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Siły w skrawaniu swobodnym
Cutting forces in unconstrained machining
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Omówiono wyniki badań składowych siły skrawania w toczeniu 
swobodnym. Uogólniono równania dla zmiennych grubości war-
stwy skrawanej i prędkości skrawania przy ustalonej szerokości 
skrawania dla wybranych materiałów obrabianych. Współczynniki  
w równaniach liniowych wyznaczone dla ustalonej temperatury 
pozwalają na interpretację fizyczną zjawisk przykrawędziowych.
SŁOWA KLUCZOWE: składowe siły skrawania, zjawiska przy-
krawędziowe, ekstrapolacja liniowa.

The paper concerns the analysis of the components of cutting 
force in unconstrained turning. The equations were genera-
lized for variable thickness of cut and the cutting speed at a 
fixed width of cut for selected materials. Coefficients in linear 
equations, calculated for a fixed temperature, allow for the 
interpretation of physical edge phenomena during cutting
KEYWORDS: components of cutting force, cutting edge phe-
nomena, linear extrapolation.

Toczenie jest tym ze sposobów obróbki, który charak-
teryzuje się udziałem pojedynczej krawędzi skrawającej  
w ostrzu o ustalonych dokładnie parametrach geometrycz-
nych. Złożoność zjawisk towarzyszących toczeniu wynika 
z dużej liczby czynników wpływających na jego przebieg. 
Nawet gdy są ustalone takie czynniki technologiczne, jak: 
sposób obróbki, typ i rodzaj obrabiarki, typ narzędzia, 
uchwyt przedmiotu, to zostaje jeszcze duża grupa czynni-
ków nazywanych fizykalnymi zjawiskami obróbki.

 Skrawanie swobodne. Cechą charakterystyczną tego 
sposobu toczenia jest udział w zdejmowaniu warstwy ma-
teriału z przedmiotu tylko jednej, prostoliniowej krawędzi 
skrawającej. Pole przekroju warstwy skrawanej dla tocze-
nia prostokątnego Asw:
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The paper concerns the analysis of the components of 
cutting force in unconstrained turning. The equations 
were generalized for variable thickness of cut and the 
cutting speed at a fixed width of cut for selected materi-
als. Coefficients in linear equations, calculated for a 
fixed temperature, allow for the interpretation of physi-
cal edge phenomena during cutting
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Toczenie jest tym ze sposobów obróbki, który charakte-
ryzuje się udziałem pojedynczej, krawędzi skrawającej 
w ostrzu o ustalonych dokładnie parametrach geometrycz-
nych. Złożoność zjawisk towarzyszących toczeniu wynika z 
dużej liczby czynników wpływających na jego przebieg.,
Nawet gdy są ustalone takie czynniki technologiczne jak: 
sposób obróbki, typ i rodzaj obrabiarki, typ narzędzia, 
uchwyt przedmiotu, to zostaje jeszcze duża grupa czynni-
ków nazywanych fizykalnymi zjawiskami obróbki.

 Skrawanie swobodne. Cechą charakterystyczną tego 
sposobu toczenia jest udział w zdejmowaniu warstwy mate-
riału z przedmiotu tylko jednej, prostoliniowej krawędzi 
skrawającej. Pole przekroju warstwy skrawanej dla toczenia 
prostokątnego Asw

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = b ∗ h [mm2] (1)

gdzie: b – szerokość skrawania ; h – grubość warstwy skra-
wanej .

Składowe siły, które biorą udział w tworzeniu wióra 
w przyjętym modelu (rys. 1) można rzutować na dwa kie-
runki prostopadłe. Otrzymuje się wtedy dwa równania sił 
wypadkowych.

𝐹𝐹𝑐𝑐(h) = Fcα + Fcαn + Fcs − Fcsn − Fcγ + Fcγn + Fcshin + Fcshi (2)
 𝐹𝐹𝑓𝑓(h) = Ffα + Ffαn + Ffs − Ffsn − Ffγ − Ffγn − Ffshin + Ffshi (3)

Gdzie indeksy odnoszą się do: n – powierzchni natarcia; f –
powierzchni przyłożenia; s – powierzchni zaokrąglenia 
krawędzi skrawającej; shi – hipotetycznej płaszczyzny ści-
nania.

Rys. 1. Elementarne siły w płaszczyźnie skrawania

Zaproponowany model uwzględnia osiem składowych sił 
skrawania, działających na powierzchniach natarcia i przy-
łożenia, na zaokrągleniu krawędzi skrawającej oraz 
w płaszczyźnie ścinania. Siły te oznaczono w sposób na-
stępujący:
• Fγn - normalna do powierzchni natarcia,
• Fγ - styczna do powierzchni natarcia,
• Fsn - normalna do zaokrąglenia krawędzi skrawającej,
• Fs - styczna do zaokrąglenia krawędzi skrawającej,
• Fαn - normalna do powierzchni przełożenia,
• Fα - styczna do powierzchni przyłożenia,
• Fshin - normalna do płaszczyzny ścinania,
• Fshi - styczna do płaszczyzny ścinania,
• Fc - wypadkowa składowa siła obwodowa,
• Ff - wypadkowa składowa siła posuwowa.

W równaniach (2) i(3) nieznane są wartości poszczegól-
nych składowych. Próbowano je wyliczać teoretycznie, na 
przykład na powierzchni przyłożenia [3] lub powierzchni 
natarcia [1,2]. Duża szybkość odkształceń, wysokie tempe-
ratury oraz jednoczesne umocnienie materiału skrawanego 
powodują zmiany jego własności fizycznych.

Model ten zakłada, że w skrawaniu swobodnym mamy 
do czynienia z płaskim stanem naprężeń, stąd uwzględnia 
on tylko siły działające w jednej płaszczyźnie, prostopadłej 
do krawędzi skrawającej.

 Stanowisko  badawcze. Mając na uwadze realizację 
planu eksperymentu w warunkach toczenia swobodnego, 
zestawiono stanowisko składające się z dwóch noży, z któ-
rych jeden oznaczony 2 podcinał kanałek, pozostawiając 
warstwę o szerokości b =1mm, drugi zaś, oznaczony 1, 
skrawał tę warstwę z różnymi posuwami – w tym przypadku 
f = h. Podczas skrawania nóż tokarski 2 przemieszcza się 
po każdym obrocie przedmiotu o wielkość posuwu f. W ten
sposób ostrze oznaczone 1 (przy prawych obrotach tocze-
nia) wyprzedza ostrze oznaczone 2 o wysunięcie wynoszą-
ce około 0,5 mm z wyprzedzeniem o pół obrotu przedmiotu 
obrabianego. W wyniku ostrze oznaczone 1 usuwa warstwę 
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gdzie: b – szerokość skrawania; h – grubość warstwy skrawanej.

Składowe siły, które biorą udział w tworzeniu wióra  
w przyjętym modelu (rys. 1), można rzutować na dwa 
kierunki prostopadłe. Otrzymuje się wtedy dwa równania 
sił wypadkowych.
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Toczenie jest tym ze sposobów obróbki, który charakte-
ryzuje się udziałem pojedynczej, krawędzi skrawającej 
w ostrzu o ustalonych dokładnie parametrach geometrycz-
nych. Złożoność zjawisk towarzyszących toczeniu wynika z 
dużej liczby czynników wpływających na jego przebieg.,
Nawet gdy są ustalone takie czynniki technologiczne jak: 
sposób obróbki, typ i rodzaj obrabiarki, typ narzędzia, 
uchwyt przedmiotu, to zostaje jeszcze duża grupa czynni-
ków nazywanych fizykalnymi zjawiskami obróbki.

 Skrawanie swobodne. Cechą charakterystyczną tego 
sposobu toczenia jest udział w zdejmowaniu warstwy mate-
riału z przedmiotu tylko jednej, prostoliniowej krawędzi 
skrawającej. Pole przekroju warstwy skrawanej dla toczenia 
prostokątnego Asw

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = b ∗ h [mm2] (1)

gdzie: b – szerokość skrawania ; h – grubość warstwy skra-
wanej .

Składowe siły, które biorą udział w tworzeniu wióra 
w przyjętym modelu (rys. 1) można rzutować na dwa kie-
runki prostopadłe. Otrzymuje się wtedy dwa równania sił 
wypadkowych.

𝐹𝐹𝑐𝑐(h) = Fcα + Fcαn + Fcs − Fcsn − Fcγ + Fcγn + Fcshin + Fcshi (2)
 𝐹𝐹𝑓𝑓(h) = Ffα + Ffαn + Ffs − Ffsn − Ffγ − Ffγn − Ffshin + Ffshi (3)

Gdzie indeksy odnoszą się do: n – powierzchni natarcia; f –
powierzchni przyłożenia; s – powierzchni zaokrąglenia 
krawędzi skrawającej; shi – hipotetycznej płaszczyzny ści-
nania.

Rys. 1. Elementarne siły w płaszczyźnie skrawania

Zaproponowany model uwzględnia osiem składowych sił 
skrawania, działających na powierzchniach natarcia i przy-
łożenia, na zaokrągleniu krawędzi skrawającej oraz 
w płaszczyźnie ścinania. Siły te oznaczono w sposób na-
stępujący:
• Fγn - normalna do powierzchni natarcia,
• Fγ - styczna do powierzchni natarcia,
• Fsn - normalna do zaokrąglenia krawędzi skrawającej,
• Fs - styczna do zaokrąglenia krawędzi skrawającej,
• Fαn - normalna do powierzchni przełożenia,
• Fα - styczna do powierzchni przyłożenia,
• Fshin - normalna do płaszczyzny ścinania,
• Fshi - styczna do płaszczyzny ścinania,
• Fc - wypadkowa składowa siła obwodowa,
• Ff - wypadkowa składowa siła posuwowa.

W równaniach (2) i(3) nieznane są wartości poszczegól-
nych składowych. Próbowano je wyliczać teoretycznie, na 
przykład na powierzchni przyłożenia [3] lub powierzchni 
natarcia [1,2]. Duża szybkość odkształceń, wysokie tempe-
ratury oraz jednoczesne umocnienie materiału skrawanego 
powodują zmiany jego własności fizycznych.

Model ten zakłada, że w skrawaniu swobodnym mamy 
do czynienia z płaskim stanem naprężeń, stąd uwzględnia 
on tylko siły działające w jednej płaszczyźnie, prostopadłej 
do krawędzi skrawającej.

 Stanowisko  badawcze. Mając na uwadze realizację 
planu eksperymentu w warunkach toczenia swobodnego, 
zestawiono stanowisko składające się z dwóch noży, z któ-
rych jeden oznaczony 2 podcinał kanałek, pozostawiając 
warstwę o szerokości b =1mm, drugi zaś, oznaczony 1, 
skrawał tę warstwę z różnymi posuwami – w tym przypadku 
f = h. Podczas skrawania nóż tokarski 2 przemieszcza się 
po każdym obrocie przedmiotu o wielkość posuwu f. W ten
sposób ostrze oznaczone 1 (przy prawych obrotach tocze-
nia) wyprzedza ostrze oznaczone 2 o wysunięcie wynoszą-
ce około 0,5 mm z wyprzedzeniem o pół obrotu przedmiotu 
obrabianego. W wyniku ostrze oznaczone 1 usuwa warstwę 
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uchwyt przedmiotu, to zostaje jeszcze duża grupa czynni-
ków nazywanych fizykalnymi zjawiskami obróbki.

 Skrawanie swobodne. Cechą charakterystyczną tego 
sposobu toczenia jest udział w zdejmowaniu warstwy mate-
riału z przedmiotu tylko jednej, prostoliniowej krawędzi 
skrawającej. Pole przekroju warstwy skrawanej dla toczenia 
prostokątnego Asw

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = b ∗ h [mm2] (1)

gdzie: b – szerokość skrawania ; h – grubość warstwy skra-
wanej .

Składowe siły, które biorą udział w tworzeniu wióra 
w przyjętym modelu (rys. 1) można rzutować na dwa kie-
runki prostopadłe. Otrzymuje się wtedy dwa równania sił 
wypadkowych.

𝐹𝐹𝑐𝑐(h) = Fcα + Fcαn + Fcs − Fcsn − Fcγ + Fcγn + Fcshin + Fcshi (2)
 𝐹𝐹𝑓𝑓(h) = Ffα + Ffαn + Ffs − Ffsn − Ffγ − Ffγn − Ffshin + Ffshi (3)
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Rys. 1. Elementarne siły w płaszczyźnie skrawania

Zaproponowany model uwzględnia osiem składowych sił 
skrawania, działających na powierzchniach natarcia i przy-
łożenia, na zaokrągleniu krawędzi skrawającej oraz 
w płaszczyźnie ścinania. Siły te oznaczono w sposób na-
stępujący:
• Fγn - normalna do powierzchni natarcia,
• Fγ - styczna do powierzchni natarcia,
• Fsn - normalna do zaokrąglenia krawędzi skrawającej,
• Fs - styczna do zaokrąglenia krawędzi skrawającej,
• Fαn - normalna do powierzchni przełożenia,
• Fα - styczna do powierzchni przyłożenia,
• Fshin - normalna do płaszczyzny ścinania,
• Fshi - styczna do płaszczyzny ścinania,
• Fc - wypadkowa składowa siła obwodowa,
• Ff - wypadkowa składowa siła posuwowa.

W równaniach (2) i(3) nieznane są wartości poszczegól-
nych składowych. Próbowano je wyliczać teoretycznie, na 
przykład na powierzchni przyłożenia [3] lub powierzchni 
natarcia [1,2]. Duża szybkość odkształceń, wysokie tempe-
ratury oraz jednoczesne umocnienie materiału skrawanego 
powodują zmiany jego własności fizycznych.

Model ten zakłada, że w skrawaniu swobodnym mamy 
do czynienia z płaskim stanem naprężeń, stąd uwzględnia 
on tylko siły działające w jednej płaszczyźnie, prostopadłej 
do krawędzi skrawającej.

 Stanowisko  badawcze. Mając na uwadze realizację 
planu eksperymentu w warunkach toczenia swobodnego, 
zestawiono stanowisko składające się z dwóch noży, z któ-
rych jeden oznaczony 2 podcinał kanałek, pozostawiając 
warstwę o szerokości b =1mm, drugi zaś, oznaczony 1, 
skrawał tę warstwę z różnymi posuwami – w tym przypadku 
f = h. Podczas skrawania nóż tokarski 2 przemieszcza się 
po każdym obrocie przedmiotu o wielkość posuwu f. W ten
sposób ostrze oznaczone 1 (przy prawych obrotach tocze-
nia) wyprzedza ostrze oznaczone 2 o wysunięcie wynoszą-
ce około 0,5 mm z wyprzedzeniem o pół obrotu przedmiotu 
obrabianego. W wyniku ostrze oznaczone 1 usuwa warstwę 
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gdzie indeksy odnoszą się do: n – powierzchni natarcia; f – powierzchni 
przyłożenia; s  – powierzchni zaokrąglenia krawędzi skrawającej; shi – 
hipotetycznej płaszczyzny ścinania.

Rys. 1.  Elementarne siły w płaszczyźnie skrawania

Zaproponowany model uwzględnia osiem składowych 
sił skrawania, działających na powierzchniach natarcia 
i przyłożenia, na zaokrągleniu krawędzi skrawającej oraz  
w płaszczyźnie ścinania. Siły te oznaczono w sposób na-
stępujący: 

 ● Fgn – normalna do powierzchni natarcia,
 ● Fγ – styczna do powierzchni natarcia,
 ● Fsn – normalna do zaokrąglenia krawędzi skrawającej,
 ● Fs – styczna do zaokrąglenia krawędzi skrawającej,
 ● Fan – normalna do powierzchni przełożenia,
 ● Fα – styczna do powierzchni przyłożenia,
 ● Fshin – normalna do płaszczyzny ścinania,
 ● Fshi – styczna do płaszczyzny ścinania,
 ● Fc – wypadkowa składowa siła obwodowa,
 ● Ff – wypadkowa składowa siła posuwowa.
W równaniach (2) i (3) nieznane są wartości poszcze-

gólnych składowych. Próbowano je wyliczać teoretycznie, 
na przykład na powierzchni przyłożenia [3] lub powierzchni 
natarcia [1, 2]. Duża szybkość odkształceń, wysokie tem-
peratury oraz jednoczesne umocnienie materiału skrawa-
nego powodują zmiany jego własności fizycznych.

Model ten zakłada, że w skrawaniu swobodnym mamy 
do czynienia z płaskim stanem naprężeń, stąd uwzględnia 
on tylko siły działające w jednej płaszczyźnie, prostopadłej 
do krawędzi skrawającej.

 Stanowisko  badawcze. Mając na uwadze realizację 
planu eksperymentu w warunkach toczenia swobodnego, 
zestawiono stanowisko z dwóch noży, z których jeden, 
oznaczony 2, podcinał kanałek, pozostawiając warstwę 
o szerokości b = 1 mm, drugi zaś, oznaczony 1, skra-
wał tę warstwę z różnymi posuwami –  w tym przypadku  
f = h. Podczas skrawania nóż tokarski 2 przemieszcza 
się po każdym obrocie przedmiotu o wielkość posuwu f. 
W ten sposób ostrze 1 (przy prawych obrotach toczenia) 
wyprzedza ostrze 2 o wysunięcie wynoszące ok. 0,5 mm 
z wyprzedzeniem o pół obrotu przedmiotu obrabianego. 
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W wyniku tego ostrze 1 usuwa warstwę z posuwem f, przy 
czym  grubość warstwy skrawanej równa jest posuwowi  
f = h i szerokość skrawania b = 1 mm (rys. 2).

Rys. 2.  Stanowisko badawcze

Dla danych parametrów skrawania vc i h na rys 4 wy-
znaczono równania charakterystyczne składowych Fc i Ff 
w funkcji posuwów f = h.

Przebadano wybrane materiały obrabiane: stale, stopy 
aluminium i mosiądzu. Wyniki zamieszczono na rys. 3. 
W przyjętej w opisanych badaniach metodzie aproksymacji 
wymagane jest, ażeby wartości sił Fc i Ff  zostały zmierzone 
z zachowaniem ustalonej temperatury skrawania, pomimo 
zmiennych parametrów skrawania vc i h. 

Temperaturę, jej równoważnik EΘ = idem, wyznaczano 
przez jej pomiar i ustalono dla par f i vc spełniających za-
łożony warunek zilustrowany na rys. 3.

Rys. 3 Wyznaczanie EΘ = idem dla zmiennych f, vc

Podobnie, stereometria ostrza oraz jego materiał, mate-
riał skrawany pozostawały niezmienne podczas pomiarów 
składowych siły skrawania.

 Metodyka badań. W artykule zaproponowano metodę 
aproksymacji i, gdzie do wyznaczonych zależności składo-
wych siły skrawania Fc i Ff, (rys. 4), które są równaniami 
liniowymi w funkcji grubości warstwy skrawanej h, podsta-
wiano jej zmienne wartości.

 Wyniki badań. Przeprowadzone badania składowych 
siły pozwoliły na opracowanie zależności, których graficzną 
ilustrację pokazano na rys. 4 w formie tabeli.

Rys. 4.  Wyniki badań eksperymentalnych

Na rys. 5 zestawiono wyniki z pomiarów składowych siły 
skrawania Fc i Ff w funkcji grubości warstwy skrawanej h, 
w postaci równań liniowych (do których odwołują się także 
inni autorzy [4]), promienia zaokrąglenia promienia krawę-
dzi skrawającej rn, wartości SEM dla temperatury mierzonej 
obcym termoelementem mocowanym pod płytką skrawają-
cą. Graficzną ilustracją wyników dla składowych sił Fc i Ff 
są wykresy dla trzech różnych badanych materiałów stali 
55 – S10S PA6 – S20S, MO59 – S30S, które skrawano 
ostrzami ze spieków twardych. 

Rys. 5.  Składowe siły skrawania dla: a) stal 55, b) PA6, c) MO59 

W artykule [1] wykorzystano uzyskane dane do wyli-
czenia naprężeń i jednostkowych sił elementarnych na 
powierzchni zaokrąglenia krawędzi skrawające s. W po-
zycji [2] wyprowadzono równanie dla tak zwanego hmin 
, który, jak wynika, zależał od wyróżnionych w tabeli na 
rys 4, ilorazów Af/Av, współczynników kierunkowych równań 
liniowych. Artykuł z pozycji [3] i wyniki tam przedstawione 
potwierdzają wykorzystanie aproksymacji liniowymi prze-
biegami zależności sił.

 Podsumowanie. Charakterystyczne jest to, że proste  
zestawione parami Fc i Ff dla każdego z materiałów prze-
cinają się przy wartościach h mniejszych 0,015 mm, czyli 
poniżej wartości promienia zaokrąglenia krawędzi skrawa-
jącej rn, stanowiącego około 20% wartości rn. Dla wartości 
h mniejszej od odciętej punktu przecięcia wartości składo-
wej odporowej są większe niż obwodowej.
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