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W artykule przedstawiono proces ostrzenia frezów tarczowych z powłokami przeciwzużyciowymi na szli-
fierce CNC oraz wyniki badań porównawczych po ostrzeniu, dotyczące oceny ich zużycia i okresu trwałości 
w warunkach przemysłowego przecinania profili stalowych ze stali konstrukcyjnej S320GD z powłoką 
antykorozyjną Magnelis ZM310.

rową i stanem warstwy wierzchniej prze-
cinanych powierzchni oraz zakresem 
celowego zastosowania w procesach 
produkcyjnych. Efektywnym i wydajnym 
sposobem przecinania materiałów stalo-
wych pozostaje nadal metoda przecina-
nia frezami tarczowymi.

W artykule skoncentrowano się na pro-
cesie przecinania frezami tarczowymi 
profili z blachy stalowej, wykonywanych 
w firmie MFO S.A. w Sochaczewie. 
Proces cięcia tych profili realizowano fre-
zami tarczowymi ze stali HSS, które były 
pokrywane supertwardymi powłokami 
przeciwzużyciowymi typu TiAlN i TiN, 
wytwarzanymi metodą obróbki po-
wierzchniowej PVD. Należy podkreślić, 
że powłoki przeciwzużyciowe tego typu 
znacząco zwiększają odporność na zuży-
wanie oraz okres trwałości frezów [3, 4, 5]. 
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WPROWADZENIE

Proces cięcia materiałów konstrukcyjnych 
realizowany jest wieloma metodami, np.: 
obróbką skrawaniem (piły tarczowe, piły 
taśmowe), obróbką ścierną (ściernice do 

przecinania), obróbką plastyczną (prasy), 
obróbką elektroerozyjną WEDM, obróbką 
plazmową itd. [1, 6, 9, 11]. Wymienione 
techniki przecinania materiałów kon-
strukcyjnych charakteryzują się zróżnico-
waną dokładnością kształtowo-wymia-

Rys. 1. Frezy tarczowe z powłokami PVD firmy Azak Tool Technologies (Turcja) wykorzystane 
w badaniach:  a) z powłoką TiN, b) z powłoką TiAlN
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Zakres prezentowanych wyników badań 
obejmuje próby technologiczne przeci-
nania frezami tarczowymi profili z blach 
ze stali konstrukcyjnej S320GD z powło-
ką antykorozyjną cynkowo-magnezową 
Magnelis ZM310, próby ostrzenia fre-
zów przeprowadzone w firmie MFO S.A. 
Sochaczew oraz badania laboratoryjne 
dotyczące zużycia i morfologii po-
wierzchni ostrzy frezów przeprowadzo-
ne w MFO S.A. Sochaczew oraz w Poli-
technice Łódzkiej.

CHARAKTERYSTYKA 
I GEOMETRIA OSTRZA FREZÓW 
TARCZOWYCH

Do badań wykorzystano dwa rodzaje 
frezów tarczowych o średnicy  400 mm 
firmy Azak Tool Technologies (Turcja), 
wykonanych z wysokostopowej stali 
szybkotnącej HSS z dodatkiem wolfra-
mu, wanadu, molibdenu i kobaltu o sym-
bolu DMo5, z powłokami przeciw-
zużyciowymi TiN oraz TiAlN (rysunek 1). 
Powłoki zostały naniesione na frezy me-
todą fizycznego osadzania z fazy gazo-
wej PVD [3, 4, 5]. Widok badanych 
frezów tarczowych przedstawiono na 
rysunku 1, natomiast geometrię ostrza 
frezów i wskaźnik ich zużycia na po-
wierzchni przyłożenia VB przedstawiono 
na rysunku 2. W realizowanych próbach 
ostrzenia frezów oraz badaniach ich 
zużycia zastosowano zmienne kąty α i γ 
ostrzy frezów, których wartości podano 
w opisie wyników badań. 

STANOWISKA BADAWCZE 
I METODYKA BADAŃ 

Do ostrzenia frezów tarczowych zasto-
sowano pięcioosiową, automatyczną 
szlifierkę CNC firmy LOROCH GmbH-
Niemcy, model Solution K850-T, będącą 
na wyposażeniu wydziału produkcyj-
nego firmy MFO S.A. (rys. 3, 4 i 5). 

Szlifierka umożliwiała precyzyjne kształ-
towanie zaprogramowanej geometrii 
ostrza frezów (kąty α i γ oraz naprze-
miennie faz na bocznej powierzchni 
ostrzy frezu) według opracowanego 
programu sterującego. Szlifierka posia-
da możliwość kształtowania trzech ty-
pów uzębienia: B, BW i C. Do szlifowania 
zarysu powierzchni natarcia ostrza fre-
zów zastosowano ściernicę CBN ze 
spoiwem metalowym PowerGrind firmy 
Loroch, o średnicy 200 mm i grubości 
1,6 mm (rys. 6). 

Rys. 2. Geometria ostrza i wskaźnik zużycia VB: D – średnica zewnętrzna, α – kąt przyłożenia, 
γ – kąt natarcia, t – podziałka, f – faza na bocznej powierzchni przyłożenia, VB – wskaźnik zużycia 
ostrza na powierzchni przyłożenia, d – średnica profilu powierzchni natarcia po ostrzeniu

Rys. 4. Panel sterowania szlifierki
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Rys. 3. Widok pięcioosiowej szlifierki CNC do ostrzenia frezów tarczowych 
firmy LOROCH GmbH (Mörlenbach, Niemcy) model Solution K850-T: a) widok ogólny, 
b) komora robocza szlifierki podczas pracy
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troli zarysu szlifowanych ostrzy frezów 
zastosowano mikroskop optyczny firmy 
Loroch TC 700, będącym na wyposa-
żeniu firmy MFO S.A. (rys. 7). Na mikro-
skopie sprawdzano m.in.: kąty natarcia 
i przyłożenia, poprawność zarysu szlifo-
wanych ostrzy, podziałkę ostrzy oraz 
wysokość ostrza frezu.

W realizowanych badaniach wykorzys-
tywano również profilometr Sensofar 
Metrology (Barcelona, Hiszpania) wyko-
rzystywany do pomiarów zużycia bocz-
nych powierzchni ostrza frezów. Do reje-
stracji obrazów zużycia ostrzy skra-
wających frezów zastosowano również 
mikroskop skaningowy firmy Keyence 
Corporation (Osaka-Japonia). 

WYNIKI BADAŃ

Prezentowane badania doświadczalne 
obejmowały dwa główne etapy, z któ-
rych pierwszy dotyczył szlifowania ostrzy 
frezów, natomiast drugi etap dotyczył 
oceny i identyfikacji zużycia ostrzy fre-
zów oraz oceny ich chropowatości i mor-
fologii powierzchni po ostrzeniu, po 
długotrwałych próbach ciecia profilów 
metalowych. 

Badania wstępne ostrzy frezów 
w procesie przecinania profili 
stalowych

Badania wstępne polegały na porówna-
niu zużycia siedmiu frezów z powłoką 
TiAlN, o różnych kątach natarcia i przy-
łożenia ukształtowanych ostrzeniem na 
szlifierce CNC LOROCH, którymi przeci-
nano profile stalowe. W badaniach 
wstępnych tymi frezami przeprowa-
dzono po 200 prób cięcia profili stalo-
wych (profil kwadratowy o wymiarach 
41×41 mm i grubości ścianki 2,5 mm), 
wykonanych ze stali konstrukcyjnej 
S320GD z powłoką antykorozyjną 
cynkowo-magnezową Magnelis ZM310 
o grubości 25 µm. Przekrój poprzeczny 
przecinanych profili ilustruje rysunek 8, 
natomiast stanowisko do cięcia profili 
przedstawiono na rysunku 9. 

Badania realizowano w powtarzalnych 
warunkach obróbkowych, tj. prędkości 
cięcia 250 m/min i posuwie 0,12 mm/ząb. 
Obróbkę prowadzono w obecności cieczy 
chłodząco-smarującej. Stanowisko do cię-
cia profili pokazano na rysunku 9. 

Po teście 200 cięć profili wszystkie frezy 
były badane na mikroskopie optycz-

Ściernice CBN są wykonane z supertwar-
dego sześciennego azotku boru o twar-
dości w skali Knoppa około 45 GPa. 
Sześcienny azotek boru (CBN), w odróż-
nieniu od diamentu, nie wykazuje cech 
powinowactwa z żelazem, zatem jest to 
materiał doskonale nadający się do 
obróbki stali [2, 7, 8, 10, 12]. Opierając 
się na wcześniejszych doświadczeniach 
firmy MFO S.A. ustalono, że optymalnym 
rodzajem uzębienia był typ BW i dlatego 
też taki zastosowano w testach szlifowa-
nia frezów. Przy szlifowaniu powierzch-
ni natarcia frezu stosowano prędkość 
szlifowania ściernicy 25 m/s i dosuw 
wgłębny ściernicy 1,88 mm/s. Do kon-

Rys. 5. Nacinanie zębów ściernicą 
supertwardą z CBN 

Rys. 6. Ściernica supertwarda ze spoiwem metalowym PowerGrind CBN firmy Loroch: a) widok 
ogólny, b) ściernica zamocowana we wrzecionie szlifierki

Rys. 7. Mikroskop optyczny firmy Loroch TC 700: a) stanowisko pomiarowe, b) pomiar zarysu zęba
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trzy frezów przedstawiono w Tabeli 1 
oraz na rysunku 11. 

Analiza wyników badań wstępnych wy-
kazała, że najmniejsza wartość wskaź-

nym Loroch w celu oceny zuży-
cia ich ostrzy skrawających. Wysokość 
zużycia ostrzy mierzono na powierzch-
ni przyłożenia zarysu ostrzy frezu 
(rys. 10). Wyniki pomiarów zużycia os-

Rys. 10. Rezultaty pomiarów wysokości zużycia ostrzy frezów z powłoką TiAlN z użyciem mikroskopu optycznego firmy Loroch: a) widok zęba 
wraz z ostrzem, (powiększenie ×60) b) zarys „nowego” ostrza zęba o wysokości 0,32 mm (powiększenie ×145), c) zarys częściowo „stępionego” ostrza 
zęba o wysokości 0,26 mm (powiększenie ×145), d) zarys „stępionego” ostrza zęba o wysokości 0,18 mm (powiększenie ×60)
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Rys. 8. Profil stalowy wykonany ze stali 
konstrukcyjnej S320GD z powłoką 
antykorozyjną Magnelis ZM310: a) przekrój 
poprzeczny, b) widok 
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Rys. 9. Stanowisko do cięcia profili: a) widok ogólny piły GTF450 produkcji firmy MFO S.A., 
b) strefa robocza z widocznym frezem tarczowym tnącym profil stalowy
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nika zużycia ostrzy VB frezów z powłoką 
TiAlN po procesie cięcia 200 profilów 
stalowych, występowała dla frezów 
o kącie natarcia 15° i kącie przyłożenia 8°. 
Ich zużycie było najmniejsze i wynosiło 
około 0,041 mm. W związku z tym dalsze 
badania zostały przeprowadzone dla 
frezów o takiej właśnie geometrii ostrza 
frezów.

Zużycie na wysokości zębów 
frezów po długotrwałych próbach 
cięcia profili stalowych

Zasadnicza część badań doświadczal-
nych dotyczyła długotrwałych prób 
cięcia profili stalowych (2500 sztuk), 
z zastosowaniem frezów o optymal-
nych kątach natarcia i przyłożenia. Do 
tego celu wykorzystano dwa rodzaje 
frezów, tj. z powłoką przeciwzuży-
ciową TiAlN oraz powłoką TiN. Proces 
cięcia był prowadzono w takich sa-
mych warunkach cięcia, jakie były sto-
sowane w badaniach wstępnych, tj.: 
prędkości cięcia 250 m/min i posuwie 
0,12 mm/ząb. 

Wyniki pomiarów wynikające z badań 
zasadniczych przedstawiono na rysun-
ku 12. Kolejnym testem w tych ba-
daniach były próby cięcia profili 
stalowych aż do momentu dopusz-
czalnego zużycia ostrzy skrawających 
frezów (czyli zużycia 0,3 mm). Prze-
prowadzono dodatkowo testy porów-
nawcze, w których zastosowano frez 
bez warstwy przeciwzużyciowej PVD. 
Wyniki pomiarów wynikające z tych 
badań przedstawiono na wykresie 
(rys. 13). Badania wykazały, że frezy 
o optymalnych kątach ostrza z po-
włoką TiAlN są najbardziej efektyw-
ne w procesie obróbki skrawaniem, 
ponieważ umożliwiły przecięcie około 
10120 sztuk profili. Frezy z warstwą 
TiN umożliwiły natomiast przecięcie 
około 8050 sztuk profili, a frezy bez 
warstwy PVD utraciły swoje właści-
wości skrawne po przecięciu około 
5950 sztuk.

Wyniki badań pokazały, że po długo-
trwałych testach cięcia profili stalowych 
(2500 sztuk) wartości wskaźnika zużycia 
ostrzy VB frezów o optymalnych kątach 
ostrza były niewielkie i wynosiły około 
0,088 mm dla frezów z powłoką TiAlN, 
natomiast dla frezów z powłoką TiN – 
około 0,103 mm. Są to wartości dużo 
mniejsze od dopuszczalnej wartości 

Tabela. 1. Wyniki pomiarów wysokości zużycia ostrzy zębów frezów 
tarczowych (po cięciu 200 profilów)
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Rys. 11. Wskaźnik zużycia VB (wysokość zużycia) dla różnych kątów natarcia i przyłożenia zębów 
frezu po cięciu 200 profilli stalowych 

Rys. 12. Porównanie wysokości zużycia ostrzy frezów tarczowych z powłokami TiAlN i TiN 
po długotrwałych testach cięcia profili stalowych
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zużycia dla tego typu frezów wynoszą-
cej 0,3 mm. Mniejszą wysokość zużycia 
zębów zaobserwowano dla frezu z po-
włoką TiAlN w całym zakresie pomia-
rowym, a po cięciu 2500 profilów zu-
życie ostrza było większe o około 15% 
w porównaniu do zębów frezów z TiN. 
W związku z tym frezy z warstwami TiAlN 
pozwalają na przecinanie dużo większej 
liczby profilów do momentu ich stępie-
nia i poddania ich ponownej regeneracji.

Ocena chropowatości 
powierzchni ostrza 
frezów

Do pomiaru parametrów stereome-
trycznych powierzchni bocznej frezów 
z powłokami PVD, przed i po etapie 
cięcia profili stalowych, zastosowano 
profilometr optyczny firmy Sensofar 
Metrology, model S neox, z wykorzy-
staniem modułu konfokalnego i obiek-
tywu o powiększeniu ×20. Badania wy-
konano w Instytucie Inżynierii Materia-
łowej Politechniki Łódzkiej. Do akwi-
zycji danych użyto oprogramowania 
komputerowego SensoView. Widok 
stanowiska pomiarowego przedsta-
wiono na rysunku 14, natomiast wy-
niki pomiaru na rysunkach 15÷18 [12].

Profilogram powierzchni bocznej frezów 
„ostrych" (rys. 15, 17) charakteryzuje się 
prostoliniowym zarysem CPS na całej 
szerokości profilu. Profilogram frezów 
„stępionych" (rys. 16, 18) charakteryzuje 
się natomiast różnymi strefami jej 
zużycia w procesie długotrwałych prób 
ciecia profili stalowych. 

Rys. 13. Porównanie zużycia zębów frezów tarczowych z powłokami PVD typu TiAlN, TiN i bez 
powłoki PVD po długotrwałych testach cięcia profili (do osiągnięcia kryterium stępienia)

Sa [µm] Sku [µm] Smean [µm] Sp [µm] Sq [µm] Ssk [µm] Sv [µm] Sz [µm]

0.2588 3.228 -0.0001 1.2694 0.3226 -0.6192 1.8388 3.1083

Rys. 15. Morfologia i parametry chropowatości powierzchni bocznej „nowego” frezu z powloką TiAlN
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Rys. 14. Profilometr optyczny Sensofar Metrology: a) kolumna pomiarowa wraz z obiektywami, 
b) komputer wraz z oprogramowaniem SensoView
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Sa [µm] Sku [µm] Smean [µm] Sp [µm] Sq [µm] Ssk [µm] Sv [µm] Sz [µm]

0.1567 4.4909 0.0004 2.0243 0.2022 -0.148 1.1229 3.1472

Rys. 16. Morfologia i parametry chropowatości powierzchni bocznej „stępionego” frezu z powloką TiAlN (po cięciu 2500 sztuk profilów)

Sa [µm] Sku [µm] Smean [µm] Sp [µm] Sq [µm] Ssk [µm] Sv [µm] Sz [µm]

0.2131 8.6523 -0.0057 1.8061 0.307 -1.4796 2.1323 3.9384

Rys. 17. Morfologia i parametry chropowatości powierzchni bocznej „nowego” frezu z powloką TiN

Sa [µm] Sku [µm] Smean [µm] Sp [µm] Sq [µm] Ssk [µm] Sv [µm] Sz [µm]

0.2278 22.8942 0.0036 9.8009 0.326 1.5287 2.4413 12.242

Rys. 18. Morfologia i parametry chropowatości powierzchni bocznej „stępionego” frezu z powloką TiN (po cięciu 2500 sztuk profilów)
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Rys. 20. Zdjęcia mikroskopowe zębów frezu z warstwą TiAlN (powiększenie x100): a) frez „nowy”, b) frez „stępiony”

A

B

Ocena morfologii powierzchni 
i zużycia ostrzy frezów

Do badań morfologii powierzchni i po-
miaru stopnia zużycia ostrzy frezów 
zastosowano mikroskop cyfrowy firmy 
Keyence, model VHX-950F. Obserwacji 
dokonano przy powiększeniu ×100. 
Badania wykonano w Instytucie Inżynierii 
Materiałowej Politechniki Łódzkiej. Widok 
stanowiska pomiarowego przedstawiono 
na rysunku 19, natomiast wyniki pomiaru 
na rysunkach 20÷21.

Analiza obrazów mikroskopowych zary-
su ostrzy frezów „stępionych" po długo-

nie krawędzi ostrzy zębów wskutek dłu-
gotrwałego procesu cięcia stali. Obrazy 
mikroskopowe potwierdziły także brak 
występowania zjawiska zalepiania zę-
bów frezów produktami cięcia. 

równaniu do ostrzy frezów „nowych" 
(rys. 20a, 21a).

Te różnice potwierdzają postępujące zu-
żywanie frezów oraz wykruszanie i tępie-

trwałych próbach cięcia profili stalo-
wych (rys. 20b, 21b), ujawniła wyraźne 
ślady ich zużycia na wierzchołku ostrza 
w formie mikrowykruszeń, szczególne 
na powierzchni przyłożenia ostrza w po-

Rys. 19. Mikroskop cyfrowy firmy Keyence: a) kolumna pomiarowa wraz z obiektywami, 
b) komputer 
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdziły 
skuteczność regeneracji właściwości 
skrawnych ostrzy skrawających frezów z 
supertwrdymi warstwami PVD w pro-
cesie ich szlifowania z zastosowaniem 
supertwardej ściernicy CBN. 

Obiektywną ocenę kształtowania właś-
ciwości skrawnych ostrzy skrawających 
frezów tarczowych, zapewnia dwueta-
powa metoda ich tępienia, którą okreś-
lono optymalne kąty przyłożenia i na-
tarcia zębów frezów.

Wyniki badań pokazały, że po długo-
trwałych testach cięcia profilów stalo-
wych wydajnośc cięcia frezów z powło-
kami TiAlN była o około 70% większa, a z 
powłokam TiN o około 35% większa od 
wydajności cięcia frezami bez powłok 
PVD.

Uzyskane wyniki badań pozwoliły na apli-
kację opracowanej technologii ostrzenia 
frezów tarczowych do warunków przemy-
słowych w firmie MFO S.A. w Sochaczewie. 
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