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The quality of the geometric structure of a  surface is in-
fluenced by factors such as the geometry of the cutting 
tool, the cutting conditions and the displacements in the 
tool–workpiece system. This paper describes the results 
of a  study to analyse the influence of selected machining 
factors accompanying the face milling process on the geo-
metric structure of the surface. During the machining tests, 
relative displacements in the T–W  system were recorded, 
as well as the components of forces and moments of the 
face milling process for specimens made of grey cast iron. 
The tests were carried out on an AVIA VMC 800 milling cen-
tre, and the accuracy of the machined surface was checked. 
A  Talysurf CCI – Lite Non-contact 3D Profiler, which was 
equipped with TalyMap Platinum software, was used to 
measure the geometric structure of the surface.
KEYWORD: machining, milling, grey cast iron, geometrical 
structure of the surface, components of cutting forces, rela-
tive movements

Na jakość struktury geometrycznej powierzchni wpływa-
ją takie czynniki, jak: geometria narzędzia skrawającego, 
warunki skrawania oraz przemieszczenia w  układzie na-
rzędzie–przedmiot obrabiany. W  artykule opisano wyni-
ki badań, których celem była analiza wpływu wybranych 
czynników obróbki towarzyszących procesowi frezowa-
nia czołowego na strukturę geometryczną powierzchni. 
W  trakcie prób skrawania rejestrowano przemieszczenia 
względne w  układzie N–P oraz składowe sił i  momentów 
procesu frezowania walcowo-czołowego próbek wykona-
nych z żeliwa szarego. Próby przeprowadzono na centrum 
frezarskim AVIA VMC 800. Sprawdzono dokładność wyko-
nania powierzchni poddanej obróbce frezarskiej. Struktu-
rę geometryczną powierzchni zmierzono profilometrem 

Talysurf CCI – Lite Non-contact 3D Profiler, wyposażonym 
w oprogramowanie TalyMap Platinum.
SŁOWA KLUCZOWE: obróbka skrawaniem, frezowanie, że-
liwo szare, struktura geometryczna powierzchni, składowe 
sił skrawania, przemieszczenia względne

Wprowadzenie

Wysokie wymagania współczesnego przemysłu ma-
szynowego wyrażają się w  dążeniu do zwiększenia 
produktywności z zachowaniem wysokiej jakości wy-
konania elementów. Celem tych wymogów jest zwięk-
szenie ilości usuwanego materiału w jednostce czasu 
poprzez podniesienie prędkości obrotowej wrzeciona, 
zwiększenie posuwu i głębokości skrawania z zacho-
waniem wymagań dotyczących dokładności wymia-
rowo-kształtowej oraz chropowatości powierzchni 
przedmiotów obrabianych.
Wymagania dotyczące wymiarów części wytwarza-

nych podczas frezowania określa się w  kategoriach 
błędów wymiarowych oraz odchyłek geometrycznych 
i wykończenia powierzchni, które mogą być spowo-
dowane problemami powstałymi podczas usuwania 
wiórów.
Chropowatość powierzchni jest powszechnie stoso-

wanym wskaźnikiem jakości wyrobu i w większości 
przypadków wymogiem technicznym wobec wyro-
bów mechanicznych. Osiągnięcie pożądanej jakości 
struktury geometrycznej powierzchni ma ogromne 
znaczenie dla zachowania funkcjonalności części. 
Z drugiej strony zależny od procesu charakter mecha-
nizmu powstawania chropowatości powierzchni wraz 
z  licznymi niekontrolowanymi czynnikami, które 
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wpływają na odpowiednie zjawiska, praktycznie unie-
możliwiają znalezienie prostego rozwiązania. 
Na proces frezowania wykończeniowego po-

wierzchni części wpływa kilka czynników, w  tym: 
warunki skrawania, zużycie narzędzia, odkształcenia 
sprężyste i plastyczne powierzchni części w wyniku 
działania sił skrawania oraz materiały, z  jakich wy-
konane są obrabiany przedmiot i  narzędzie skra-
wające. Ponadto należy uwzględnić błędy geometrii 
narzędzia i  obrabiarki ze względu na ich duże zna-
czenie w  powstawaniu śladów na powierzchniach 
tworzonych przez ostrza narzędzia podczas skrawa-
nia [1–4].
Istotny wpływ na chropowatość powierzchni fre-

zowanych czołowo ma bicie ostrzy zamocowanych 
w korpusie narzędzia. Przyczynami bicia ostrzy frezu 
mogą być:
● błędy ostrzenia, 
● błędy wykonania gniazda w  korpusie głowicy fre-
zarskiej,
● błędy wykonania płytki skrawającej,
● błędy zamocowania,
● okresowo zmienna sztywność układu OUPN (ob-
rabiarka–uchwyt–przedmiot obrabiany–narzędzie)  
w  czasie pracy (zwłaszcza zmienna sztywność 
oprawki).
Błędy falistości są generowane głównie przez 

drgania występujące w  układzie OUPN, natomiast 
chropowatość jest przede wszystkim wynikiem od-
wzorowania ostrza skrawającego w materiale oraz 
występowania drgań o  małej amplitudzie. Drgania 
generowane podczas obróbki skrawaniem są bardzo 
ważne, ponieważ ich wartość wpływa bezpośrednio 
na strukturę geometryczną wytwarzanej powierzchni 
oraz zużycie ostrza skrawającego. Wartość drgań na-
rzędzia jest również uzależniona od parametrów tech-
nologicznych procesu skrawania.
Drgania występujące w  układzie N–P (narzędzie– 

–przedmiot obrabiany) są zjawiskiem niepożądanym, 
które towarzyszy procesowi obróbki skrawaniem. 
Wpływają na spadek wydajności i  opłacalności pro-
cesu wytwarzania oraz jakości produkcji. Powodują 
obniżenie żywotności podzespołów obrabiarki. Stano-
wią podstawowe utrudnienia w podnoszeniu wydaj-
ności obróbki poprzez skrawanie oraz w istotny spo-
sób oddziałują na strukturę geometryczną obrobionej 
powierzchni [5–13, 16].
Istnieją dwa główne problemy praktyczne, z który-

mi spotykają się inżynierowie w procesie produkcyj-
nym. Pierwszym z nich jest określenie takich wartości 
parametrów procesu, które pozwolą uzyskać pożąda-
ną jakość produktu (spełnić wymagania specyfikacji 
technicznych), a drugim – maksymalizacja wydajności 
systemu produkcyjnego z  wykorzystaniem dostęp-
nych zasobów. W obróbce skrawaniem wiele zjawisk 
jest złożonych i oddziałuje na siebie dużą liczbą czyn-
ników, co uniemożliwia osiągnięcie wysokiej wydaj-
ności procesu [3].
Pomiar składowych sił skrawania jest kluczową in-

formacją wykorzystywaną do monitorowania obrób-
ki, rozwiązywania problemów oraz sterowania proce-
sem [14].

Na każdą powierzchnię roboczą ostrza biorącą 
udział w  procesie skrawania działają siły, które są 
wypadkowymi nacisku (siła normalna) oraz tarcia 
(siła styczna). Całkowita siła skrawania F usytuowa-
na przestrzennie powoduje oddzielanie naddatku od 
materiału obrabianego przez pokonanie jego sił spój-
ności oraz oporów tarcia występujących pomiędzy na-
rzędziem, materiałem i wiórem w określonych warun-
kach obróbki. Jest ona wypadkową trzech wektorów 
składowych działających wzdłuż linii wyznaczonych 
przez układ odniesienia O–P–N (obrabiarka–przed-
miot obrabiany–narzędzie) [15].
Celem przeprowadzonych badań była analiza wpły-

wu wybranych czynników obróbki towarzyszących 
procesowi frezowania czołowego na strukturę geome-
tryczną powierzchni, pomiar sił występujących pod-
czas procesu obróbki oraz rejestracja przemieszczeń 
względnych występujących w układzie N–P.

Metodyka badań

Obecnie w przemyśle maszynowym większość ope-
racji frezowania czołowego jest realizowana na obra-
biarkach sterowanych numerycznie, ponieważ jest to 
najszerzej wykorzystywana wysoko wydajna metoda 
usuwania naddatku obróbkowego. Przeprowadzono 
badania wpływu wybranych parametrów skrawania 
na proces frezowania żeliwa szarego głowicą frezo-
wą wyposażoną w płytki z węglika spiekanego. Pró-
by skrawania realizowano ze zmiennym posuwem na 
ostrze fz, a głębokość skrawania ap i prędkość skrawa-
nia vc pozostawały na stałym poziomie. 
Badania przeprowadzono na stanowisku badaw-

czym (rys. 1), na którym w trakcie procesu skrawania 
powierzchni czołowej próbek rejestrowano wartość 
siły i momentów skrawania za pomocą wieloosiowe-
go przetwornika siły i momentu MSC 10 firmy HBM 
(rys. 1b) oraz wartości przemieszczeń względnych 
w układzie N–P za pomocą interferometru laserowego  

Fig. 1. Test stand: a – CoroMill 490–050Q22–08M head by Sandvik,  
b – MSC 10 multi-axis force and torque transducer by HBM
Rys. 1. Stanowisko badawcze: a – głowica CoroMill 490–050Q22–08M 
firmy Sandvik, b – wieloosiowy przetwornik siły i  momentu MSC 10 
firmy HBM
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XL–80 firmy Renishaw. Stanowisko badawcze zainsta-
lowano na sterowanym numerycznie pionowym cen-
trum obróbkowym VMC 800 firmy AVIA (rys. 2).
Do badań zastosowano głowicę CoroMill 490– 

–050Q22–08M z płytkami 490R–08T308M–KM 3330 
firmy Sandvik Coromant (rys. 1a). Są to płytki prawe 
o szerokości 8 mm i grubości 3,3 mm. Korpus narzę-
dzia umożliwia zamontowanie pięciu płytek skrawa-
jących. Dobór wartości promienia naroża zależy od 
głębokości skrawania oraz posuwu i wpływa na wy-
kończenie powierzchni, łamanie wióra i  wytrzyma-
łość płytki. Do testów wybrano płytki z promieniem 
naroża r = 0,8 mm z dodatkową krawędzią dogładza-
jącą BSr = 1,2 mm.
Do prób skrawania wytypowano żeliwo szare  

EN-GJL 250, ponieważ ten gatunek jest często stoso-

wany w  przemyśle. Przygotowano próbki o  wymia-
rach 40 × 40 × 48 mm (rys. 3). Próbki były mocowane 
w uchwycie 4-szczękowym K72-125 firmy Axon. Za-
letą takiej geometrii próbek jest możliwość jej moco-
wania zarówno w  uchwycie czteroszczękowym, jak 
i w imadle.
Pierwszy etap badań polegał na analizie wpływu 

czynników obróbki na przebieg procesu frezowania 
żeliwa szarego. Podczas prób skrawania rejestrowano 
przemieszczenia względne w układzie N–P oraz skła-
dowe sił skrawania: Fx (Ff), Fy (Fp), Fz (Fc) i momenty: 
Mx, My, Mz. Gdzie: Ff – składowa posuwowa, Fp – skła-
dowa odporowa, Fc – składowa obwodowa.
W tabl. I  zestawiono parametry robocze stosowa-

ne podczas obróbki. Eksperyment został przepro-
wadzony bez użycia cieczy chłodząco-smarującej. 
Parametry obróbkowe dobrano zgodnie z  danymi 
katalogowymi, biorąc pod uwagę obrabiany mate-
riał. Próbki obrobiono ze zmiennymi parametrami 
posuwu na ostrze fz, z zachowaniem stałej głęboko-
ści skrawania ap = 0,5 mm oraz prędkości skrawania 
vc = 260 m/min.

Wyniki badań

Kolejny etap badań polegał na analizie uzyskanych 
wyników.
Na wykresach (rys. 4 i  5) przedstawiono wartości 

peak to peak zarejestrowanych sygnałów sił i momen-
tów dla wszystkich próbek. Na podstawie analizy roz-
kładu wszystkich sił składowych (rys. 4) zauważono, 
że największe wartości zmierzono dla składowej siły 
Fx (działającej wzdłuż osi X), a najmniejsze dla składo-
wej Fz. Wynika to z tego, że w osi X występował ruch 
posuwowy, a kąt przystawienia narzędzia wynosił 90°. 
Powodowało to powstawanie siły promieniowej, co 
pokrywa się z wartością siły zarejestrowanej w osi Z.  
Można również zaobserwować, że wraz ze wzrostem 
wartości posuwu na ostrze wzrasta wartość wszyst-
kich sił składowych i momentów (rys. 4 i 5) do warto-
ści posuwu 0,14 mm/ostrze, gdzie zanotowano chwi-
lowy spadek, a  następnie wzrost dla wartości 0,16 
i 0,18 mm/ostrze.
Kolejne wykresy (rys. 6 i 7) przedstawiają war-

tości składowej sił i momentów w  funkcji czasu dla 
poszczególnych próbek. Przedstawiono przykłado-
we wyniki zarejestrowane podczas próby skrawania 
próbki nr 5. Można na nich zauważyć trzy charaktery-
styczne punkty. Pierwszy między 1,6 a 5,2 s, w którym 
powstaje kontakt narzędzia z  materiałem i  zaczyna 
się proces skrawania. Drugi, gdy narzędzie zaczyna 
opuszczać materiał około 5,2 s, i trzeci, gdy zakończo-
ny jest proces skrawania i następuje całkowite wyjście 
narzędzia z materiału około 7,7 s.
Na rys. 8 przedstawiono przykładowy wykres za-

rejestrowanego sygnału przemieszczeń względnych 
podczas wykonywania próby skrawania próbki nr 5 
w  układzie N–P w  zależności od posuwu na ostrze. 
Można tu wyróżnić kilka charakterystycznych stref. 
W  czasie od 0 do 1,3 s narzędzie dojeżdża do obra-
bianego materiału w  osi X. Zagłębia się w  materiał 
w  przedziale czasowym od 1,3 s do 1,6 s. Następnie 

Fig. 2. AVIA VMC 800 machining center
Rys. 2. Centrum obróbkowe AVIA VMC 800

Fig. 3. Samples 
Rys. 3. Próbki

TABLE I. List of cutting parameters
TABLICA I. Zestawienie parametrów skrawania 

Dane

Nr próbki ap
[mm]

vc
[m/min]

fz
[mm/ostrze]

1 0,5 260 0,02

2 0,5 260 0,04

3 0,5 260 0,06

4 0,5 260 0,08

5 0,5 260 0,10

6 0,5 260 0,12

7 0,5 260 0,14

8 0,5 260 0,16

9 0,5 260 0,18



występuje pełne opasanie głowicy frezarskiej w prze-
dziale od 1,6 s do 5,2 s. Narzędzie wychodzi z mate-
riału między 5,2 s do 7,7 s, stopniowo zmniejsza się 
kąt opasania głowicy frezarskiej, następnie następuje 
odjazd w osi X od 7,7 s do 8,4 s.
Na rys. 9 przedstawiono wartość peak to peak za-

rejestrowanych sygnałów przemieszczeń w układzie 
N–P. Można zauważyć, że najmniejsze wartości zare-
jestrowano dla posuwu 0,02 mm/ostrze, i  wynosiły 
one −2,007 mm dla minimalnego przemieszczenia 
oraz −1,965 mm dla maksymalnego przemieszczenia. 
Natomiast największe wartości zarejestrowano dla 
posuwu 0,18 mm/ostrze, gdzie minimalne przemiesz-
czenie wynosiło −2,031 mm, a największe −1,934 mm. 
Wartości rosły wraz z posuwem.
Po przeprowadzeniu prób skrawania oraz pomia-

rze sił i przemieszczeń względnych poddano analizie 

powierzchnię obrobionych próbek. Pomiar topografii 
powierzchni 3D przeprowadzono na profilometrze 
Talysurf CCI – Lite Non-contact 3D Profiler wyposażo-
nym w oprogramowanie TalyMap Platinum. Zastoso-
wano filtr gaussowski 0,8 mm. W  tabl. II zestawiono 
obrazy izometryczne powierzchni zmierzonych pró-
bek z żeliwa szarego EN-GJL 250. 
W tabl. III pokazano wybrane parametry struktu-

ry geometrycznej obrobionych powierzchni próbek. 
Na podstawie danych z tabl. III wyciągnięto wnioski. 
Maksymalna wysokość piku profilu chropowatości Rp 
w pierwszej fazie wzrostu posuwu z wartości 0,02 mm/ 
/ostrze wykazywała trend wzrostowy, po czym nastą-
pił chwilowy spadek wartości parametru Rp do warto-
ści 1,17 μm przy posuwie 0,08 mm/ostrze. W zakresie 
posuwu 0,10÷0,14 mm/ostrze parametr Rp zaczął ro-
snąć aż do uzyskania maksymalnej wartości 1,85 μm 

Fig. 5. The difference between the maximum positive and the maxi-
mum negative torque values: a) moment in the X axis, b) moment in 
the Y axis, c) moment in the Z axis 
Rys. 5. Różnica między maksymalną pozytywną i maksymalną nega-
tywną wartością momentów: a) moment w osi X, b) moment w osi Y, 
c) moment w osi Z

Fig. 4. The difference between the maximum positive and the maxi-
mum negative force value: a) force in the X axis, b) force in the Y axis, 
c) force in the Z axis 
Rys. 4. Różnica między maksymalną pozytywną i maksymalną nega-
tywną wartością sił: a) siła w osi X, b) siła w osi Y, c) siła w osi Z

a)

b)

c)

a)

b)

c)
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Fig. 7. Graphs of moments from the average of 1000 points. Machi-
ning parameters: vc = 260 m/min, fz = 0.1 mm/tooth: a) moment in 
the X axis, b) moment in the Y axis, c) moment in the Z axis 
Rys. 7. Wykresy momentów ze średniej z  1000 punktów. Parame-
try obróbki: vc = 260 m/min, fz = 0,1 mm/ostrze: a) moment w osi X,  
b) moment w osi Y, c) moment w osi Z

Fig. 6. Graphs of forces with the average of 1000 points. Machining 
parameters: vc = 260 m/min, fz = 0.1 mm/tooth: a) force in the X axis, 
b) force in the Y axis, c) force in the Z axis
Rys. 6. Wykresy sił ze średniej z  1000 punktów. Parametry obrób-
ki: vc = 260 m/min, fz = 0,1 mm/ostrze: a) siła w osi X, b) siła w osi Y,  
c) siła w osi Z

a)

b)

c)

a)

b)

c)

a)

b)

c)

Fig. 8. Graph of relative displacements in the T–W system. Machi-
ning parameters: vc = 260 m/min, fz = 0.1 mm/tooth: a) insertion of 
the tool into the material, b) full wrapping of the head, c) exit of the 
tool from the material and departure in the X axis
Rys. 8. Wykres przemieszczeń względnych w  układzie N–P. Para-
metry obróbki: vc = 260 m/min, fz = 0,1 mm/ostrze: a) zagłębianie 
narzędzia w materiale, b) pełne opasanie głowicy, c) wyjście narzę-
dzia z materiału i odjazd w osi X
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przy posuwie 0,14 mm. Następnie zaczął znów spa-
dać do uzyskania drugiej najniższej wartości 1,00 μm  
odnotowanej dla posuwu 0,16 mm/ostrze. Parametr 
maksymalnej głębokości doliny profilu chropowato-
ści Rv, po początkowym spadku z wartości maksymal-
nej 1,96 μm do 0,99  μm dla posuwu 0,04 mm/ostrze, 
ponownie wzrósł do wartości 1,50 μm dla posuwu 
0,08 mm/ostrze, by spaść do poziomu minimalnego 
0,97 μm dla posuwu 0,1 mm/ostrze. Parametr mak-
symalnej głębokości doliny profilu chropowatości 
Rv w  całym zakresie badanego posuwu na przemian 
zwiększał i  zmniejszał swoją wartość w  przedziale 
0,97÷1,96 μm. Parametr maksymalnej wysokości pro- 
filu chropowatości Rz, parametr średniej wysokości ele-
mentów profilu chropowatości Rc oraz parametr całko-
witej wysokości profilu chropowatości Rt, podobnie jak 
Rv, w  całym zakresie badanego posuwu na przemian 
zwiększały i zmniejszały wartość. Dla parametrów Rz 
oraz Rt zostały zarejestrowane takie same wartości, 
które zmieniały się w  przedziale 2,14÷3,40 μm. Naj-
mniejszą wartość parametru Rz i  Rt zmierzono dla 
posuwu 0,16 mm/ostrze, a  największą – dla posuwu 
0,14 mm/ostrze. Parametr Rc zmieniał się w przedzia-
le 0,58÷1,19 μm. Najmniejszą wartość parametru Rc 
zmierzono dla posuwu 0,10 mm/ostrze, a  największą 
dla posuwu 0,06 mm/ostrze.

Fig. 9. Maximum and minimum values of displacement for various 
settings of the feed rate 
Rys. 9. Maksymalne i  minimalne wartości przemieszczenia dla róż-
nych ustawień prędkości posuwowej

TABLE II. List of isometric images of the surface of samples made 
of gray cast iron EN-GJL 250, machined with variable feed per 
blade
TABLICA II. Zestawienie obrazów izometrycznych powierzchni 
próbek wykonanych z  żeliwa szarego EN-GJL 250 obrobionych 
ze zmiennym posuwem na ostrze

Materiał: EN-GJL 250. Parametry skrawania:  
vc = 260 m/min, ap = 0,5 mm

fz = 0,02 mm/ostrze 
fn = 0,1 mm/obr 
ft = 166 mm/min

fz = 0,04 mm/ostrze 
fn = 0,2 mm/obr 
ft = 331 mm/min

fz = 0,06 mm/ostrze 
fn = 0,3 mm/obr 
ft = 497 mm/min

fz = 0,08 mm/ostrze 
fn = 0,4 mm/obr 
ft = 662 mm/min

fz = 0,1 mm/ostrze 
fn = 0,5 mm/obr 
ft = 828 mm/min

fz = 0,12 mm/ostrze 
fn = 0,6 mm/obr 
ft = 994 mm/min

fz = 0,14 mm/ostrze 
fn = 0,7 mm/obr 
ft = 1159 mm/min

fz = 0,16 mm/ostrze 
fn = 0,8 mm/obr 
ft = 1325 mm/min

fz = 0,18 mm/ostrze 
fn = 0,9 mm/obr 
ft = 1490 mm/min

Displacement [mm]
TABLE III. List of selected parameters of surface roughness of 
samples made of gray cast iron EN-GJL 250, machined with  
variable feed per blade
TABLICA III. Zestawienie wybranych parametrów chropowatości 
powierzchni próbek wykonanych z  żeliwa szarego EN-GJL 250 
obrobionych ze zmiennym posuwem na ostrze

Posuw na ostrze fz [mm/ostrze]

Parametr 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

Rp [µm] 0,91 1,41 1,76 1,17 1,42 1,78 1,85 1,00 1,25

Rv [µm] 1,96 0,99 1,26 1,50 0,97 1,49 1,55 1,14 1,38

Rz [µm] 2,87 2,41 3,02 2,67 2,39 3,28 3,40 2,14 2,63

Rc [µm] 0,75 0,73 1,19 1,16 0,58 0,82 0,73 0,75 0,85

Rt [µm] 2,87 2,41 3,02 2,67 2,39 3,28 3,40 2,14 2,63

Ra [µm] 0,29 0,33 0,36 0,35 0,4 0,35 0,46 0,31 0,32

Rq [µm] 0,39 0,42 0,45 0,44 0,47 0,46 0,57 0,39 0,41

RSk −1,18 0,31 0,30 0,21 0,25 0,54 0,23 0,19 -0,31

RKu 6,21 3,33 3,19 3,08 2,42 4,07 2,76 2,95 3,64

Rmr [%] 6,72 13,8 4,84 35,0 21,4 5,28 5,28 49,6 31,1

Rdc [µm] 0,54 0,67 0,73 0,73 0,86 0,74 1,02 0,62 0,71

Sq [µm] 0,44 0,45 0,53 0,49 0,64 0,79 0,75 0,82 0,76

Ssk −0,33 0,22 -0,33 -0,02 0,18 0,22 -0,01 0,05 0,17

Sku 4,25 3,33 4,11 3,09 3,01 2,81 2,49 2,21 2,54

Sp [µm] 3,68 2,98 3,37 1,40 2,03 2,56 1,88 2,06 2,07

Sv [µm] 2,81 2,74 2,56 1,60 2,11 2,66 2,10 2,17 2,27

Sz [µm] 6,49 5,73 5,93 3,01 4,14 5,22 3,98 4,23 4,34

Sa [µm] 0,34 0,35 0,40 0,39 0,51 0,64 0,61 0,69 0,63
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Analizując przebieg zmian parametru Rq, stwierdzo-
no, że charakterystyka jego zmian jest taka sama jak 
parametru Ra. W początkowej fazie wzrostu posuwu 
na ostrze wartość Rq wzrasta z pewnymi wahaniami 
przy posuwie 0,08 oraz 0,12 mm/ostrze, gdzie zanoto-
wano spadek, aż do wartości posuwu 0,14 mm/ostrze, 
aby następnie zanotować wyraźny spadek wartości Rq 
przy posuwie 0,16 i 0,18 mm/ostrze.
Na rys. 10 przedstawiono wyniki pomiarów pa-

rametru Ra w  zależności od rosnącego posuwu na 
ostrze. Z  analizy wpływu posuwu na ostrze na war-
tość parametru Ra wynika, że wraz ze wzrostem posu-
wu na ostrze wartość parametru Ra rosła z pewnymi 
wahaniami do wartości posuwu 0,08 oraz 0,12 mm/ 
/ostrze, gdy zanotowano spadek, aż do wartości posu-
wu 0,14 mm/ostrze, aby następnie zanotować wyraź-
ny spadek wartości Ra przy posuwie 0,16 i 0,18 mm/ 
/ostrze. Użyte płytki były wyposażone w krawędź po-
mocniczą BS, która umożliwia dwukrotne zwiększenie 
posuwu bez pogorszenia chropowatości powierzchni. 
Jak można zauważyć na rys. 10, przy maksymalnych 
wartościach posuwu chropowatość zaczęła maleć.

Wnioski

W  artykule przedstawiono wyniki procesu frezo-
wania czołowego, podczas którego rejestrowano siły, 
momenty oraz przemieszczenia względne występują-
ce w trakcie procesu skrawania. Zbadano wpływ pręd-
kości posuwu na ostrze na badane parametry oraz 
chropowatość powierzchni.
Na chropowatość powierzchni frezowanych czo-

łowo wpływają takie czynniki, jak stereometryczno-
-kinematyczne odwzorowanie krawędzi ostrzy oraz 
przemieszczenia względne narzędzia i przedmiotu ob-
rabianego. Wzrost prędkości posuwu miał niekorzyst-
ny wpływ na chropowatość powierzchni, do wartości 
0,14 mm/ostrze powodował on wzrost chropowato-
ści powierzchni Ra do 0,46 µm. Następnie przy pręd-
kości posuwu 0,16 i 0,18 mm/ostrze wartość chropo-
watości Ra malała do 0,31 i 0,32 µm. 
Posuw oddziałuje na strukturę geometryczną w spo-

sób pośredni przez oddziaływanie na czynniki fizycz-
ne, które towarzyszą procesowi skrawania. 

Wraz ze wzrostem wartości posuwu na ostrze 
wzrasta wartość wszystkich sił składowych i  mo-
mentów do wartości posuwu 0,14 mm/ostrze, gdzie 
zanotowano chwilowy spadek, a  następnie wzrost  
dla wartości 0,16 i  0,18 mm/ostrze. Największe 
wartości sił składowych odnotowano dla składowej 
Fx, która dla minimalnych ustawień posuwu wyno-
siła 907 N, a  dla maksymalnych ustawień wynosiła 
2559 N. Najmniejsze wartości sił składowych od-
notowano dla składowej Fz, która wynosiła dla naj-
mniejszych ustawień posuwu 362,7 N, a dla najwięk-
szych 692,7 N. 
Zarejestrowany sygnał przemieszczeń narzędzia 

względem przedmiotu obrabianego jest związany 
z  obrotami narzędzia, liczbą jego ostrzy biorących 
udział w obróbce oraz wejściami płytek skrawających 
w materiał obrabiany i wyjściami z materiału. Na pod-
stawie analizy przebiegu zapisanego sygnału można 
wyróżnić kilka charakterystycznych stref związanych 
z  dojazdami narzędzia do przedmiotu obrabianego 
oraz etapami wejścia narzędzia w materiał obrabiany 
i jego wyjścia z materiału.
Wartości przemieszczeń rosły wraz ze wzrostem 

posuwu. Najmniejsze zarejestrowano dla posuwu 
0,02 mm/ostrze, gdzie minimalne przemieszczenie 
wynosiło −2,007 mm, a maksymalne −1,965 mm. Róż-
nica między tymi punktami wynosiła 0,042 mm. Nato-
miast największe wartości dla 0,18  mm/ostrze, gdzie 
minimalne przemieszczenie wynosiło −2,031 mm, 
a największe −1,934 mm. Różnica między tymi punk-
tami wynosiła 0,097 mm.
Wzrost posuwu powodował wzrost drgań w  ukła-

dzie N–P, natomiast wzrost posuwu do maksymal-
nych wartości powodował prawie dwukrotny wzrost 
drgań.
Podczas projektowania procesów technologicznych 

należy zwrócić uwagę nie tylko na czynniki obrób-
ki, takie jak posuw, lecz również na możliwe wystę-
powanie drgań w układzie N–P. Przy wykorzystaniu 
maksymalnych wartości tych czynników, ze względu 
na skrócenie czasu obróbki mogą występować drga-
nia o wysokiej amplitudzie oraz siły, które mogą do-
prowadzić do pogorszenia jakości powierzchni wy-
konywanego detalu i  utraty wymaganego wymiaru. 
W najgorszym wypadku może dojść do uszkodzenia 
narzędzia.
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