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Wstęp

Wiercenie mikrootworów w ma-
teriałach niemetalowych, takich jak 
tworzywa sztuczne i kompozyty, 
nastręcza istotne problemy techno-
logiczne. Wynikają one m.in. ze złej 
skrawalności tych materiałów, powo-
dowanej ich słabym przewodnictwem 
cieplnym, niekorzystnymi warunkami 
odprowadzania ciepła skrawania oraz 
obecnością w ich strukturze skład-
ników o właściwościach ściernych itp. 
Wymienione czynniki są przyczyną in-
tensywnego zużywania ostrza, zwłasz-
cza na jego narożach [4, 5, 6, 8]. Wzrost 
świadomości ekonomicznej w firmach 
produkcyjnych sprawia, że już na etapie 
projektowania procesu obróbkowego 
zakłada się okres trwałości ostrza 
narzędzia i uwzględnia jego wpływ na 
całkowity koszt wytwarzania. W celu 
zwiększenia trwałość ostrza narzędzi 
skrawających stosuje się ochronne po-

W artykule przedstawiono wyniki badań dotyczących porównawczej oceny zużycia i trwałości ostrza mikrowierteł 
z powłoką TiN oraz bez niej, w procesie mikrowiercenia tworzyw sztucznych, a także jakością wykonywanych 
otworów. Do oceny zużycia i trwałości ostrza mikrowierteł posłużono się wskaźnikiem zużycia naroża ostrza, 
pomiarem osiowej siły skrawania oraz długością wiercenia. Jakość wykonywanych otworów oceniano natomiast na 
podstawie obrazów mikroskopowych krawędzi otworów od strony wejścia i wyjścia wiertła. Stwierdzono wyraźne 
różnice w efektach stosowania porównywanych narzędzi.

próbek z wybranych tworzyw sztucz-
nych wiertłami ze stali szybkotnącej 
wolframowej (HSS) o wzmocnionej 
części chwytowej i średnicy 1 mm. Dla 
celów porównawczych, część wierteł 
pokryto powłoką TiN powszechnie 
stosowaną dla zwiększenia ich odpor-
ności na zużywanie. W realizowanych 
badaniach do oceny zużycia ostrza 
mikrowierteł wybrano, spośród wielu 
stosowanych parametrów (rys.1), pa- 

rametr W (rys.1a) – zużycie naroża  

ostrza wiertła.

Pomiary zużycia naroża ostrza wiertła 
– parametr W (rys. 1a) wykonano 
na mikroskopie warsztatowym typu 
MWD PZO Warszawa. W celu okreś-
lenia trwałości ostrza mikrowierteł 
w procesie mikrowiercenia rejestrowa-
no również składową osiową siły 
skrawania, wykorzystując siłomierz 
Kistler 9257B połączony z kompute-
rem. Próby technologiczne mikro-
wiercenia przeprowadzono na prób-
kach o wymia-rach 80 × 100 mm i gru-
bości 2÷5 mm, wykonanych z poli-
propylenu PP. Dla zachowania stałych 
w czasie parametrów obróbki próby 
technologiczne przeprowadzono na 
sterowanym numerycznie centrum 

włoki przeciwzużyciowe, spośród 
których najpopularniejsze są powłoki 
z azotku tytanu (TiN) nanoszone me-
todą fizycznego osadzania z fazy 
gazowej (Physical Vapour Deposition) 
[1, 2, 3, 7]. Oczekuje się, że zastoso-
wanie tego typu powłok na mikro-
wiertłach może zwiększyć trwałość ich 
ostrzy w procesie mikrowiercenia two-
rzyw sztucznych i kompozytów oraz 
przyczyni się do poprawy jakości 
wierconych mikrootworów. W artykule 
zaprezentowano wyniki badań doty-
czące porównawczej oceny zużycia 
i trwałości ostrza mikrowierteł z po-
włoką TiN oraz jakości wierconych 
otworów w płytkach z tworzywa 
sztucznego PP.

Badania doświadczalne – warunki 
i parametry

Badania doświadczalne obejmowały 
próby technologiczne mikrowiercenia 
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frezarskim FYS16N, stosując następu-
jące parametry obróbki: 

– prędkość obrotową wrzeciona: 6000 
obr/min,

– prędkość skrawania: 18,84 m/min, 

– posuw: 0,03 mm/obr. 

Należy dodać, że próby mikrowierce-
nia przeprowadzono bez użycia cieczy 
chłodzącej.

Wyniki badań 
eksperymentalnych

Prezentowane przykładowe wyniki ba-
dań obejmowały porównawczą ocenę 
mikrowierteł z powłoką TiC i mikrowier-

teł bez tej powłoki w procesie mikro-
wiercenia polipropylenu PP oraz po-
równanie obrazów krawędzi wierco-
nych otworów.

Ocena stosowania mikrowierteł 
w procesie mikrowiercenia 
polipropylenu PP

Przykładowe wyniki badań obejmują 
porównanie: 

– składowej osiowej siły skrawania,

– zużycia naroża mikrowiertła w funkcji 
długości wiercenia (iloczyn liczby otwo-
rów i grubości płytki),

– obrazów krawędzi wierconych otwo-
rów.

Analiza zmian składowej osiowej siły 
skrawania w funkcji długości wierce-
nia (rys. 2) ujawniła na ogół mniejsze 
wartości składowej osiowej siły skra-
wania dla wiertła z powłoką TiN, 
w porównaniu do wiertła bez tej po-
włoki. Korzystne zmniejszenie składo-
wej osiowej siły skrawania o około 20% 
obserwowane jest zwłaszcza w począt-
kowym okresie wiercenia (l = 0,7 m) w

oraz w końcowym okresie wiercenia 
(l = 3,6 m) – wynosi wtedy ono oko-w

ło 25%. 

Podobnie korzystny wpływ powłoki 
TiN ujawnia się również w ogranicze-
niu intensywności zużywania naroża 
mikrowiertła (rys. 3). Zmiany zużycia 
naroża mikrowiertła z powłoką TiN 

Rys. 1. Parametry oceny zużycia ostrza wiertła [4]: a) parametry zużycia naroża ostrza, b) parametr zużycia powierzchni przyłożenia, c) parametr zużycia 
łysinki prowadzącej, d) parametry zużycia krawędzi poprzecznej (ścina)

Rys. 2. Wpływ długości wiercenia na składową osiową siły skrawania w procesie wiercenia w płytkach 
z polipropylenu PP wiertłem HSS z powłoką TiN i bez tej powłoki 
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mają bowiem charakter praktycznie 
liniowy dla całej długości wiercenia, 
natomiast przebieg zużywania mikro-
wiertła bez powłoki TiN ma charakter 
progresywny. Sumaryczna wartość 
zużycia naroża mikrowiertła (dla 
l = 3,6 m) jest około 250 % mniejsza, w

w porównaniu do zużycie mikrowiert-
ła bez powłoki TiN. Przeprowadzone 
badania ujawniły także istotne różnice 
w jakości wierconych otworów (rys. 4). 
Mikrootwory wykonane wiertłem z po-
włoką TiN w początkowym okresie 

wiercenia (l = 0÷2,5 m) nie ujaw-w

niały żadnych zadziorów i wypływek 
materiału oraz posiadały ostro-
krawędziowy zarys i kształt, zarówno 
od strony wejścia jak i wyjścia 
mikrowiertła. Wypływki i zadziory na 
krawędziach otworów pojawiły się 
dopiero od strony wyjścia dla mikro-
wiertła z powłoką TiN po przekroczeniu 
długości wiercenia l > 2,5 m. w

Obrazy mikrootworów wykonanych 
wiertłem bez powłoki TiN wskazują 

natomiast na obecność wypływek i za-
dziorów od strony wejścia i wyjścia 
mikrowiertła prawie w całym zakresie 
długości wiercenia (rys. 4a). Podsta-
wowych przyczyn ich występowania 
należy upatrywać w termoplastycznych 
właściwościach polipropylenu PP. 

Podsumowanie

Próby technologiczne wiercenia bada-
nych tworzyw sztucznych pozwoliły 
na określenie trwałości mikrowierteł do 

Rys. 3. Wpływ długości wiercenia na zużycia naroża mikrowiertła w procesie wiercenia w płytkach 
z polipropylenu PP wiertłem HSS z powłoką TiN i bez tej powłoki

Fig. 4. Obrazy otworów od strony wejścia i wyjścia wiertła wykonanych w płytkach z polipropylenu PP wiertłem 
ze stali szybkotnącej bez powłoki ochronnej (a) oraz wiertłem pokrytym powłoką TiN (b)

od strony 
wejœcia 
wiert³a

od strony 
wyjœcia 
wiert³a
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ich obróbki. Podczas mikrowiercenia 
miękkich próbek polipropylenowych 
zaobserwowano, że zużycie narzędzia 
nie ma wpływu na siłę osiową ani na 
jakość powstałych otworów. Obecność 
powłoki TiN wiertła HSS powodowała 
jednak powstanie trudnych do usu-
nięcia zadziorów po stronie wyjścia 
wiertła, co w znacznym stopniu dys-
kwalifikuje stosowanie tego narzędzia. 

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań można zatem stwierdzić, że do 
wiercenia polipropylenu lepsze efekty 
daje stosowanie mikrowierteł ze stali 
HSS niepokrytych warstwą ochronną.
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