
natomiast zmianie prędkości w drugim 

przedziale towarzyszyła zmiana dokład-
ności obróbki. Zwiększenie prędkości 
skrawania powodowało pogorszenie tej 
dokładności, a zmiany były zróżnico-
wane: 

– dla posuwu f = 0,20 mm/obr. wartość w

mierzonej odchyłki zwiększyła się o 50%, 

– dla posuwu f = 0,35 mm/obr. w

zwiększyła się ona o prawie 90%. 
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Rys. 6. Wpływ prędkości skrawania vna czas obróbki t i obciążenie wrzeciona P; linia ciągła – posuw f = 0,20 mm/obr., s s w w

linia przerywana posuw f= 0,35 mm/obr. [8]w
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Rys. 7 . Dokładność obróbki Δd frezotoczeniem w funkcji prędkości skrawania v; linia ciągła – posuw f = 0,20 mm/obr., s w

linia przerywana posuw f= 0,35 mm/obr. [8] w
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Warunki i parametry badań w tym za-
kresie zawarte są w opracowaniu [8], 
przy czym należy dodać, że badania te 
przeprowadzone były w warunkach 
przemysłowych, które przyjęte para-
metry technologiczne i warunki obróbki 
pozytywnie zweryfikowały.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymen-
talne potwierdziły informacje literaturo-
we. Efekty obróbki tą niezbyt popularną 
metodą obróbki skrawaniem zależą od 
wielu czynników, zatem prezentowane 
powyżej wyniki badań eksperymental-
nych rozszerzają wiedzę o nowy zakres 
czynników: materiałowych, techno-
logicznych i organizacyjnych, a wyko-
rzystanie ich w praktyce warsztatowej 
podkreśla aplikacyjność badań.

Na podstawie przeprowadzonych badań 
można ponadto stwierdzić, że obróbka 
frezotoczeniem lub tłumacząc z j. angiel-
skiego frezowaniem obrotowym jest 
przydatna w wielu praktycznych zasto-

sowaniach, gdyż przewyższa inne me-
tody i sposoby obróbki skrawaniem 
głównie w zakresie ich efektywności.
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