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This paper presents the possible influence of structured and 
textured cutting tools made of different cutting tool mate-
rials. Some recently published data concerning research 
works in the influence on the cutting mechanics (compo-
nential cutting forces and chip formation mechanism), heat 
generation and transfer, interface contact conditions and 
lubrication, interface friction and tool wear are discussed.
KEYWORDS: structured cutting tools, textured cutting 
tools, chip formation, tool wear

W artykule przedstawiono możliwy wpływ strukturyzowa-
nych i teksturyzowanych ostrzy skrawających wykonanych 
z różnych materiałów narzędziowych na przebieg procesu 
skrawania. Omówiono wnioski z ostatnio opublikowanych 
prac badawczych na temat czynników mających wpływ na 
mechanikę procesu (składowych siły skrawania i  procesu 
tworzenia wiórów), generowania oraz rozpływu ciepła,  
warunków kontaktu i smarowania, tarcia i zużycia ostrza.
SŁOWA KLUCZOWE: strukturyzowanie ostrzy skrawających, 
teksturyzowanie ostrzy skrawających, tworzenie wióra,  
zużycie ostrza

Wprowadzenie

W	 numerze	 4	 z	 2022 r.	 Mechanika	 [1]	 dokonano	
przeglądu	nowych	rozwiązań	konstrukcyjnych	struk-
turyzowanych	 i	 teksturyzowanych	 powierzchni	 ro-
boczych	 ostrzy	 skrawających	 wykonanych	 ze	 stali	
szybkotnących,	 powlekanych	 węglików	 spiekanych	
i	 materiałów	 supertwardych	 (PCD	 i	 CBN).	 Omówio-
no	 najczęściej	 stosowane	 –	 rozdzielnie	 lub	 łącznie	
–	 techniki	 wytwarzania	 mikro-	 i	 nanostruktur	 na	
powierzchni	natarcia	 i	przyłożenia,	 takie	 jak:	mikro- 
szlifowanie,	micro-EDM,	micro-ECM,	laserowa	obrób-
ka	powierzchniowa	 (LST	–	 laser surface technology),	
FIB	i	fotolitografia.	W	2.	części	artykułu	przedstawio-
no	wyniki	ważniejszych	badań	doświadczalnych	doty-
czących	 wpływu	 modyfikacji	 powierzchni	 kontakto-
wych	przez	nanoszenie	mikro-	i	nanostruktur	o	różnej	
konfiguracji	 geometrycznej	 i	 funkcjonalności	 na	me-
chanikę,	termikę	i	tribologię	procesu.	
Spośród	wielu	udokumentowanych	oddziaływań	ce-

lowo	 tworzonych	 struktur	 powierzchniowych	 należy	
wymienić	 tribologiczną	 i	 termiczną	 współpracę	 ele-
mentów	par	ślizgowych	objawiającą	się	zmniejszeniem	
tarcia/współczynnika	 tarcia,	 efektywnej	 powierzchni	
styku	oraz	zmniejszeniem	ilości	generowanego	i	prze-

pływającego	 do	 stykających	 się	 elementów	 ciepła	
[2–4].	 W	 następstwie	 tych	 korzystnych	 oddziaływań	
pojawia	się	tendencja	do	zmniejszenia	składowych	wy-
padkowej	 siły	 skrawania,	ustabilizowania	 się	procesu	
bez	ryzyka	wystąpienia	drgań	samowzbudnych	(chat-
ter),	 poprawy	 smarowania	 strefy	 kontaktu	w	wyniku	
lepszej/intensywniejszej	 retencji	 środka	 smarnego	
i	 odprowadzenia	 produktów	 zużycia.	W	optymalnych	
warunkach	można	osłabić	 lub	wyeliminować	adhezję,	
gdy	w	strefie	styku	wiór–ostrze	zostanie	wytworzony	
ciągły	film	smarny	[4,	5].	W	przypadku	wystąpienia	tar-
cia	granicznego,	które	zwykle	występuje	w	strefie	styku	
wiór–ostrze	 ostrzy	 płaskich,	mikrootwory	 lub	mikro-
rowki	spełniają	 funkcje	rezerwuarów	środka	smarne-
go	i	pomagają	w	utrzymaniu	ciągłego	filmu	smarnego	
[4,	6,	7].	Relacje	między	konfiguracją	powierzchniowej	
struktury/tekstury	 i	 jej	 możliwymi	 oddziaływaniami	
na	przebieg	procesu	przedstawiono	na	rys. 1	w	1.	czę-
ści	artykułu	[1].

Wpływ strukturyzowania narzędzi skrawających 
na mechanikę procesu

Wpływ	 strukturyzowania	 powierzchni	 ostrza	 skra-
wającego	 według	 koncepcji	 przedstawionej	 na	 rys. 4	
w	 części	 1.	 artykułu	 [1]	 na	 wartości	 składowych	 sił	
skrawania	przedstawiono	na	rys. 1.	

Progress in structured and textured cutting tools. 
Part 2. Influence of structured and textured cutting tools  

on the process performance
Postęp w strukturyzowaniu i teksturyzowaniu ostrza skrawającego. 

Część 2. Wpływ mikro- i nanostruktur na przebieg procesu

WIT GRZESIK * DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2022.7.8

Fig. 1. Influence of cutting speed on: a) the cutting Fz and b) radial 
Fy forces for conventional carbide tool (NT) and textured tool (T): T-1 
– micro-holes filled with MoS2 in rake face, T-2 – micro-holes filled 
with MoS2 in flank face, T-3 – micro-holes without MoS2 in rake face, 
T-4 – micro-holes without MoS2 in flank face [2]
Rys. 1. Wpływ prędkości skrawania na przebieg składowych: a) Fz  
i b) Fy siły skrawania w przypadku węglikowego ostrza nieteksturyzowa-
nego (NT) i teksturyzowanego (T): T-1 – wypełnienie czterech otworów 
na powierzchni natarcia, T-2 – wypełnienie otworów na powierzchni 
przyłożenia, T-3 – bez wypełnienia otworów na powierzchni natarcia, 
T-4 – bez wypełnienia otworów na powierzchni przyłożenia [2]

a) b)
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Mikrostruktury	na	powierzchni	 natarcia	 i	 przyłoże-
nia	mają	postać	 czterech	wgłębień	o	 średnicy	200	do	
250 µm	 i	 głębokości	 250 µm	 wykonanych	 techniką	
mikro-EDM,	które	następnie	wypełniano	stałym	środ-
kiem	 smarnym	 –	 dwusiarczkiem	 molibdenu	 (MoS2).	
Podstawowym	tego	efektem	jest	modyfikacja	procesów	
kontaktowych	na	roboczych	fragmentach	powierzchni	
natarcia	 i	 przyłożenia,	 która	 wynika	 z	 tworzenia	 się	
w	strefie	ostrze–wiór–materiał	obrabiany	stałego	filmu	
smarnego	 MoS2	 [4].	 Przydatność	 ostrzy	 sprawdzono	
w	obróbce	na	sucho	stali	utwardzonej;	dla	porównania	
zastosowano	 narzędzie	 konwencjonalne	 i	 różne	 wa-
rianty	wypełnienia	mikrootworów	środkiem	smarnym.	
Z	rys. 1a i b	wynika	jednoznaczne,	że	wartości	sił	skła-
dowych	 są	 wyraźnie	mniejsze,	 gdy	 stosuje	 się	 ostrza	
teksturyzowane,	a	minimalne	wartości	sił	odpowiadają	
przypadkowi	tworzenia	filmu	smarnego	na	powierzch-
ni	 natarcia	 (T-1).	 Jednakże	 minimalne	 zużycie	 ostrza	
koresponduje	 z	 przypadkiem	 (T-2),	 czyli	 wytwarza-
niem	filmu	smarnego	na	powierzchni	przyłożenia.
Podobny	efekt	uzyskano	z	zastosowaniem	teksturyzo-

wanego	ostrza	z	PCD	(wiązka	rowków	równoległych	do	
krawędzi	skrawającej	 jak	na	rys. 3.2	w	[1])	do	obróbki	
stopu	tytanu	Ti6Al4V	[8].	W	przypadku	ostrzy	z	tekstu-
ryzowaną	 powłoką	 TixAl1-xN	 i	 powłoką	 naniesioną	 na	
teksturyzowane	 podłoże	 (warianty	 d i e	 jak	 na	 rys. 5	
w	 [1])	wartości	 sił	 zmierzone	w	 skrawaniu	utwardzo-
nej	stal	AISI	1045	zmniejszają	się	o	6÷12%	zależnie	od	
wariantu	 teksturyzowania	 (lepsze	 wyniki	 daje	 wcze-
śniejsze	teksturyzowanie	podłoża	na	części	powierzchni	
–	rys. 5IIb	w	[1])	[6].	Przebieg	zmiany	temperatury	skra-
wania	zmierzonej	dla	tego	przypadku	metodą	termogra-
fii	na	podczerwień	przedstawiono	na	rys. 4.
Okazuje	się,	że	wartości	składowych	sił	skrawania	za-

leżą	również	od	średnicy	 i	głębokości	mikrootworów,	
podziałki	oraz	rozkładu	otworów	(udziału	powierzch-
niowego)	 w	 polu	 kontaktu,	 jak	 na	 rys. 2	 (również	
rys. 12	w	 1.	 części	 artykułu	 [1]).	W	 badaniach	 opisa-
nych	w	artykule	[10],	dotyczących	toczenia	gniazd	za-
worowych	ze	stali	PM,	wyznaczono	następujący	zestaw	

optymalnych	warunków	obróbki:	średnica	mikrootwo-
ru	–	230 µm,	głębokość	mikrootworu	–	90	µm,	podział-
ka	–	230 µm,	gęstość	otworów	w	polu	mikrotekstury	–	
20%,	prędkość	skrawania	–	110 m/min.

Wpływ strukturyzowania narzędzi skrawających 
na transfer ciepła i temperaturę

Porównanie	transferu	ciepła	z	obszaru	styku	wiór– 
–ostrze	do	ostrza	skrawającego	płaskiego	i	sktruktu-
ryzowanego	 w	 postaci	 równoległych	 mikrorowków	
przedstawiono	 na	 rys. 3.	 W	 związku	 z	 wprowadze-
niem	do	pola	kontaktu	struktury	w	mikroskali	zmienia	
się	mechanika	kontaktu	i	rozpływ	ciepła	ma	charakter	
dyskretny.	 W	 rezultacie	 strumień	 ciepła	 przepływa-
jący	do	 ostrza	 jest	mniej	 intensywny,	 a	 temperatura	
na	 przynarzędziowej	 powierzchni	 wióra	 obniża	 się	
wskutek	łatwiejszej	penetracji	CCS	do	strefy	kontaktu.	

Fig. 3. Scheme of heat flux distribution at the chip-tool interface for: 
a) non-textured cutting tool and b) textured cutting tool [2]
Rys. 3. Rozkład strumienia ciepła wnikającego do ostrza na po-
wierzchni wiór–ostrze w przypadku: a) nieteksturyzowanych i b) tek-
sturyzowanych powierzchni natarcia ostrza skrawającego [2]

Fig. 2. Parameters describing: a) the distribution of micro-holes in the 
texturized area on the CBN tool surface and b) their dimensions [10]
Rys. 2. Parametry opisujące: a) rozkład mikrootworów w polu tekstu-
ry na powierzchni ostrza z CBN i b) ich wymiary [10]

a)

b)

a) b)

Fig. 4. Influence of cutting speed on: a) temperature at the tool–chip 
interface for tools coated with Ti55Al45N layer and b) maximum tempe-
rature value [6, 11, 12]; symbols: CCT – conventional coated tool, NCT-P  
– tool firstly nano-textured and then coated with partial textures pa-
rallel to the main cutting edge and NCT-A – with areal textures; MST-
0 – conventional tool, MST-1 – textured tool, MST-2 – textured tool;  
c) localization of grooves in relation to the cutting edge for case (b)
Rys. 4. Wpływ prędkości skrawania na: a) temperaturę w strefie kon-
taktu wiór–ostrze dla ostrzy z powłoką Ti55Al45N oraz b) maksymalną 
wartość temperatury [6, 11, 12]; oznaczenia: CCT – ostrza konwen-
cjonalne, NCT-P – najpierw teksturyzowane, a następnie powlekane 
warstwą Ti55Al45N z rowkami równoległymi do krawędzi skrawającej  
i NCT-A – z wydzielonym obszarem mikrotekstury; MST-0 – ostrze 
konwencjonalne, MST-1 – ostrze strukturyzowane, MST-2 – ostrze 
strukturyzowane ; c) położenie rowków w stosunku do krawędzi skra-
wającej dla przypadku (b)

a) b)

c)
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Dodatkowo	 zmniejsza	 się	 pole	 kontaktu	 i	 intensyw-
ność	tarcia	ślizgowego.
Na	rys. 4a	przedstawiono	wyniki	pomiaru	tempera-

tury	metodą	 termografii	na	podczerwień	ostrzy	 z	na-
noteksturą	naniesioną	na	podłoże	przed	powlekaniem	 
i	na	powierzchni	zewnętrznej	powłoki	z	rowkami	rów-
noległymi	 do	 krawędzi	 skrawającej,	 a	 także	w	 posta-
ci	zamkniętego	obszaru	jak	na	rys. 5IIa i b w	1.	części		
artykułu	 [1].	Widać	wyraźnie,	 że	 dla	wyższych	 pręd-
kości	 skrawania	 pojawia	 się	 efekt	 teksturyzowania	
ostrza,	zwłaszcza	dla	tekstury	typu	zamkniętego,	w	po-
staci	 zmniejszenia	 temperatury	 o	 7%	 dla	 prędkości	 
200 m/min.	 Na	 rys. 4b	 porównano	 wartości	 tempe-
ratury	w	skrawaniu	stopu	niklu	Inconel	718	ostrzami	
konwencjonalnymi	 i	 teksturowanymi	 wykonanymi	
z	 kompozytu	Al203-TiC.	 Naniesienie	 samosmarnej	mi-
krotekstury	 na	 ostrze	 powoduje	 spadek	 temperatury	
o	3÷6%	dla	ostrzy	typu	MST-1	i	10÷12%	dla	ostrzy	typu	
MST-2	[11,	12].

Wpływ strukturyzowania narzędzi skrawających 
na warunki kontaktu i smarowanie

Micro-	 i	nanoteksturyzowanie	ostrzy	narzędzi	skra-
wających	wpływa	na	warunki	kontaktu	w	strefie	wiór– 
–ostrze	 i	 ostrze–materiał	 obrabiany,	 jeśli	 zostało	wy-
konane	 na	 powierzchni	 natarcia	 i/lub	 na	 powierzch-
ni	 przyłożenia.	Na	 rys. 5a	 przedstawiono	 znany	 efekt	
klina	 hydrodynamicznego	 [7],	 gdy	 od	 strony	 płaskiej	
powierzchni	przyłożenia	podaje	się	CCS	pod	wysokim	
ciśnieniem.	Przepływ	cieczy	przez	rowki	wywołuje	lo-
kalne	zawirowania/turbulencje	(rys. 5b),	co	poprawia	
smarowanie	i	sprzyja	intensywniejszemu	odprowadza-
niu	ciepła	(zwiększa	się	współczynnik	transferu	ciepła).	
Z	kolei	klin	hydrodynamiczny	na	styku	z	powierzchnią	
natarcia	ułatwia	zwijanie	i	łamanie	wióra	[7,	15].
Na	 rys. 5c	 przedstawiono	 płytkę	 skrawającą	 z	 mi-

kroteksturą	 nałożoną	 na	 powierzchni	 przyłożenia	
oraz	 specjalną	 dyszę	 typu	 L,	 przez	 którą	 podaje	 się	
pod	 ciśnieniem	CCS	 do	 strefy	 rowków	 (rys. 5b),	 aby	
wywołać	przepływ	turbulentny.
W	 artykule	 [16]	 analizowano	 zmiany	 linii	 prze-

pływu	 CCS	 dla	 ostrza	 bez	 mikrotekstur	 złożonych	
z	otworków	i	z	takimi	mikroteksturami	z	uwzględnie-

niem	obrazu	wektorowego	przepływu	i	energii	kine-
tycznej	turbulencji	(TKE	–	turbulence kinetic energy).	
Ustalono,	 że	 dla	 ostrzy	 teksturyzowanych	 wartości	
TKE	są	dużo	wyższe	niż	dla	ostrzy	płaskich	z	laminar-
nym	przepływem	 cieczy,	 co	 jednoznacznie	wskazuje	
na	poprawę	przepływu	i	odprowadzania	ciepła	w	mi-
kroteksturze	utworzonej	z	mikrowgłębień.
W	 przypadku	 wykonania	 na	 powierzchni	 natarcia	

mikrostruktury	 z	 zamkniętych	 rowków	 o	 różnym	
kształcie	(rys. 2b1–b3	w	1.	części	artykułu	[2,	3])	i	na-
stępnie	 ich	wypełnienia	 stałymi	 środkami	 smarnymi	
WS2	lub	MoS2,	w	czasie	spływu	wióra	tworzy	się	film	
smarny	o	małej	wytrzymałości	na	ścinanie.	W	skrawa-
niu	na	sucho	następuje	oddzielenie	cząsteczek	smar-
nych	od	powierzchni	tekstury	i	ich	rozsmarowanie	na	
całej	powierzchni	styku.	Efektami	tego	są	zmniejsze-
nie	 rzeczywistego	 pola	 kontaktu	wiór–powierzchnia	
natarcia	i	redukcja	tarcia	ślizgowego.

Wpływ strukturyzowania narzędzi skrawających 
na tarcie w strefie styku

W	przypadku	 obróbki	 na	 sucho	materiałów,	 które	
mają	 tendencję	 do	 tworzenia	 narostu	 o	 naturze	 ad-
hezyjnej,	ważny	 jest	właściwy	wybór	 kierunkowości	
rowków	w	mikroteksturze	wykonanej	na	powierzchni	
natarcia	 [2, 5].	 Okazuje	 się,	 że	 usytuowanie	 rowków	
prostopadle	 do	 kierunku	 spływu	wióra	 osłabia	 two-
rzenie	się	przywarć	adhezyjnych	w	skrawaniu	stopu	
aluminium	 (rys. 7).	 Z	 kolei	 cienka	 warstwa	 narostu	
tworzy	 się,	 gdy	 rowki	 są	usytuowane	 równolegle	do	
kierunku	 spływu	wióra	 (rys. 7).	 Z	 tego	względu	nie-
właściwy	 dobór	 kierunku	 rowków	 mikrotekstury	
może	mieć	negatywny	wpływ	na	zużycie	ostrza,	two-
rzenie	się	przywarć	adhezyjnych	i	mikrowykruszenia	
oraz	siły	skrawania	[2, 5].	Czynnik	ten	należy	uwzględ-
nić	jako	bardzo	ważny	w	projektowaniu	i	doborze	tek-
sturyzowanych	narzędzi	skrawających.

Fig. 7. Dependence of chip adhesion on groove directions. Workpie-
ce material: aluminium alloy grade A5052, cutting speed: vc = 380  
m/min [2]
Rys. 7. Zależność intensywności adhezji na powierzchni natarcia od 
kierunku rowków mikrotekstury. Materiał obrabiany: stop alumi-
nium gatunek A5052, prędkość skrawania: vc = 380 m/min [2]

Fig. 6. Scheme of mechanism of formation of solid lubricating film at 
the textured rake face [2, 3]
Rys. 6. Schemat mechanizmu formowania filmu smarnego na tekstu-
ryzowanej powierzchni natarcia [2, 3]

Fig. 5. Scheme of coolant flow patterns for: a) non-textured and  
b) micro-textured cutting tool, and c) tool holder with a micro-te-
xtured flank face inserts and a specially inserted L-nozzle [2, 14, 16].
Rys. 5. Schemat przepływu CCS na powierzchni przyłożenia w przy-
padku ostrza: a) nieteksturyzowanego i b) z mikroteksturą w postaci 
rowków oraz c) uchwyt noża ze specjalną dyszą typu L [2, 14, 16]

a)

b)

c)
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Na	 rys. 8	 zestawiono	 efekt	 samosmarny	 uzyskany	
w	wyniku	wypełnienia	 czterech	mikrorowków	wyko-
nanych	 na	 powierzchni	 natarcia	 i	 przyłożenia	 ostrza	
z	WC/TiC/Co	(rys. 4a i b	w	1.	części	artykułu	[1])	sta-
łym	środkiem	smarnym	MoS2	(T-1 i T-2)	w	stosunku	do	
skrawania	 bez	 środka	 smarnego	 ostrzem	 teksturyzo-
wanym	(T-3 i T-4)	i	konwencjonalnym	(NT).	Udowod-
niono,	że	najmniejszy	współczynnik	tarcia	uzyskuje	się	
po	wprowadzeniu	dwusiarczku	molibdenu	do	rowków	
na	powierzchni	natarcia.	Przypadek	ten	pokazano	sche-
matycznie	na	 rys. 6.	W	 sposób	oczywisty	najmniejsze	
zużycie	powierzchni	przyłożenia	koresponduje	z	próbą	
T-2	 (rys. 10b).	 Przedstawione	 wyniki	 badań	 wskazu-
ją,	 że	 połączenie	 teksturyzowania	 powierzchni	 ostrza	
z	wytworzeniem	filmu	samosmarnego	jest	skutecznym	
środkiem	ograniczenia	zużycia	ostrza	zarówno	na	po-
wierzchni	przyłożenia,	jak	i	natarcia.

Wpływ strukturyzowania narzędzi skrawających 
na zużycie ostrza

Skutkiem	 omówionych	 oddziaływań	 strukturyzacji	
powierzchni	ostrza	jest	ich	istotny	wpływ	na	mechani-
zmy	i	intensywność	zużycia	ostrza	[2, 5].	Jednym	z	waż-
nych	aspektów	jest	znaczne	ograniczenie	tworzenia	się	
przywarć	adhezyjnych,	co	ma	duże	znaczenie	praktycz-
ne	w	skrawaniu	stopów	aluminium	 i	 superstopów	na	
osnowie	z	tytanu	i	niklu	[2,	6,	11,	15,	18].
Na	 rys. 9a	 przedstawiono	 intensywne	 zużycie	 po-

wierzchni	natarcia	ostrza	płaskiego	w	postaci	krateru	
o	głębokości	9 µm	i	szerokości	200 µm	w	porównaniu	
do	ostrza	teksuryzowanego	z	rowkami	równoległymi	
do	krawędzi	skrawającej	o	głębokości	5 µm,	gdy	głę-
bokość	krateru	zmniejsza	się	do	3 µm	(jak	na	rys. 9b).	
Zmniejszenie	 zużycia	 ostrza	 tłumaczy	 się	 poprawą	
warunków	 smarowania	 w	 strefie	 styku	 wiór–ostrze	
po	zastosowaniu	obfitego	zasilania	CCS.	
Na	 rys. 10a i b	 przedstawiono	 porównanie	 inten-

sywności	 zużycia	na	powierzchni	 przyłożenia	ostrzy	

konwencjonalnych	teksturyzowanych	jak	na	rys. 11a 
w	 funkcji	 drogi	 skrawania	 (rys. 10a)	 i	 prędkości	
skrawania	 (rys. 10b).	W	 tym	przypadku	wyjaśnienia	
mniejszego	 zużycia	 ostrza	 upatruje	 się	 w	 osłabie-
niu	 tarcia	 i	mniejszych	 obciążeniach	mechanicznych	
w	strefie	kontaktu.
Wyniki	 pomiarów	 wskaźnika	 zużycia	 z	 rys. 10a 

(VBBmax)	 potwierdzają	 obrazy	 skaningowe	 przedsta-
wione	na	rys. 11.	Można	zauważyć,	że	zużycie	ostrza	
płaskiego	 z	 powłoką	 (a)	 można	 kolejno	 ograniczyć	
przez	naniesienie	mikrostruktury	(b)	i	nanostruktury	
na	powierzchniach	pomiędzy	rowkami	przed	nałoże-
niem	powłoki	 (c).	W	ostatnim	przypadku	zachowuje	
się	gładką	krawędź	skrawającą	bez	naniesionych	pro-
duktów	zużycia.	
Podobne	 wyniki	 uzyskano,	 testując	 zamkniętą	mi-

krostrukturę	 o	 kształcie	 kwadratu	 (rys. 13b	 w	 1.	
części	 artykułu	 [1]),	 wytworzoną	 na	 powierzchni	 

Fig. 10. Influence of cutting distance on the maximum wear width of 
flank face (wear indicator VBBmax), vc = 200 m/min (a). Symbols: Sym-
bols: CCT – conventional cutting tool, MCT – micro-textured tool, 
MNCT – micro- and nanotextured tool [14] and comparison of flank 
face wear for conventional and textured tools in terms of cutting 
speed from Fig. 8 [3] (b)
Rys. 10. Wpływ drogi skrawania na wskaźnik zużycia VBBmax dla ostrzy 
konwencjonalnych i teksturyzowanych, vc = 200  m/min. Symbole: CCT 
– powlekane ostrze konwencjonalne, MCT – ostrze strukturyzowane 
powlekane, MNCT – ostrze MCT z nanostrukturą naniesioną przed po-
wlekaniem [14] (a) oraz porównanie wielkości zużycia na powierzchni 
przyłożenia dla ostrza płaskiego i teksturowanego z rys. 8 [3] (b)

Fig. 9. Comparison of crater size at the rake face for: a) conventional 
and b) textured tools (MS-1) [2, 14]
Rys. 9. Porównanie wielkości krateru na powierzchni natarcia dla 
ostrza: a) płaskiego i b) teksturowanego (przypadek MS-1) [2, 14]

a)

b)

a) b)

Fig. 8. Dependence of friction coefficient on the cutting speed of har-
dened steel for different types of micro-texture at the rake and flank 
faces [3]. Symbols: T-1 – MoS2 embedded into micro-holes at rake face, 
T-2 – MoS2 embedded into micro-holes at flank face, T-3 i T-4 – machi-
ning tests without solid lubricants, NT – test with conventional tool
Rys. 8. Zależność współczynnika tarcia od prędkości skrawania  
w skrawaniu na sucho stali utwardzonej dla różnych rodzajów mi-
krotekstury na powierzchni natarcia i przyłożenia [3]. Oznaczenia: 
T-1 – MoS2 wprowadzono do rowków na powierzchni natarcia,  
T-2 – MoS2 wprowadzono do rowków na powierzchni przyłożenia, 
T-3 i T-4 – próby z ostrzem teksturyzowanym na sucho, bez środka 
smarnego, NT – próba z konwencjonalnym ostrzem
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natarcia	płytki	skrawającej	z	WC/Co	metodą	FIB	[15].		
Na	 rys. 12b	 można	 zauważyć,	 że	 tendencja	 do	 przy-
warć	adhezyjnych	jest	wyraźnie	mniejsza	niż	w	przy-
padku	ostrza	konwencjonalnego.
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Fig. 12. SEM images of worn rake face of WC/Co cutting insert in 
cutting Ti6Al4V alloy: a) non-textured insert, b) insert textured with 
square grooves (width of 2 µm, depth of 2 µm and pitch of 10 µm), 
vc = 80 m/min [15]
Rys. 12. Zdjęcia skaningowe (SEM) zużytej powierzchni natarcia tek-
sturyzowanych płytek z WC/Co w obróbce stopu tytanu Ti6Al4V: a) 
płytka bez tekstury, b) płytka z teksturą z rowkami kwadratowymi o 
szerokości 2 µm, głębokości 2 µm i odstępie 10 µm, prędkość skra-
wania vc = 80 m/min [15]

a) b)

Rys. 11. Zdjęcia skaningowe (SEM) zużytej powierzchni przyłożenia 
po 5 min skrawania. Symbole: CCT – powlekane ostrze konwencjo-
nalne, MCT – ostrze strukturyzowane powlekane, MNCT – ostrze MCT 
z nanostrukturą naniesioną przed powlekaniem [6, 14]
Fig. 11. SEM images of worn flank face after 5 min cutting. Symbols: 
CCT – conventional cutting tool, MCT – micro-textured tool, MNCT – 
micro- and nano-textured tool [6, 14]

a) b)

c)


