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

on the process performance

Postep w strukturyzowaniu i teksturyzowaniu ostrza skrawajacego.
Czesc¢ 2. Wplyw mikro- i nanostruktur na przebieg procesu

WIT GRZESIK *

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 mozliwy wptyw strukturyzowa-
nych i teksturyzowanych ostrzy skrawajacych wykonanych
z r6znych materiatléw narzedziowych na przebieg procesu
skrawania. Oméwiono wnioski z ostatnio opublikowanych
prac badawczych na temat czynnikéw majacych wptyw na
mechanike procesu (sktadowych sity skrawania i procesu
tworzenia widéréw), generowania oraz rozptywu ciepta,
warunkow kontaktu i smarowania, tarcia i zuzycia ostrza.
SEOWA KLUCZOWE: strukturyzowanie ostrzy skrawajacych,
teksturyzowanie ostrzy skrawajacych, tworzenie widra,
zuzycie ostrza

Wprowadzenie

W numerze 4 z 2022 r. Mechanika [1] dokonano
przegladu nowych rozwigzan konstrukcyjnych struk-
turyzowanych i teksturyzowanych powierzchni ro-
boczych ostrzy skrawajacych wykonanych ze stali
szybkotnacych, powlekanych weglikow spiekanych
i materiatow supertwardych (PCD i CBN). Omoéwio-
no najczesciej stosowane - rozdzielnie lub tacznie
- techniki wytwarzania mikro- i nanostruktur na
powierzchni natarcia i przytozenia, takie jak: mikro-
szlifowanie, micro-EDM, micro-ECM, laserowa obroéb-
ka powierzchniowa (LST - laser surface technology),
FIB i fotolitografia. W 2. czes$ci artykutu przedstawio-
no wyniki wazniejszych badan doswiadczalnych doty-
czacych wplywu modyfikacji powierzchni kontakto-
wych przez nanoszenie mikro- i nanostruktur o réznej
konfiguracji geometrycznej i funkcjonalnosci na me-
chanike, termike i tribologie procesu.

Sposrod wielu udokumentowanych oddziatywan ce-
lowo tworzonych struktur powierzchniowych nalezy
wymieni¢ tribologiczng i termiczng wspédtprace ele-
mentéw par Slizgowych objawiajaca sie zmniejszeniem
tarcia/wspétczynnika tarcia, efektywnej powierzchni
styku oraz zmniejszeniem ilo$ci generowanego i prze-
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plywajacego do stykajacych sie elementéw ciepta
[2-4]. W nastepstwie tych korzystnych oddziatywan
pojawia sie tendencja do zmniejszenia sktadowych wy-
padkowej sity skrawania, ustabilizowania sie procesu
bez ryzyka wystgpienia drgan samowzbudnych (chat-
ter), poprawy smarowania strefy kontaktu w wyniku
lepszej/intensywniejszej retencji $rodka smarnego
i odprowadzenia produktéw zuzycia. W optymalnych
warunkach mozna ostabi¢ lub wyeliminowa¢ adhezje,
gdy w strefie styku widr-ostrze zostanie wytworzony
ciagty film smarny [4, 5]. W przypadku wystapienia tar-
cia granicznego, ktore zwykle wystepuje w strefie styku
wioér-ostrze ostrzy ptaskich, mikrootwory lub mikro-
rowki spelniajg funkcje rezerwuaréw srodka smarne-
go i pomagajg w utrzymaniu ciggtego filmu smarnego
[4, 6, 7]. Relacje miedzy konfiguracjg powierzchniowej
struktury/tekstury i jej mozliwymi oddziatywaniami
na przebieg procesu przedstawiono na rys. 1 w 1. cze-
$ci artykutu [1].

Wplyw strukturyzowania narzedzi skrawajacych
na mechanike procesu

Wplyw strukturyzowania powierzchni ostrza skra-
wajgcego wedlug koncepcji przedstawionej na rys. 4
w czesci 1. artykutu [1] na wartosci sktadowych sit
skrawania przedstawiono na rys. 1.
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Fig. 1. Influence of cutting speed on: a) the cutting F, and b) radial
F, forces for conventional carbide tool (NT) and textured tool (7): T-7
- micro-holes filled with MoS, in rake face, T-2 — micro-holes filled
with MoS, in flank face, T-3 - micro-holes without MoS, in rake face,
T-4 — micro-holes without MoS, in flank face [2]

Rys. 1. Wptyw predkosci skrawania na przebieg sktadowych: a) F,
i b) F, sity skrawania w przypadku weglikowego ostrza nieteksturyzowa-
nego (NT) i teksturyzowanego (7): T-1 — wypetnienie czterech otworéw
na powierzchni natarcia, T-2 — wypetnienie otworéw na powierzchni
przytozenia, T-3 — bez wypetnienia otworéw na powierzchni natarcia,
T-4 — bez wypetnienia otworéw na powierzchni przytozenia [2]
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Mikrostruktury na powierzchni natarcia i przytoze-
nia maja postaé czterech wglebien o $rednicy 200 do
250 um i glebokosci 250 pm wykonanych technikg
mikro-EDM, ktére nastepnie wypetiano statym $rod-
kiem smarnym - dwusiarczkiem molibdenu (MoS,).
Podstawowym tego efektem jest modyfikacja procesow
kontaktowych na roboczych fragmentach powierzchni
natarcia i przytozenia, ktéra wynika z tworzenia sie
w strefie ostrze-widr-materiat obrabiany statego filmu
smarnego MoS, [4]. Przydatno$¢ ostrzy sprawdzono
w obrdébce na sucho stali utwardzonej; dla poréwnania
zastosowano narzedzie konwencjonalne i rézne wa-
rianty wypeienia mikrootworéw Srodkiem smarnym.
Z rys. 1la i b wynika jednoznaczne, ze wartosci sit skta-
dowych sa wyraznie mniejsze, gdy stosuje sie ostrza
teksturyzowane, a minimalne wartosci sit odpowiadaja
przypadkowi tworzenia filmu smarnego na powierzch-
ni natarcia (T-1). Jednakze minimalne zuzycie ostrza
koresponduje z przypadkiem (T-2), czyli wytwarza-
niem filmu smarnego na powierzchni przytozenia.

Podobny efekt uzyskano z zastosowaniem teksturyzo-
wanego ostrza z PCD (wigzka rowkéw réwnolegtych do
krawedzi skrawajgcej jak na rys. 3.2 w [1]) do obrdbki
stopu tytanu Ti6Al4V [8]. W przypadku ostrzy z tekstu-
ryzowang powtoka TiAl,,N i powtoka naniesiong na
teksturyzowane podloze (warianty d i e jak na rys. 5
w [1]) wartosci sit zmierzone w skrawaniu utwardzo-
nej stal AISI 1045 zmniejszajq sie o 6+12% zaleznie od
wariantu teksturyzowania (lepsze wyniki daje wcze-
$niejsze teksturyzowanie podtoza na czeSci powierzchni
-rys. 511b w [1]) [6]. Przebieg zmiany temperatury skra-
wania zmierzonej dla tego przypadku metoda termogra-
fii na podczerwien przedstawiono na rys. 4.

Okazuje sie, ze wartosci sktadowych sit skrawania za-
leza réwniez od $rednicy i gteboko$ci mikrootworéw,
podziatki oraz rozktadu otworéw (udziatu powierzch-
niowego) w polu kontaktu, jak na rys.2 (réwniez
rys. 12 w 1. cze$ci artykutu [1]). W badaniach opisa-
nych w artykule [10], dotyczacych toczenia gniazd za-
worowych ze stali PM, wyznaczono nastepujgcy zestaw
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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 opisujace: a) rozktad mikrootworéw w polu tekstu-
ry na powierzchni ostrza z CBN i b) ich wymiary [10]

optymalnych warunkéw obroébki: sSrednica mikrootwo-
ru - 230 um, gtebokos¢ mikrootworu - 90 pm, podziat-
ka - 230 pm, gesto$¢ otwordw w polu mikrotekstury -
20%, predkos¢ skrawania - 110 m/min.

Wplyw strukturyzowania narzedzi skrawajacych
na transfer ciepta i temperature

Porédwnanie transferu ciepta z obszaru styku wior-
-ostrze do ostrza skrawajacego ptaskiego i sktruktu-
ryzowanego w postaci réwnolegtych mikrorowkéw
przedstawiono na rys. 3. W zwiazku z wprowadze-
niem do pola kontaktu struktury w mikroskali zmienia
sie mechanika kontaktu i rozptyw ciepta ma charakter
dyskretny. W rezultacie strumien ciepta przeptywa-
jacy do ostrza jest mniej intensywny, a temperatura
na przynarzedziowej powierzchni wiéra obniza sie
wskutek tatwiejszej penetracji CCS do strefy kontaktu.
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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. Rozkifad strumienia ciepta wnikajacego do ostrza na po-
wierzchni widr-ostrze w przypadku: a) nieteksturyzowanych i b) tek-
sturyzowanych powierzchni natarcia ostrza skrawajacego [2]
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Fig. 4. Influence of cutting speed on: a) temperature at the tool-chip
interface for tools coated with Tis;Al,sN 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;
¢) localization of grooves in relation to the cutting edge for case (b)
Rys. 4. Wptyw predkosci skrawania na: a) temperature w strefie kon-
taktu widr-ostrze dla ostrzy z powtoka TissAl,sN oraz b) maksymalna
wartos¢ temperatury [6, 11, 12]; oznaczenia: CCT - ostrza konwen-
cjonalne, NCT-P - najpierw teksturyzowane, a nastepnie powlekane
warstwa TissAl,sN z rowkami réwnolegtymi do krawedzi skrawajacej
i NCT-A - z wydzielonym obszarem mikrotekstury; MST-0 — ostrze
konwencjonalne, MST-1 - ostrze strukturyzowane, MST-2 - ostrze
strukturyzowane ; ¢) potozenie rowkéw w stosunku do krawedzi skra-
wajacej dla przypadku (b)



Dodatkowo zmniejsza sie pole kontaktu i intensyw-
nos¢ tarcia slizgowego.

Na rys. 4a przedstawiono wyniki pomiaru tempera-
tury metoda termografii na podczerwien ostrzy z na-
notekstura naniesiong na podtoze przed powlekaniem
i na powierzchni zewnetrznej powtoki z rowkami row-
nolegtymi do krawedzi skrawajacej, a takze w posta-
ci zamknietego obszaru jak na rys. 5lla i b w 1. czeSci
artykutu [1]. Wida¢ wyraZnie, Zze dla wyzszych pred-
kosci skrawania pojawia sie efekt teksturyzowania
ostrza, zwtaszcza dla tekstury typu zamknietego, w po-
staci zmniejszenia temperatury o 7% dla predkosci
200 m/min. Na rys. 4b poréwnano wartosci tempe-
ratury w skrawaniu stopu niklu Inconel 718 ostrzami
konwencjonalnymi i teksturowanymi wykonanymi
z kompozytu Al,0,-TiC. Naniesienie samosmarnej mi-
krotekstury na ostrze powoduje spadek temperatury
0 3+6% dla ostrzy typu MST-1110+12% dla ostrzy typu
MST-2 [11,12].

Wplyw strukturyzowania narzedzi skrawajacych
na warunki kontaktu i smarowanie

Micro- i nanoteksturyzowanie ostrzy narzedzi skra-
wajacych wpltywa na warunki kontaktu w strefie wiér-
-ostrze i ostrze-materiat obrabiany, jesli zostato wy-
konane na powierzchni natarcia i/lub na powierzch-
ni przytozenia. Na rys. 5a przedstawiono znany efekt
klina hydrodynamicznego [7], gdy od strony ptaskiej
powierzchni przytozenia podaje sie CCS pod wysokim
ciSnieniem. Przeptyw cieczy przez rowki wywotuje lo-
kalne zawirowania/turbulencje (rys. 5b), co poprawia
smarowanie i sprzyja intensywniejszemu odprowadza-
niu ciepta (zwieksza sie wspétczynnik transferu ciepta).
Z kolei klin hydrodynamiczny na styku z powierzchnia
natarcia utatwia zwijanie i famanie wiéra [7, 15].

Na rys. 5¢ przedstawiono ptytke skrawajacg z mi-
kroteksturg natozong na powierzchni przytozenia
oraz specjalng dysze typu L, przez ktorg podaje sie
pod ci$nieniem CCS do strefy rowkow (rys. 5b), aby
wywota¢ przeptyw turbulentny.

W artykule [16] analizowano zmiany linii prze-
pltywu CCS dla ostrza bez mikrotekstur ztozonych
z otworkéw i z takimi mikroteksturami z uwzglednie-
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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 przeptywu CCS na powierzchni przytozenia w przy-
padku ostrza: a) nieteksturyzowanego i b) z mikroteksturg w postaci
rowkdw oraz ¢) uchwyt noza ze specjalng dysza typu L [2, 14, 16]
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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]

niem obrazu wektorowego przeptywu i energii kine-
tycznej turbulencji (TKE - turbulence kinetic energy).
Ustalono, ze dla ostrzy teksturyzowanych warto$ci
TKE sg duzo wyzsze niz dla ostrzy ptaskich z laminar-
nym przeptywem cieczy, co jednoznacznie wskazuje
na poprawe przeptywu i odprowadzania ciepta w mi-
kroteksturze utworzonej z mikrowgtebien.

W przypadku wykonania na powierzchni natarcia
mikrostruktury z zamknietych rowkéw o réznym
ksztatcie (rys. 2b1-b3 w 1. czeSci artykutu [2, 3]) i na-
stepnie ich wypetnienia statymi $rodkami smarnymi
WS, lub MoS,, w czasie sptywu wiéra tworzy sie film
smarny o matej wytrzymatosci na $cinanie. W skrawa-
niu na sucho nastepuje oddzielenie czasteczek smar-
nych od powierzchni tekstury i ich rozsmarowanie na
catej powierzchni styku. Efektami tego sa zmniejsze-
nie rzeczywistego pola kontaktu wi6ér-powierzchnia
natarcia i redukcja tarcia slizgowego.

Wplyw strukturyzowania narzedzi skrawajacych
na tarcie w strefie styku

W przypadku obrébki na sucho materiatow, ktore
maja tendencje do tworzenia narostu o naturze ad-
hezyjnej, wazny jest witasciwy wybor Kierunkowosci
rowkéw w mikroteksturze wykonanej na powierzchni
natarcia [2,5]. Okazuje sie, ze usytuowanie rowkow
prostopadle do kierunku sptywu widra ostabia two-
rzenie sie przywar¢ adhezyjnych w skrawaniu stopu
aluminium (rys. 7). Z kolei cienka warstwa narostu
tworzy sie, gdy rowki s3 usytuowane réwnolegle do
kierunku sptywu wiéra (rys. 7). Z tego wzgledu nie-
wtasciwy dobér kierunku rowkéw mikrotekstury
moze mie¢ negatywny wptyw na zuzycie ostrza, two-
rzenie sie przywarc¢ adhezyjnych i mikrowykruszenia
oraz sity skrawania [2, 5]. Czynnik ten nalezy uwzgled-
ni¢ jako bardzo wazny w projektowaniu i doborze tek-
sturyzowanych narzedzi skrawajgcych.
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Fig. 7. Dependence of chip adhesion on groove directions. Workpie-
ce material: aluminium alloy grade A5052, cutting speed: v.=380
m/min [2]

Rys. 7. Zaleznos$¢ intensywnosci adhezji na powierzchni natarcia od
kierunku rowkdéw mikrotekstury. Materiat obrabiany: stop alumi-
nium gatunek A5052, predko$¢ skrawania: v.=380 m/min [2]
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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-7 — MoS, embedded into micro-holes at rake face,
T-2 - MoS, embedded into micro-holes at flank face, 7-3 i T-4 — machi-
ning tests without solid lubricants, NT - test with conventional tool
Rys. 8. Zaleznos¢ wspodtczynnika tarcia od predkosci skrawania
w skrawaniu na sucho stali utwardzonej dla réznych rodzajéw mi-
krotekstury na powierzchni natarcia i przytozenia [3]. Oznaczenia:
T-1 - MoS, wprowadzono do rowkéw na powierzchni natarcia,
T-2 — MoS, wprowadzono do rowkéw na powierzchni przytozenia,
T-3 i T-4 - proby z ostrzem teksturyzowanym na sucho, bez srodka
smarnego, NT — préba z konwencjonalnym ostrzem

Na rys. 8 zestawiono efekt samosmarny uzyskany
w wyniku wypehienia czterech mikrorowkéw wyko-
nanych na powierzchni natarcia i przytozenia ostrza
z WC/TiC/Co (rys. 4a i b w 1. czesci artykutu [1]) sta-
tym $rodkiem smarnym MoS, (T-1 i T-2) w stosunku do
skrawania bez $rodka smarnego ostrzem teksturyzo-
wanym (T-3 i T-4) i konwencjonalnym (NT). Udowod-
niono, ze najmniejszy wspétczynnik tarcia uzyskuje sie
po wprowadzeniu dwusiarczku molibdenu do rowkow
na powierzchni natarcia. Przypadek ten pokazano sche-
matycznie na rys. 6. W sposéb oczywisty najmniejsze
zuzycie powierzchni przytozenia koresponduje z préba
T-2 (rys. 10b). Przedstawione wyniki badan wskazu-
ja, ze potaczenie teksturyzowania powierzchni ostrza
z wytworzeniem filmu samosmarnego jest skutecznym
$rodkiem ograniczenia zuzycia ostrza zaré6wno na po-
wierzchni przytozenia, jak i natarcia.

Wplyw strukturyzowania narzedzi skrawajacych
na zuzycie ostrza

Skutkiem omoéwionych oddziatywan strukturyzacji
powierzchni ostrza jest ich istotny wptyw na mechani-
zmy i intensywno$c¢ zuzycia ostrza [2, 5]. Jednym z waz-
nych aspektdw jest znaczne ograniczenie tworzenia sie
przywarc¢ adhezyjnych, co ma duze znaczenie praktycz-
ne w skrawaniu stopéw aluminium i superstopéw na
osnowie z tytanu i niklu [2, 6, 11, 15, 18].

Na rys. 9a przedstawiono intensywne zuzycie po-
wierzchni natarcia ostrza ptaskiego w postaci krateru
o gtebokosci 9 pm i szerokosci 200 um w poréwnaniu
do ostrza teksuryzowanego z rowkami réwnolegtymi
do krawedzi skrawajacej o gtebokosci 5 um, gdy gte-
boko$¢ krateru zmniejsza sie do 3 pm (jak na rys. 9b).
Zmniejszenie zuzycia ostrza ttumaczy sie poprawa
warunkéw smarowania w strefie styku wiér-ostrze
po zastosowaniu obfitego zasilania CCS.

Na rys. 10a i b przedstawiono poréwnanie inten-
sywnosci zuzycia na powierzchni przytozenia ostrzy
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Fig. 9. Comparison of crater size at the rake face for: a) conventional
and b) textured tools (MS-7) [2, 14]

Rys. 9. Poréwnanie wielkosci krateru na powierzchni natarcia dla
ostrza: a) ptaskiego i b) teksturowanego (przypadek MS-7) [2, 14]

konwencjonalnych teksturyzowanych jak na rys. 11a
w funkcji drogi skrawania (rys.10a) i predkosci
skrawania (rys. 10b). W tym przypadku wyjasnienia
mniejszego zuzycia ostrza upatruje sie w ostabie-
niu tarcia i mniejszych obcigzeniach mechanicznych
w strefie kontaktu.

Wyniki pomiaréw wskaznika zuzycia z rys. 10a
(VBgma) potwierdzaja obrazy skaningowe przedsta-
wione na rys. 11. Mozna zauwazy¢, ze zuzycie ostrza
ptaskiego z powtoka (a) mozna kolejno ograniczy¢
przez naniesienie mikrostruktury (b) i nanostruktury
na powierzchniach pomiedzy rowkami przed natoze-
niem powtoki (c¢). W ostatnim przypadku zachowuje
sie gtadka krawedz skrawajaca bez naniesionych pro-
duktéw zuzycia.

Podobne wyniki uzyskano, testujac zamknietg mi-
krostrukture o ksztatcie kwadratu (rys.13b w 1.
cze$ci artykutu [1]), wytworzong na powierzchni
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Fig. 10. Influence of cutting distance on the maximum wear width of
flank face (wear indicator VBg,,,), v.=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. Wptyw drogi skrawania na wskaznik zuzycia VBg,,,, dla ostrzy
konwencjonalnych i teksturyzowanych, v.=200 m/min. Symbole: CCT
- powlekane ostrze konwencjonalne, MCT - ostrze strukturyzowane
powlekane, MNCT - ostrze MCT z nanostruktura naniesiong przed po-
wlekaniem [14] (a) oraz poréwnanie wielkosci zuzycia na powierzchni
przytozenia dla ostrza pfaskiego i teksturowanego z rys. 8 [3] (b)
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Rys. 11. Zdjecia skaningowe (SEM) zuzytej powierzchni przytozenia
po 5 min skrawania. Symbole: CCT — powlekane ostrze konwencjo-
nalne, MCT - ostrze strukturyzowane powlekane, MNCT - ostrze MCT
z nanostruktura naniesiong 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)

Fig. 12. SEM images of worn rake face of WC/Co cutting insert in
cutting Ti6AI4V alloy: a) non-textured insert, b) insert textured with
square grooves (width of 2 um, depth of 2 um and pitch of 10 um),
v,=80 m/min [15]

Rys. 12. Zdjecia skaningowe (SEM) zuzytej powierzchni natarcia tek-
sturyzowanych ptytek z WC/Co w obrébce stopu tytanu Ti6Al4V: a)
ptytka bez tekstury, b) ptytka z tekstura z rowkami kwadratowymi o
szerokosci 2 um, gtebokosci 2 um i odstepie 10 um, predkos¢ skra-
wania v.=80 m/min [15]

natarcia ptytki skrawajacej z WC/Co metoda FIB [15].
Na rys. 12b mozna zauwazy¢, ze tendencja do przy-
warc¢ adhezyjnych jest wyraznie mniejsza niz w przy-
padku ostrza konwencjonalnego.
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