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BADANIA WPĞYWU MIKROSTRUKTURY FREZU NA TRWAĞOśĹ 

OSTRZA W PROCESIE FREZOWANIA ROWKčW W STOPIE 

TYTANU Ti6Al4V  

 

W procesie skrawania wystňpujŃ r·Ũne formy zuŨycia narzňdzi. ZuŨycie mechaniczne, kt·re ma szereg 

odmian, jest typowŃ formŃ zuŨycia zwiŃzanŃ z eksploatacjŃ frez·w. JednŃ z odmian zuŨycia 

mechanicznego, czňsto pojawiajŃcŃ siň podczas skrawania materiağ·w trudnoobrabialnych jest 

niepoŨŃdane zuŨycie katastroficzne. Unikanie tego rodzaju zuŨycia poprzez odpowiedni dob·r 

parametr·w technologicznych, gatunku wňglik·w spiekanych oraz ich mikrostruktury stanowi 

podstawowŃ informacjň o niezawodnoŜci narzňdzia. W pracy przedstawiono wyniki badaŒ 

doŜwiadczalnych wpğywu wielkoŜci ziaren wňglik·w spiekanych we frezach walcowo-czoğowych na 

trwağoŜĺ ostrza i topografiň powierzchni po procesie frezowania rowk·w w stopie tytanu Ti6Al4V. 

WskaŦniki zuŨycia wyznaczono w oparciu o normň  PN-ISO 8688: 1996. Wykazano, Ũe frezy 

o strukturze ultradrobnoziarnistej sŃ najbardziej odporne na wykruszenia, a powierzchnia po obr·bce 

charakteryzuje siň najmniejszŃ chropowatoŜciŃ. NajmniejszŃ trwağoŜciŃ charakteryzujŃ siň frezy 

o strukturze gruboziarnistej.  

Sğowa kluczowe: stopy tytanu, frezowanie, zuŨycie, chropowatoŜĺ powierzchni 

1. Wprowadzenie 

W procesie eksploatacji narzňdzi skrawajŃcych nastňpuje zuŨywanie siň ich ostrzy, co prowadzi 

do utraty wğaŜciwoŜci skrawnych. TrwağoŜĺ ostrzy wpğywa na koszty wytwarzania przedmiot·w, kt·re 

wynikajŃ z ceny zuŨytego narzňdzia oraz koszt·w jego regeneracji, a takŨe z koszt·w przestoju 

maszyny technologicznej zwiŃzanego z koniecznoŜciŃ wymiany narzňdzia. 
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Do gğ·wnych czynnik·w wpğywajŃcych na trwağoŜĺ ostrzy naleŨy zaliczyĺ materiağ obrabiany, 

materiağ ostrza, rodzaj powğoki przeciwzuŨyciowej, parametry skrawania i rodzaj cieczy chğodzŃco ï 

smarujŃcej [5, 8, 13, 17]. DobierajŃc materiağ ostrza narzňdzia naleŨy uwzglňdniĺ nie tylko aspekty 

ekonomiczne ale r·wnieŨ techniczne [18, 20]. ZuŨycie ostrzy niekorzystnie wpğywa na przebieg 

obr·bki skrawaniem. Ze wzrostem drogi skrawania, a tym samym zuŨycia ostrza, nastňpuje wzrost 

zar·wno wartoŜci siğy skrawania jak i jej amplitudy [10]. Ze wzrostem zuŨycia ostrza narzňdzia 

nastňpuje wzrost temperatury w strefie skrawania, co moŨe stanowiĺ zagroŨenie ze wzglňdu na 

bezpieczeŒstwo obr·bki [11, 21], a takŨe przyczynia siň do wzrostu rozciŃgajŃcych naprňŨeŒ wğasnych 

w warstwie wierzchniej obrabianego przedmiotu [4].   

Do materiağ·w, kt·rych obr·bka skrawaniem wiŃŨe siň z szybkim zuŨywaniem siň ostrzy 

narzňdzi, naleŨŃ stopy tytanu [1, 2, 9]. Intensywne zuŨywanie siň narzňdzi skrawajŃcych 

spowodowane jest wğaŜciwoŜciami tych stop·w, a mianowicie bardzo mağŃ przewodnoŜciŃ cieplnŃ, 

doŜĺ duŨymi oporami skrawania, skğonnoŜciŃ do tworzenia siň narostu i zrost·w tarciowych wskutek 

duŨej energii powierzchniowej. Badania mechanizmu zuŨycia pğytek z wňglika spiekanego pokrytych 

powğokŃ TiAlN, Ŝcieranych przeciwpr·bkŃ ze stopu tytanu Ti6Al4V, wykazağy, Ũe zuŨycie nastňpuje 

wskutek oddziağywania adhezyjnego ğŃcznie z intensywnym oddziağywaniem Ŝciernym stopu tytanu 

i zwiňksza siň ze wzrostem siğy docisku oraz prňdkoŜci poŜlizgu [6]. Mechanizm zuŨycia ostrzy 

analizowano r·wnieŨ podczas frezowania stopu tytanu Ti-6242S za pomocŃ frez·w z wňglik·w 

spiekanych niepowlekanych oraz powlekanych warstwŃ TiN, TiC oraz TiCN [1]. 

Podczas obr·bki stop·w tytanu najwiňkszŃ wartoŜĺ osiŃga siğa odporowa, co jest niekorzystne 

ze wzglňdu na dokğadnoŜĺ obrabianych przedmiot·w. Siğa odporowa wykazuje teŨ wiňkszy wzrost 

w miarň zwiňkszania siň zuŨycia ostrza w por·wnaniu z siğŃ skrawania i siğŃ posuwowŃ [9]. Zatem 

biorŃc pod uwagň relatywnie mağy moduğ Younga stop·w tytanu naleŨy spodziewaĺ siň, Ũe ze 

wzrostem zuŨycia ostrza nastňpowaĺ bňdzie zwiňkszenie bğňd·w ksztağtu obrabianych przedmiot·w. 

WaŨnym wskaŦnikiem jakoŜci obrabianych przedmiot·w  jest chropowatoŜĺ powierzchni, kt·ra 

ma wpğyw na wğaŜciwoŜci eksploatacyjne element·w maszyn, takie jak wytrzymağoŜĺ zmňczeniowa, 

odpornoŜĺ na zuŨycie tribologiczne oraz odpornoŜĺ na korozjň. Do gğ·wnych czynnik·w 

wpğywajŃcych na chropowatoŜĺ powierzchni po obr·bce skrawaniem zalicza siň posuw, promieŒ 

naroŨa, kŃty przystawienia i materiağ obrabiany. W pracy [7] wykazano, Ũe chropowatoŜĺ powierzchni 

stopu tytanu TA15 po frezowaniu zaleŨy r·wnieŨ od materiağu ostrza narzňdzia i jego zuŨycia. Wyniki 

badaŒ wpğywu parametr·w skrawania stopu tytanu Ti6Al4V i Ăczystegoò tytanu na jakoŜĺ obrobionej 

powierzchni przedstawiono w pracy [19]. Wytypowano optymalne w aspekcie uzyskania minimalnej 

chropowatoŜci i dokğadnoŜci parametry technologiczne skrawania. Podczas toczenia kulistej 

powierzchni, z uwagi na mniejszŃ prňdkoŜĺ skrawania, wyŨsze wartoŜci chropowatoŜci otrzymano 

w pobliŨu osi przedmiotu obrabianego. 

ChropowatoŜĺ powierzchni uksztağtowana podczas frezowania moŨe mieĺ wpğyw na przebieg 

kolejnych operacji, jakim poddawane sŃ obrabiane przedmioty. Stwierdzono, Ũe efektywnoŜĺ czňsto 

stosowanego po frezowaniu kulkowania, oceniana na podstawie wartoŜci wsp·ğczynnika restytucji, 

zaleŨy od chropowatoŜci powierzchni [3]. Z kolei, badania [14] dowiodğy, Ũe chropowatoŜĺ 

powierzchni przedmiot·w po frezowaniu z r·Ũnym posuwem wpğywa na wytrzymağoŜĺ poğŃczeŒ 

adhezyjnych.  

W ostatnich latach moŨna zauwaŨyĺ tendencjň, zwğaszcza w przemyŜle lotniczym, do 

wytwarzania tzw. element·w integralnych, kt·re pod wzglňdem funkcjonalnym zastňpujŃ zespoğy 

skğadajŃce siň z kilkudziesiňciu a nawet kilkuset czňŜci. Elementy integralne charakteryzujŃ siň bardzo 

zğoŨonŃ budowŃ, a ich wykonanie zwykle wymaga usuniňcia kilkudziesiňciu procent objňtoŜci 

p·ğfabrykatu. WystňpujŃce w elementach integralnych cienkie Ŝcianki utrudniajŃ wykonanie tych 

element·w ze wzglňdu na ğatwoŜĺ utraty stabilnoŜci skrawania. Usuwanie kolejnych warstw materiağu 

zmienia geometriň obrabianego przedmiotu, co powoduje zmianň wskaŦnika stabilnoŜci [12, 15]. 



WiňkszoŜĺ publikacji na temat frezowania stop·w tytanu dotyczy obr·bki pğaszczyzn. 

W por·wnaniu z obr·bkŃ pğaszczyzn znacznie trudniejsze jest ksztağtowanie rowk·w, kt·re bardzo 

czňsto wystňpujŃ w elementach integralnych. Podczas frezowania rowka w peğnym materiale 

szerokoŜĺ skrawania jest r·wna szerokoŜci rowka a kŃt styku frezu z materiağem obrabianym wynosi 

180
o
. W takich warunkach utrudnione jest odprowadzanie ciepğa ze strefy skrawania, wskutek czego 

narzňdzie bardziej siň nagrzewa, co prowadzi do przyspieszonego zuŨycia jego ostrzy. DuŨa siğa 

posuwowa powoduje odksztağcenia frezu trzpieniowego, co moŨe spowodowaĺ pogorszenie 

chropowatoŜci obrabianej powierzchni, a nawet zuŨycie katastroficzne (zğamanie) narzňdzia. W takich 

przypadkach moŨna zastosowaĺ specjalnŃ podp·rkň, zwğaszcza gdy stosunek wysiňgu frezu do jego 

Ŝrednicy jest bardzo duŨy, co ma miejsce podczas frezowania gğňbokich rowk·w o mağej szerokoŜci 

[16]. 

Ze wzglňdu na ksztağt frezowanych rowk·w do ich wykonania zwykle stosuje siň frezy 

jednolite, najczňŜciej z wňglik·w spiekanych. WğaŜciwoŜci wňglik·w spiekanych zaleŨŃ od ich skğadu 

chemicznego oraz wielkoŜci ziaren. Z analizy literatury wynika, Ũe dotychczasowe badania trwağoŜci 

ostrzy frez·w stosowanych do obr·bki rowk·w w stopach tytanu nie uwzglňdniağy wielkoŜci ziaren 

wňglika.  Celem przeprowadzonych badaŒ byğa ocena wpğywu wielkoŜci ziaren jednolitego frezu 

wňglikowego na trwağoŜĺ ostrzy oraz chropowatoŜĺ powierzchni w procesie frezowania rowk·w w 

przedmiotach wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V.                 

                 

2. Metodyka badaŒ 

    W eksperymencie wykorzystano pr·bki ze stopu tytanu Ti6Al4V w stanie wyŨarzonym, kt·ry 

ze wzglňdu na swoje wğaŜciwoŜci stosowany jest w przemyŜle lotniczym, samochodowym, 

medycznym i wielu innych. Skğad chemiczny i wğaŜciwoŜci fizyczne stopu tytanu przedstawiono 

w tabeli 1. 

 

Tabela 1. Skğad chemiczny i wğaŜciwoŜci fizyczne stopu tytanu Ti6Al4V 

skğad chemiczny, % wğaŜciwoŜci mechaniczne 

Al  V C Fe Ti Rm HRC E 

6,25-6,31 4,09-4,12 0,026-0,027 0,18-0,21 reszta 1014 MPa 33 120 GPa 

 

Badania polegağy na frezowaniu rowk·w, przy zağoŨeniu, Ũe szerokoŜĺ frezowania jest r·wna 

Ŝrednicy frezu: ae = D. Przy tego typu warunkach obr·bki obciŃŨenie frezu jest stosunkowo duŨe. 

Alternatywnym rozwiŃzaniem jest zastosowanie frezu o mniejszej Ŝrednicy niŨ szerokoŜĺ rowka 

i wykorzystanie r·Ũnego rodzaju strategii obr·bkowych: r·wnoodlegğej, trochoidalnej itp. Jednak przy 

zağoŨonej gğňbokoŜci rowka, zmniejsza siň sztywnoŜĺ narzňdzia z uwagi na zwiňkszenie siň stosunku 

L/D (wysiňgu narzňdzia do jego Ŝrednicy). Ponadto wydğuŨa siň czas obr·bki. Widok przykğadowej 

pr·bki i modelu z naniesionymi wymiarami przedstawiono na rysunku 1.  



 

Rys. 1. Ksztağt i wymiary pr·bki 

Badania przeprowadzono na centrum obr·bkowym Avia VMC-800HS. Maszyna wyposaŨona 

w sterowanie Heidenhain dedykowana jest do realizacji proces·w obr·bki HSM dziňki zastosowaniu 

wrzeciona o duŨej mocy 25 kW i maksymalnej prňdkoŜci obrotowej 24tys obr/min.  

W badaniach zastosowano frezy wykonane z wňglik·w spiekanych o Ŝrednicy D = 12 mm. 

Zastosowano frezy 4-ostrzowe o geometrii dedykowanej do obr·bki materiağ·w trudnoobrabialnych. 

Czynnikiem zmiennym w badaniach byğa r·Ũna wielkoŜĺ ziarna wňglika w osnowie spoiwa, kt·rym 

jest kobalt. PierwszŃ grupň frez·w stanowiğy narzňdzia, kt·rych substrat okreŜlany jest mianem 

ultradrobnoziarnistego. Druga grupa to frezy o Ŝredniej gruboŜci ziaren wňglik·w. Trzecia grupa 

narzňdzi to frezy o gruboziarnistej strukturze. Do badaŒ uŨyto po cztery sztuki narzňdzi o strukturze 

ultradrobnoziarnistej i gruboziarnistej oraz szeŜĺ sztuk narzňdzi o strukturze drobnoziarnistej. W tabeli 

2 przedstawiono fotografie mikrostruktury poszczeg·lnych grup frez·w przy powiňkszeniu x1000.  

Tabela 2.  Mikrostruktura poszczeg·lnych grup frez·w (powiňkszenie x1000) 

struktura ultradrobnoziarnista struktura drobnoziarnista struktura gruboziarnista 

   

 

 WielkoŜĺ ziarna w znaczŃcy spos·b wpğywa na zuŨycie frezu, zwğaszcza o charakterze 

dynamicznym. Innym czynnikiem wpğywajŃcym na wytrzymağoŜĺ materiağu narzňdziowego jest 

procentowy udziağ kobaltu jako fazy wiŃŨŃcej, kt·ry w narzňdziach skrawajŃcych moŨe wahaĺ siň w 

granicach od kilku do okoğo 30%. Narzňdzia mocowano w oprawkach z zachowaniem stağego 

wysiňgu.  

Z uwagi na dynamikň procesu skrawania zuŨycie ostrza ma charakter zğoŨony i moŨe byĺ 

kombinacjŃ zuŨycia mechanicznego, adhezyjnego, dyfuzyjnego, cieplnego oraz chemicznego. 

W badaniach skupiono siň na analizie zuŨycia mechanicznego, w przypadku kt·rego wystňpuje 

podziağ na zuŨycie Ŝcierne oraz zuŨycie wytrzymağoŜciowe (doraŦne lub zmňczeniowe). Wyr·Ũniĺ 



moŨna kilka kryteri·w zuŨycia ostrza: geometryczne, technologiczne, fizyczne i ekonomiczne. Do 

pomiar·w zuŨycia bezpoŜrednio zwiŃzanych ze stanem ostrza skrawajŃcego wykorzystuje siň kryteria 

geometryczne. WskaŦniki zuŨycia ostrzy wyznaczono w oparciu o normň PN-ISO 8688: 1996.  

Mierzono: trwağoŜĺ narzňdzia, drogň skrawania, chropowatoŜĺ  powierzchni na dnie rowka. WskaŦniki 

zuŨycia mierzono na mikroskopie cyfrowym Keyence VHX 5000.  

Podczas realizacji eksperymentu zastosowano stağe wartoŜci parametr·w technologicznych 

skrawania. PrňdkoŜĺ skrawania przyjňto na poziomie vc = 30 m/min, posuw na ostrze 

fz = 0,14 mm/ostrze. Podczas realizacji procesu frezowania rowka gğňbokoŜĺ skrawania wynosiğa 

ap = 2 mm natomiast szerokoŜĺ frezowania ae = 12 mm r·wna byğa Ŝrednicy badanych frez·w. 

WartoŜci parametr·w zostağy przyjňte z przedziağu zalecanych przez producent·w narzňdzi uŨytych 

podczas eksperymentu.  

Pomiary chropowatoŜci powierzchni przeprowadzono na urzŃdzeniu do pomiaru chropowatoŜci, 

topografii 3D i konturu HOMMEL-ETAMIC T8000 RC120.  

W celu analizy zuŨycia narzňdzi oraz wpğywu ich zuŨycia na jakoŜĺ powierzchni proces 

frezowania przerywano po okreŜlonym czasie skrawania w celu przeprowadzenia pomiar·w zuŨycia 

i chropowatoŜci powierzchni. Przyjňto nastňpujŃce kroki czasowe t: 0,1; 0,5; 1; 3; 5; 8; 11; 15 min.  

3. Wyniki badaŒ 

SpoŜr·d wielu form zuŨycia mechanicznego opisanych w normie PN-ISO 8688: 1996, podczas 

realizacji eksperymentu zaobserwowano trzy odmiany zuŨycia: zuŨycie miejscowe powierzchni 

przyğoŨenia VB3, wykruszenie miejscowe CH3 oraz zuŨycie katastroficzne CF. Graficzna prezentacja 

oraz przykğadowe widoki zaobserwowanych form zuŨycia przedstawiono w tabeli 3 

Tabela 3.  Zaobserwowane formy zuŨycia 

symbol wg 

ISO 
starcie miejscowe 

VB3 

wykruszenie miejscowe 

CH3 

zuŨycie katastroficzne 

CF 

graficzna 

prezentacja 

   

widok 

rzeczywisty 

   

 

Na rysunku 2 przedstawiono widok por·wnawczy frezu po czasie skrawania t = 15 min (rys. 

2a) oraz nowego (rys. 2b). Frez naleŨy do grupy narzňdzi wykonanych z drobnoziarnistego wňglika. 



 

Rys. 2. Stan ostrza: a) po czasie skrawania t = 15 min, b) nowego 

 Z reguğy na analizowanych ostrzach wystňpowağy jednoczeŜnie r·Ũne formy zuŨycia. 

PoczŃtkowo na ostrzu wystňpuje zuŨycie miejscowe VB3 o charakterze Ŝciernym. Drobne ubytki 

materiağu powodujŃ zmianň warunk·w skrawania,  lokalnŃ koncentracje naprňŨeŒ, a w konsekwencji 

pojawienie siň wykruszenia miejscowego CH3. W obrňbie wykruszenia miejscowego moŨe pojawiĺ 

siň niejako "nowa" krawňdŦ skrawajŃca o niezdefiniowanej, losowej geometrii (zjawisko 

obserwowane w obr·bce Ŝciernej, za kt·re odpowiada ğupliwoŜĺ ziaren). Po osiŃgniňciu krytycznej dla 

danego ostrza wartoŜci zuŨycia VB3+CH3 narzňdzie ulega zuŨyciu katastroficznemu CF. Z uwagi na 

dynamikň procesu skrawania nie zawsze udaje siň zaobserwowaĺ opisane zjawiska. Czňsto zuŨycie 

katastroficzne jednego ostrza, podczas kontynuacji ruchu obrotowego frezu, pociŃga za sobŃ 

wyğamanie wszystkich ostrzy. W przypadku obrabiarek CNC niewyposaŨonych w systemy, kt·re 

pozwalağyby przerwaĺ natychmiast obr·bkň, przesuwanie siň materiağu obrabianego w kierunku 

narzňdzia nieposiadajŃcego ostrzy powoduje niejako wystŃpienie kolizji i zğamanie cağego narzňdzia 

u podstawy zamocowania lub nad liniŃ wyznaczajŃcŃ powierzchniň obrabianŃ. Widok tego typu 

narzňdzi przedstawiono na rysunku 3.  

 
Rys. 3. Przykğady frez·w po zuŨyciu katastroficznym 

  

W tabeli 4 przedstawiono wybrane fotografie przedstawiajŃce stan ostrzy nowych oraz 

zuŨytych.  



Tabela 4. Por·wnanie stanu ostrzy nowych i zuŨytych 

 gruboziarnisty drobnoziarnisty ultradrobnoziarnisty 

nowy 

   
zuȍyty 

   
 

Na rysunku 4 przedstawiono wykres zuŨycia Ŝciernego VB3 na powierzchni przyğoŨenia 

w funkcji czasu skrawania. Ostrza wykonane z wňglik·w o strukturze gruboziarnistej ulegğy 

wykruszeniu w poczŃtkowej fazie eksperymentu, dlatego wyniki pomiaru starcia prowadzono do 

czasu skrawania t = 0,5 min. Najmniejsze zuŨycie wykazağy ostrza o strukturze drobnoziarnistej, dla 

kt·rych Ŝrednia wartoŜĺ starcia po czasie skrawania t = 15 min wyniosğa VB3 = 0,17 mm. 

 

Rys. 4. ZuŨycie miejscowe powierzchni przyğoŨenia w funkcji czasu skrawania 

Analiza zuŨycia miejscowego VB3 nie daje peğnego obrazu trwağoŜci ostrza z uwagi na 

wystňpowanie innych form zuŨycia. Na rysunku 5 przedstawiono procentowy udziağ frez·w, dla 

kt·rych pojawiğo siň zuŨycie w formie CH3. 

W przypadku frez·w wykonanych z wňglik·w o strukturze ultradrobnoziarnistej 12,5% 

wszystkich frez·w ulegğo zuŨyciu w ostatnim przedziale czasu 12-15min. Dla populacji 87,5% jedynŃ 

formŃ zuŨycia byğo zuŨycie Ŝcierne VB3.   

 



 

Rys. 5. Procentowy udziağ zuŨycia w formie wykruszenia miejscowego CH3 w poszczeg·lnych 

przedziağach czasu frez·w o r·Ũnej ziarnistoŜci wňglik·w 

Dla frez·w o strukturze drobnoziarnistej najwiňkszy udziağ wykruszenia miejscowego miağ 

miejsce w poczŃtkowych minutach pracy narzňdzi. Po czasie skrawania t = 15 min sumaryczna 

procentowa iloŜĺ frez·w, na kt·rych wystŃpiğo zuŨycie CH3, wynosiğa 100%. 

 Natomiast na wszystkich ostrzach frez·w o strukturze gruboziarnistej pojawiğo siň wykruszenie 

miejscowe w przedziale czasu 0-3 min.  

Wykruszenie miejscowe CH3 nie oznacza, Ũe narzňdzia tracŃ cağkowicie swojŃ zdolnoŜĺ 

skrawnŃ. Jednak czňsto w kr·tkim odstňpie czasu moŨe pojawiĺ siň zuŨycie katastroficzne CF. 

Na rysunku 6 przedstawiono rozkğad procentowego zuŨycia katastroficznego CF frez·w 

o r·Ũnej ziarnistoŜci wňglik·w. W przypadku narzňdzi o strukturze ultradrobnoziarnistej nie wystŃpiğa 

ta forma zuŨycia w cağym zağoŨonym przedziale czasu procesu skrawania. ZuŨycie katastroficzne jest 

najmniej poŨŃdanŃ formŃ zuŨycia, stanowiŃcŃ problem w procesie automatycznej obr·bki CNC, wiŃŨe 

siň z koniecznoŜciŃ wymiany narzňdzia, przerwania programu obr·bkowego, stağej kontroli operatora 

itp.  

 

Rys. 6. Procentowy udziağ zuŨycia katastroficznego CF w poszczeg·lnych przedziağach czasowych 

frez·w o r·Ũnej ziarnistoŜci wňglik·w 



Dla narzňdzi o drobnoziarnistej strukturze okoğo 85% narzňdzi ulegğo zuŨyciu katastroficznemu 

po czasie skrawania t = 15 min.  

W przedziale czasu 0-3 min wszystkie badane narzňdzia o strukturze gruboziarnistej ulegğy 

zuŨyciu katastroficznemu.  

Na rysunku 7 przedstawiono wpğyw struktury wňglika na chropowatoŜĺ powierzchni mierzonŃ 

na dnie pr·bki, podczas frezowania rowk·w w przyjňtych w eksperymencie krokach czasu. 

W przypadku analizy chropowatoŜci powierzchni podczas skrawania moŨe pojawiĺ siň tzw. "faza 

docierania", kt·ra powoduje, Ũe do pewnego momentu wraz ze wzrostem czasu skrawania 

chropowatoŜĺ maleje lub nie ma jej widocznego wzrostu. Dla narzňdzi o strukturze 

ultradrobnoziarnistej faza ta widoczna jest do czasu skrawania  t = 1 min. MoŨna to tğumaczyĺ tym, Ũe 

w poczŃtkowej fazie skrawania ostra krawňdŦ skrawajŃca, kt·rej zarys odzwierciedla siň w materiale 

obrabianym, powoduje wytworzenie wiňkszych mikronier·wnoŜci, natomiast po okresie 

poczŃtkowego zuŨycia i wzroŜcie promienia zaokrŃglenia krawňdzi chropowatoŜĺ maleje. Na rysunku 

8 przedstawiono por·wnanie promienia zaokrŃglenia krawňdzi skrawajŃcej nowej, narzňdzia 

o strukturze ultradrobnozniarnistej oraz po czasie skrawania t = 1 min. Po tym czasie widoczny jest 

stopniowy powolny wzrost chropowatoŜci wraz ze wzrostem czasu skrawania, co zwiŃzane jest z 

narastajŃcymi wartoŜciami wskaŦnik·w zuŨycia ostrza. Dla narzňdzi o strukturze drobnoziarnistej faza 

docierania jest kr·tsza. Po czasie skrawania t = 0,5 min widoczny jest stopniowy wzrost 

chropowatoŜci powierzchni, przy czym tempo tego wzrostu jest wiňksze w por·wnaniu z narzňdziami 

o strukturze ultradrobnozniarnistej.  

 

Rys. 7. Wpğyw struktury wňglika na chropowatoŜĺ powierzchni podczas frezowania rowk·w 

Dla narzňdzi o strukturze gruboziarnistej zaobserwowano jedynie szybki wzrost chropowatoŜci 

powierzchni od poczŃtkowego etapu skrawania. Pomiary prowadzono do momentu zuŨycia CF. 

NajmniejszŃ chropowatoŜĺ powierzchni uzyskano dla narzňdzi o strukturze ultradrobnoziarnistej.  



 

Rys. 8. Por·wnanie promienia zaokrŃglenia krawňdzi skrawajŃcej narzňdzia o strukturze 

ultradrobnozniarnistej w przypadku krawňdzi: a) nowej, b) po czasie skrawania t = 1 min 

Na rysunku 9 przedstawiono por·wnanie topografii powierzchni w przypadku narzňdzi 

o strukturze drobno i ultradrobnoziarnistej po czasie skrawania t = 8 min.  

 

Rys. 9. Por·wnanie topografii powierzchni po czasie skrawania t = 8 min narzňdzi o strukturze: a) 

ultradrobnoziarnistej, b) drobnoziarnistej 

Widoczny jest charakterystyczny periodyczny ukğad mikronier·wnoŜci odpowiadajŃcy 

odwzorowaniu krawňdzi skrawajŃcej w przedmiocie obrabianym oraz znacznie wiňksze wartoŜci 

parametr·w chropowatoŜci powierzchni dla narzňdzi o strukturze drobnoziarnistej.  

 

 


