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In this paper, the impact of milling process parameters on 
the roughness of surface of glass and carbon fiber reinforced 
plastics was analyzed. The influence of feed per tooth, cutting 
speed and depth of cut on selected surface roughness param-
eters was determined. It was found that the surface roughness 
after milling carbon fiber reinforced plastics was greater com-
pared to the surface of glass fiber reinforced plastics.
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Przeanalizowano wpływ parametrów technologicznych frezo-
wania na chropowatość powierzchni kompozytów polimero-
wych z włóknami szklanymi i węglowymi. Określono wpływ 
posuwu na ostrze, prędkości skrawania i głębokości skrawa-
nia na wybrane parametry chropowatości powierzchni. Stwier-
dzono, że po frezowaniu chropowatość powierzchni kompo-
zytów polimerowych z włóknami węglowymi była większa niż 
powierzchni kompozytów z włóknami szklanymi.
SŁOWA KLUCZOWE: kompozyty polimerowe, frezowanie, 
chropowatość powierzchni

Chropowatość	należy	do	głównych	czynników	określa-
jących	strukturę	geometryczną	powierzchni.	Spośród	wie-
lu	parametrów	chropowatości	w	monitorowaniu	procesów	
powszechnie	stosuje	się	parametr	Ra	oraz	parametr	Rz 
(największą	wysokość	profilu	chropowatości)	[1].	Ponadto	
wykorzystano	parametr	Rsk,	 związany	 ze	 zużyciem	po-
wierzchni	i	tarciem	[2].	Na	podstawie	wartości	parametru	
Rku	można	natomiast	wnioskować	o	występowaniu	wad	
powierzchniowych.
Kompozyty	 polimerowe	 frezuje	 się	 w	 ramach	 obróbki	

wykończeniowej,	w	celu	usunięcia	naddatku	powstałego 
na	etapie	wytwarzania	[9].	Przy	doborze	parametrów	fre-
zowania	należy	uwzględniać	strukturę	materiału,	orienta-
cję	 i	 rodzaj	włókien	 oraz	 oczekiwaną	 chropowatość	 po-
wierzchni.
Prace	badawcze	związane	z	obróbką	kompozytów	poli-

merowych	z	włóknami	szklanymi	skupiają	się	na	analizie	
prędkości	 skrawania	 w	 zakresie:	 60÷250	m/min	 [5,	10],	
posuwu:	 0,01÷0,2	mm/ostrze	 [5]	 i	 głębokości	 skrawa-
nia:	0,4÷2	mm	[3,	10].	W	przypadku	obróbki	kompozytów	
z	włóknami	węglowymi	stosowane	są	prędkości	skrawa-
nia:	 20÷250	m/min	 [4–6,	8],	 posuw:	 0,01÷0,5	mm/ostrze	
[5–7,	10]	oraz	głębokość	skrawania:	0,1÷4	mm	[6–8,	10].

Dotychczasowe	prace	nad	 frezowaniem	kompozytów	
polimerowych	wykazały,	 że	 parametry	 skrawania	mają	
wpływ	 na	 chropowatość	 powierzchni	 w	 kompozytach	
z	 włóknami	 węglowymi	 [3].	 Różnorodność	 wyników	 
oraz	zmiennych	wpływających	na	jakość	obróbki	wymu-
sza	potrzebę	badania	procesów	 i	wskaźników	skrawal-
ności.
Celem	badań	było	określenie	wpływu	prędkości,	posu-

wu	i	głębokości	skrawania	podczas	frezowania	kompozy-
tów	polimerowych	z	włóknami	szklanymi	i	węglowymi	na	
chropowatość	powierzchni.

Metodyka badań

Przedmiotem	badań	były	kompozyty	polimerowe	z	włók-
nami	 szklanymi	 GFRP	 (rys.	1a)	 oraz	 węglowymi	 CFRP	
(rys.	1b)	 przesyconymi	 żywicą	 epoksydową,	 w	 postaci	
płyt	 o	 wymiarach	 300	mm	×	300	mm	×	15	mm,	 wykona-
nych	z	50	warstw	prepregów	o	naprzemiennym	ułożeniu	
włókien.
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a) b)

Proces	obróbki	frezowaniem	przeprowadzono	na	piono-
wym	centrum	obróbkowym	z	użyciem	frezów	składanych	
o	średnicy	⌀20	mm,	z	wymiennymi	płytkami	powlekanymi	
PCD	 przeznaczonymi	 do	 obróbki	 materiałów	 kompozy-
towych,	o	promieniu	zaokrąglenia	naroża	0,4	mm	i	kącie	
przyłożenia	15°.	W	tablicy	przedstawiono	parametry	 fre-
zowania	przyjęte	w	badaniach.

Fig.	1.	Processed	materials:	a)	plate	with	glass	fibers,	b)	plate	with	car-
bon	fibers
Rys.	1.	 Materiały	 obrabiane:	 a)	 płyta	 z	 włóknami	 szklanymi,	 b)	 płyta	
z	włóknami	węglowymi
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Wyniki badań

Na	podstawie	wyznaczonych	wartości	 średnich	wyko-
nano	wykresy	zależności	pomiędzy	parametrami	frezowa-
nia	a	wartościami	parametrów	chropowatości.	Na	rys.	2–5	
pokazano	wpływ	prędkości	skrawania	na	parametry	chro-
powatości:	Ra,	Rz,	Rsk i Rku.
Ze	 wzrostem	 prędkości	 skrawania	 w	 zakresie	 od	 

50	m/min	do	500	m/min	wartość	parametru	chropowatości	
Ra	zmniejszyła	się	o	23%	dla	GFRP	i	o	46%	dla	CFRP	
(rys.	2),	 wartość	 parametru	 chropowatości	 Rz	 zmalała	
o	15%	dla	GFRP	i	o	42%	dla	CFRP	(rys.	3)	oraz	nastąpił	
wzrost	parametru	Rsk	o	44%	dla	GFRP	i	o	28%	dla	CFRP	
(rys.	4).	 Największą	 wartość	 parametru	 Rku	 otrzymano	
dla	prędkości	skrawania	100÷250	m/min	(rys.	5).
Na	rys.	6–9	pokazano	wpływ	posuwu	na	ostrze	na	pa-

rametry	chropowatości:	Ra,	Rz,	Rsk i Rku.	Ze	wzrostem	
posuwu	nastąpił	wzrost	parametru	Ra	o	46%	dla	GFRP	
i	o	84%	dla	CFRP	(rys.	6),	parametru	Rz	o	15%	dla	GFRP	
i	o	70%	dla	CFRP	(rys.	7),	a	także	parametru	Rku	o	23%	
dla	 GFRP	 i	 o	 72%	 dla	 CFRP	 (rys.	9).	 Parametr	 Rsk 
zmniejszył	się	o	25%	dla	GFRP	i	o	88%	dla	CFRP	(rys.	8).

Ośmiokrotnie	zmierzono	każdy	z	badanych	parametrów	
chropowatości	w	różnych	miejscach	na	powierzchni	ma-
teriałów.	Odrzucono	najmniejszą	i	największą	zmierzoną	
wartość,	a	następnie	obliczono	wartości	średnie	i	odchy-
lenia	standardowe.

TABLE. Milling parameters of polymer composites
TABLICA. Parametry frezowania kompozytów polimerowych

vc	[m/min] fz	[mm/ostrze] ap	[mm]

1 50 0,2 1
2 100 0,2 1
3 250 0,2 1
4 350 0,2 1
5 500 0,2 1
6 250 0,04 1
7 250 0,1 1
8 250 0,4 1
9 250 0,6 1
10 250 0,2 0,5
11 250 0,2 1,5
12 250 0,2 2
13 250 0,2 2,5

Fig.	4.	Relationship	between	cutting	speed	and	the	Rsk	parameter
Rys.	4.	Zależność	pomiędzy	prędkością	skrawania	a	parametrem	Rsk

Fig.	5.	Relationship	between	cutting	speed	and	the	Rku	parameter
Rys.	5.	Zależność	pomiędzy	prędkością	skrawania	a	parametrem	Rku

Fig.	6.	Relationship	between	feed	per	tooth	and	Ra	parameter	
Rys.	6.	Zależność	pomiędzy	posuwem	na	ostrze	a	parametrem	Ra

Fig.	7.	Relationship	between	feed	per	tooth	and	the	Rz	parameter	
Rys.	7.	Zależność	pomiędzy	posuwem	na	ostrze	a	parametrem	Rz

Fig.	3.	Relationship	between	cutting	speed	and	the	Rz	parameter
Rys.	3.	Zależność	pomiędzy	prędkością	skrawania	a	parametrem	Rz

Fig.	2.	Relationship	between	cutting	speed	and	Ra	parameter	
Rys.	2.	Zależność	pomiędzy	prędkością	skrawania	a	parametrem	Ra
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Fig.	9.	Relationship	between	feed	per	tooth	and	the	Rku	parameter
Rys.	9.	Zależność	pomiędzy	posuwem	na	ostrze	a	parametrem	Rku

Fig.	10.	Relationship	between	cutting	depth	and	Ra	parameter
Rys.	10.	Zależność	pomiędzy	głębokością	skrawania	a	parametrem	Ra

Fig.	11.	Relationship	between	cutting	depth	and	the	Rz	parameter
Rys.	11.	Zależność	pomiędzy	głębokością	skrawania	a	parametrem	Rz

Fig.	12.	Relationship	between	cutting	depth	and	Rsk	parameter
Rys.	12.	Zależność	pomiędzy	głębokością	skrawania	a	parametrem	Rsk

Fig.	13.	Relationship	between	cutting	depth	and	the	Rku	parameter
Rys.	13.	Zależność	pomiędzy	głębokością	skrawania	a	parametrem	Rku

Fig.	8.	Relationship	between	feed	per	tooth	and	Rsk parameter	
Rys.	8.	Zależność	pomiędzy	posuwem	na	ostrze	a	parametrem	Rsk

Na	 rys.	10–13	 pokazano	 wpływ	 głębokości	 skrawa- 
nia	na	parametry	chropowatości:	Ra,	Rz,	Rsk i Rku.	Nie	
odnotowano	znaczących	zmian	w	wartościach	parame-
trów	chropowatości	wraz	ze	wzrostem	głębokości	 skra-
wania.

Podsumowanie

Na	podstawie	wyników	badań	można	stwierdzić,	że:	
●	wzrost	prędkości	skrawania	powoduje	spadek	wartości	
parametrów	chropowatości	Ra,	Rz,	Rku	oraz	wzrost	para-
metru	Rsk,	co	świadczy	o	lepszej	jakości	powierzchni	po	
obróbce	z	większą	prędkością	skrawania;
●	wzrost	posuwu	na	ostrze	wpływa	na	wzrost	parametrów	
chropowatości	Ra,	Rz i Rku	oraz	spadek	parametru	Rsk;
●	zmiana	głębokości	skrawania	nie	wpływa	znacząco	na	
zmianę	parametrów	chropowatości	powierzchni;
●	ze	 względu	 na	 możliwość	 występowania	 wad	 po-
wierzchniowych	należy	stosować	małe	lub	duże	prędkości	
skrawania	(najmniejszy	parametr	Rku);
●	znaczący	wzrost	parametru	Rku	w	miarę	zwiększania	
posuwu	świadczy	o	większym	prawdopodobieństwie	wy-
stąpienia	wad	powierzchniowych	po	frezowaniu	z	dużym	
posuwem;
●	materiał	 CFRP	 jest	 bardziej	 podatny	 na	 zmiany	 chro-
powatości	 powierzchni	 spowodowane	 wzrostem	 posu- 
wu	 i	 prędkości	 skrawania	 w	 porównaniu	 z	 kompozytem	
GFRP.
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