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The aim of the research was to analyze the wear of the end 
mills based on the measurement of mechanical vibration 
accelerations. The VBB index was used as the tool wear cri-
terion, which was measured until a specific maximum wear 
was obtained. The paper compares the tool wear values at 
different cutting speeds and determines the possibility of 
predicting the state of the tool wear based on the measure-
ments of mechanical vibration accelerations.
KEYWORDS: metal matrix composite, tool wear monitoring, 
mechanical vibrations analysis

Celem badań była analiza zużycia frezów na podstawie 
pomiaru przyspieszeń drgań mechanicznych. Jako kryte-
rium zużycia ostrza przyjęto wskaźnik VBB, który mierzono 
aż do momentu uzyskania określonego stępienia. W pracy 
porównano wartości zużycia przy różnych prędkościach 
skrawania oraz określono możliwość przewidywania stanu 
ostrza na podstawie pomiarów przyspieszeń drgań mecha-
nicznych.
SŁOWA KLUCZOWE: kompozyt MMC, monitorowanie zuży-
cia ostrza, analiza drgań mechanicznych

Wprowadzenie

Kompozyty	 metalowo-ceramiczne	 (metal matrix 
composites)	 to	 materiały	 konstrukcyjne,	 których	
osnową	 jest	zazwyczaj	miękki	 i	ciągliwy	stop	odlew-
niczy	lub	stop	aluminium	do	obróbki	plastycznej,	na-
tomiast	wzmocnienie	ma	formę	twardych	i	kruchych	
dodatków	 ceramicznych.	 Ze	 względu	 na	 strukturę	
takie	kompozyty	należą	do	grupy	materiałów	trudno-
skrawalnych,	 a	dzięki	 swoim	właściwościom	mecha-
nicznym	są	stosowane	w	przemyśle	 lotniczym,	okrę-
towym	 czy	 samochodowym.	 Największymi	 zaletami	
tych	materiałów	są	zwłaszcza	wysoka	wytrzymałość	
i	sztywność,	które	w	dużym	stopniu	zależą	od	rodzaju	
umocnienia	oraz	zawartości	twardych	cząstek	[1–4].
Duża	 odporność	 na	 zużycie	 ścierne,	 wynikająca	 ze	

wzmocnienia	 w	 kompozytach	 MMC,	 jest	 związana	
z	 utrudnioną	obróbką	mechaniczną	 tych	materiałów.	
Konieczny	 jest	 odpowiedni	 dobór	 materiału	 narzę-
dziowego,	 ponieważ	 występowanie	 w	 kompozytach	
twardych	cząstek	prowadzi	do	przyspieszonego	zuży-

wania	się	narzędzi	skrawających.	Oprócz	tego	koniecz-
ne	jest	określenie	odpowiednich	parametrów	obróbki	
(prędkości	skrawania,	posuwu,	głębokości	skrawania),	
co	pozwoli	na	wydłużenie	żywotności	narzędzia	[5,	6].
Podczas	obróbki	kompozytów	metalowo-ceramicz-

nych	 najczęściej	 zauważalne	 jest	 zużycie	 abrazyjne	
i	 adhezyjne,	 spowodowane	 przenikaniem	 twardych	
cząstek	 ceramicznych	do	materiału	ostrza.	 Skutkiem	
zużycia	ostrza	może	być	nalepianie	się	twardych	czą-
stek	na	krawędzi	skrawającej	narzędzia	lub	zrywanie	
cząstek	materiału	narzędziowego	i	powstawanie	wy-
żłobień	[6].	W	materiałach	z	cząstkami	ceramicznymi	
PMMCs (particulate metal matrix composites)	powsta-
je	narost,	który	jest	barierą	ochronną	dla	powierzchni	
natarcia	krawędzi	skrawającej.	Jednym	z	przykładów	
jest	praca	[7],	w	której	przedstawiono	formowanie	na-
rostu	 podczas	 frezowania	 kompozytu	 aluminiowego	
z	wtrąceniami	węglika	boru	B4C.	Pojawianie	się	naro-
stu	na	krawędzi	skrawającej	w	dużej	mierze	zależy	od	
prędkości	skrawania,	do	czego	przyczynia	się	wzrost	
temperatury	w	 strefie	 skrawania	w	efekcie	pojawie-
nia	 się	 sił	 tarcia	 pomiędzy	 materiałem	 obrabianym	
a	narzędziem.	 Im	mniejsza	prędkość	 skrawania,	 tym	
niższa	 temperatura	w	 strefie	 skrawania,	 a	 usuwanie	
narostu	w	takich	warunkach	staje	się	trudniejsze.
Współcześnie	wiele	prac	koncentruje	się	na	monito-

rowaniu	zużycia	narzędzi	skrawających,	wykonanych	
z	 różnych	 materiałów	 narzędziowych,	 na	 podsta-
wie	pomiarów	pośrednich,	tj.	pomiaru	sił	skrawania,	
drgań	mechanicznych	 czy	 emisji	 akustycznej,	 lub	 na	
podstawie	 oceny	 morfologii	 wiórów	 [8–10].	 Ocena	
wielkości,	 które	 są	 skorelowane	 ze	 zużyciem	 ostrza,	
jest	 ważna	 z	 tego	 względu,	 że	 umożliwia	 wymianę	
narzędzia	przed	wystąpieniem	krytycznego	stępienia	
ostrza	(KSO).	W	obróbce	materiałów	trudnoskrawal-
nych	 jest	 to	 niezwykle	 istotne,	 ponieważ	 żywotność	
materiału	narzędzi	 jest	 znacznie	mniejsza	w	porów-
naniu	z	innymi	materiałami	konstrukcyjnymi.
Celem	przeprowadzonych	badań	była	analiza	stanu	

ostrzy	 z	 powłoką	 diamentową	 na	 podstawie	 pomia-
ru	 drgań	 podczas	 frezowania	 kompozytu	metalowo- 
-ceramicznego	 z	 różnymi	 prędkościami	 skrawania:	
500,	700	oraz	900	m/min.
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Zakres i metodyka badań

Do	badań	wybrano	popularny	stop	aluminiowo-ce-
ramiczny	z	wtrąceniami	węglika	krzemu	SiC	o	zawar-
tości	ok.	10%.	Frezowanie	walcowo-czołowe	przepro-
wadzono	 z	 zastosowaniem	 frezów	 monolitycznych	
z	powłoką	diamentową,	naniesioną	metodą	CVD.	Wy-
brano	frezy	trzyostrzowe	o	średnicy	10	mm.
Zmiennym	 parametrem	 podczas	 badań	 była	 pręd-

kość	 skrawania	 vc:	 500,	 700	 i	 900 m/min.	 Pozostałe	
parametry	były	stałe:	głębokość	skrawania	ap = 8 mm,	
szerokość	 skrawania	 ae = 0,3	 mm,	 posuw	 na	 ostrze	
fz = 0,05 mm/ostrze.
Podczas	frezowania	mierzono	przyspieszenia	drgań	

za	pomocą	piezoelektrycznego	czujnika	przyspieszeń	
drgań	 w	 celu	 przeprowadzenia	 późniejszej	 analizy	
stanu	ostrza.	Pomiar	przyspieszeń	drgań	odbywał	się	
w	trzech	kierunkach:
● wzdłuż	osi	X	–	składowa	zgodna	z	posuwem	Af,
● wzdłuż	osi	Y	– posuwowa	normalna	AfN,
● wzdłuż	osi	Z	–	wzdłuż	kierunku	działania	siły	odpo-
rowej	Ap.
Schemat	toru	pomiarowego	zastosowanego	podczas	

badań	przedstawiono	na	rys.	1.

Analiza zużycia ostrza

Na	podstawie	danych	z	pomiarów	szerokości	 star-
cia	VBB	przedstawiono	zużycie	ostrza	w	funkcji	czasu	
skrawania	ts	dla	zastosowanych	frezów	(rys.	3).

Przeprowadzono	 jedną	 dodatkową	 próbę	 z	 cie-
czą	 chłodząco-smarującą	 dla	maksymalnej	wybranej	
prędkości	 skrawania	 vc = 900 m/min	w	 celu	 porów-
nania	trwałości	ostrza.	Na	rys. 4	pokazano	porówna-
nie	uzyskanej	 trwałości	ostrza	przy	różnych	prędko-
ściach	 skrawania,	 obliczonej	 dla	 kryterium	stępienia	
VBB = 0,3 mm.

Fig. 3. Dependence of VBB tool wear as a function of cutting time ts 

Rys. 3. Zależność zużycia ostrza VBB w funkcji czasu skrawania ts

Po	 określonej	 liczbie	 przejść	 mierzono	 szerokość	
starcia	krawędzi	skrawającej	na	powierzchni	przyło-
żenia	(wskaźnik	zużycia	ostrza	VBB).	Przyjęto	wartość	
kryterium	 stępienia	 ostrza	 VBB = 0,3 mm.	 Na	 rys. 2	
przedstawiono	 przykład	 pomiaru	 szerokości	 starcia	
na	powierzchni	przyłożenia	jednego	z	zastosowanych	
narzędzi.	Wartość	kryterium	w	tym	przypadku	zosta-
ła	znacznie	przekroczona:	VBB > 0,3.

Fig. 1. Diagram of the measuring circuit 
Rys. 1. Schemat toru pomiarowego

Fig. 2. Measurement of VBB wear 
width on the flank face
Rys. 2. Pomiar szerokości starcia 
VBB na powierzchni przyłożenia

Fig. 4. Summary of T tool life for each tool with a limit wear criterion 
of 0.3 mm 
Rys. 4. Zestawienie trwałości ostrza T dla każdego narzędzia przy kry-
terium granicznym zużycia ostrza 0,3 mm

Analiza przebiegu drgań w dziedzinie  
częstotliwości

Analiza	 drgań	 w	 funkcji	 częstotliwości	 jest	 często	
stosowana	w	diagnozowaniu	zużycia	ostrzy	skrawają-
cych.	Analiza	ta	polegała	na	przedstawieniu	wartości	
przyspieszeń	drgań	mechanicznych	w	funkcji	często-
tliwości.
Dzięki	oprogramowaniu	 „Analizator”	możliwe	było	

wygenerowanie	przebiegów	drgań	 i	odczytanie	war-
tości	 przyspieszeń	 tych	 drgań	 dla	 charakterystycz-
nych	częstotliwości	danego	procesu.
W	pierwszej	kolejności	wyliczono	częstotliwość	za-

leżną	od	prędkości	obrotowej:

 	 (1)

gdzie:	n1	–	prędkość	obrotowa	wrzeciona	zastosowana	
w	badaniach	[obr/min]	dla	prędkości	vc = 900 m/min.

Aby	 wyznaczyć	 kolejną	 częstotliwość	 charaktery-
styczną	dla	procesu,	uwzględniono	liczbę	ostrzy	skra-
wających	narzędzi	z	=	3	oraz	obliczono	częstotliwość	
poszukiwaną	w	widmie	f1	i	drugą	harmoniczną	2f1:

 	 (2)



 	 (3)

gdzie:	z	–	liczba	ostrzy	frezu.

Na	rys. 5	przedstawiono	zależność	między	szeroko-
ścią	starcia	na	powierzchni	przyłożenia	VBB a	warto-
ścią	przyspieszeń	drgań	we	wszystkich	trzech	rozpa-
trywanych	kierunkach.
Zależność	opracowano	i	przedstawiono	jako	funkcję	

potęgową	 ,	 natomiast	 współczynnik	
R2	określa	zgodność	wyniku	z	przyjętymi	założeniami.
Na	 rysunku	 zestawiono	 dane	 uzyskane	 z	 badań	

przeprowadzonych	 dla	 trzech	 prędkości	 skrawania.	
Widoczny	 duży	 rozrzut	 wyników	 można	 tłumaczyć	
nierównomiernością	 rozkładu	 cząstek	 ceramicznych	
w	materiale	MMC,	co	może	mieć	duży	wpływ	na	po-
jawianie	 się	 losowych	 wartości	 przyspieszeń	 drgań	
podczas	frezowania.

Podsumowanie i wnioski

Na	podstawie	badań	można	sformułować	następu-
jące	wnioski.
Analizując	 trwałość	 ostrza	 poszczególnych	 narzę-

dzi	 stosowanych	 przy	 różnych	 prędkościach	 skra-
wania,	 można	 stwierdzić,	 że	 przy	 prędkości	 skra-
wania	 vc = 500 m/min	 uzyskano	 najlepszą	 trwałość	
ostrza	 –	 ok.	 4,5-krotnie	większą	 niż	 przy	 prędkości	
vc = 700 m/min.	Najmniejszą	trwałość	uzyskano	pod-
czas	frezowania	z	maksymalną	prędkością	skrawania	
vc = 900 m/min,	 zatem	 z	 punktu	 widzenia	 zużycia	
ostrza	stosowanie	tej	prędkości	skrawania	bez	chło-
dziwa	nie	daje	zadowalających	efektów.	Dzięki	zasto-
sowaniu	chłodzenia	przy	tej	prędkości	uzyskano	ok.	
10-krotnie	większą	trwałość	ostrza.
Analiza	przebiegów	drgań	w	dziedzinie	częstotliwo-

ści	pozwoliła	na	określenie	kierunku	pomiaru,	który	
daje	najkorzystniejszy	efekt	pod	względem	monitoro-
wania.	Najlepsze	rezultaty	i	najkorzystniejsze	współ-
czynniki	korelacji	uzyskano	przy	analizie	miar	Ac	oraz	
AfN.	Można	 stwierdzić,	 że	w	 tych	 kierunkach	 funkcja	
potęgowa	ma	 największe	 dopasowanie,	 a	 co	 za	 tym	
idzie	–	informacje	o	zużyciu	ostrza	są	najbardziej	zbli-
żone	do	rzeczywistych.
Podsumowując	 uzyskane	 wyniki,	 monitorowanie	

frezowania	 trudnoskrawalnych	materiałów,	 jakimi	 są	
kompozyty	MMCs,	na	podstawie	drgań	mechanicznych	
przynosi	 zadowalające	 efekty.	 Problemem	 może	 być	
pojawianie	się	nierównomiernego	rozkładu	cząstek	ce-
ramicznych	w	materiale	 obrabianym,	 co	prowadzi	do	
zwiększonego	zużycia	narzędzia	oraz	niespodziewane-
go	nagłego	wykruszania	się	krawędzi	skrawającej.	Za-
stosowanie	pomiarów	przyspieszeń	drgań	mechanicz-
nych	pozwala	na	skorelowanie	ich	ze	zużyciem	ostrza.
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Fig. 5. Summary of VBB tool wear as a function of diagnostic measu-
res at various cutting speeds: a) for measure Af_i, b) for measure Ac_i 
and c) for measure AfN_i

Rys. 5. Zestawienie zużycia ostrza VBB w funkcji miar diagnostycz-
nych przy różnych prędkościach skrawania: a) dla miary Af_i, b) dla 
miary Ac_i oraz c) dla miary AfN_i

a)

b)

c)
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