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Chropowatosc¢ powierzchni

makro- i mikroelementow

MALGORZATA KMIOTEK, WOJCIECH ZYtKA, TOMASZ IWAN

Miniaturyzacja urzadzen i wdrazanie nowych technologii stwarzajg koniecznos¢ stosowania matych przekrojéw przewoddw,
stad tez rosng wymagania i zapotrzebowanie zwigzane ze stosowaniem mini- i mikrokanatéw. Modele przeptywowe oraz
dotyczace wymiany ciepta opracowane i sprawdzone dla makrokanatéw nie uwzgledniaja zjawisk istotnych w mikrokanatach,
a roznica zwieksza sie wraz ze zmniejszaniem sie wymiaru charakteryzujgcego przeptyw i metoda obrobki powierzchni.
W artykule przedstawiono przyktady mikrourzadzen i wptyw chropowatosci powierzchni makro- i mikroelementow

na parametry pracy urzadzen.

Wprowadzenie

Pierwsze koncepcje dotyczace mikro-
urzadzen przedstawit Richard Feynman
w 1959 r. podczas swojego wyktadu
.There's Plenty of Room at the Bottom”.
Jednak prace w dziedzinie mikroprze-
ptywow rozpoczety sie znacznie wczes-
niej. W 1846 roku francuski fizyk Jean
Poiseuille studiowat temat przeptywu
w kanatach o $rednicy 30+150 um.
Nastepng fundamentalng pracg w za-
kresie mikrokanatéw opublikowat Martin
Knudsen opisujgc w niej przeptyw gazu
przez szklane kapilary w zakresie przejs-
ciowym oraz zakresie swobodnego
przeptywu molekularnego. Nastepnie
Wolfgang Gaede przeprowadzit pierw-
szy eksperyment przeptywu w mikro-
kanale. Badat on przeptyw miedzy dwie-
ma rownolegtymi ptytami usytuowa-
nymi w odlegtosci 4 mikrometrow [6].

Od tamtej pory nastepowat ciggty
rozwéj mikrotechnologii. Obejmowat
on wiele dziedzin, takich jak: przemyst

samochodowy, lotnictwo, energetyka,
medycyna, astronomia. Na poczatku
budowane byty relatywnie mato skom-
plikowane urzadzenia zawierajgce mikro-
kanaty: mikropompy, mikrozawory lub
mikroczujniki. Mikrokanatem okresla sie
kanat, ktérego najmniejszy wymiar
liniowy, jest mniejszy niz 1 mm, a wigk-
szy niz 1 ym. Jednak szybko zaczeto roz-
powszechnia¢ mikrokanaty w innych
dziedzinach nauki. Nastata potrzeba ba-
dania biatek, DNA, odczynnikéw che-
micznych i innych. Budowane byty takze
mikroreaktory, ktére mieszaja zwigzki
chemiczne przed wprowadzeniem ich
do komory reakcyjnej. Szybki postep
elektroniki oraz informatyki sprawit, ze
komponenty komputera (mikroproce-
sory) zaczely pobiera¢ wiecej mocy,
ktéra trzeba rozprasza¢ poprzez opra-
cowanie wydajnych miniaturowych wy-
miennikéw ciepta. Lasery o duzej mocy
wymagajg zaprojektowania odpowied-
niego rozmiaru systeméw chtodzacych.
Szybko rozwinat sie tez segment mikro-
systeméw elektromechanicznych (MEMS),

ktére maja zastosowanie w réznych
urzadzeniach.

Nie mozna pomingc takze postepu w dzie-
dzinie inzynierii medycznej. By lepiegj
zrozumiec procesy zachodzace w orga-
nizmie ludzkim, nastapita potrzeba za-
symulowania przeptywu krwi w naczy-
niach krwionosnych, a takze zbadania
dwoch najbardziej wydajnych proceséw
wymiany ciepfa i masy zachodzacych
w ptucach i nerkach, gdzie srednice
kanatow osiggajg nawet4 pm [14].

Kolejnym przyktadem zastosowania w me-
dycynie mikrourzadzen s3 mikrowy-
mienniki cieptfa stosowane w sondach
kriochirurgicznych. Za pomoca tych
sond wykonuje sie ablacje guzéw lub
leczy arytmie serca. Wykonuje sie to
poprzez schtodzenie tkanki do bardzo
niskich temperatur — co w efekcie pro-
wadzi do zniszczenia tkanki. W sondach,
ze wzgledu na ograniczenia geome-
tryczne najczesciej stosuje sie wymien-
nik ciepta Joule-Thomsona. Zawiera on
kanaty o srednicach najczesciej od dzie-
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sigtek do setek mikrometréw, jest to
wymiennik przeciwpradowy o spiralnym
ksztafcie. Czynnikiem chfodniczym jest
argon podawany pod duzym cisnie-
niem [25].

Postep w zakresie wytwarzania mikro-
kanatéw i mikrourzadzen umozliwia bu-
dowanie zaawansowanych mikroprze-
ptywomierzy. Mikroczujniki w odréz-
nieniu do ich tradycyjnych odpowied-
nikéw cechuja sie mozliwoscig mierze-
nia przeptywoéw w kanalikach o bardzo
matych srednicach (w zakresie od 0,1 do
5 um), duza dokfadnoscig i czufoscia.
Pomiary natezenia przeptywu i pred-
kosci ptynu sa wykorzystywane w in-
strumentacji medycznej. Stosowane sa
w maszynach do znieczulenia (by zmie-
rzy¢ i wymiesza¢ odpowiednig dawke
tlenu, powietrza i podtlenku azotu),
koncentratorach tlenu (wykrywajac ilos¢
wydychanego powietrza przez pacjenta
i decydujac czy system powinien zmniej-
szy¢ przeptyw powietrza — utatwiajac
wydech), respiratorach i innych instru-
mentach medycznych [1, 29].

Mikrokanaty sg takze niezbedne w wielu
zastosowaniach komercyjnych. Znajdu-
ja np. coraz liczniejsze zastosowania
w sektorze energetycznym. Uzywa sie
ich do budowy reaktoréw mikrokana-
towych. Jest on najczesciej zbudowany
z rownolegtych ptytek pokrytych kata-
lizatorem pomiedzy ktérymi wystepuje
przeptyw. W poréwnaniu do standar-
dowych reaktoréw sg duzo mniejsze,
bardziej opfacalne, osiggaja wieksze
szybkosci mieszania (poprzez zwieksze-
nie stosunku powierzchni do objetosci),
sam proces prowadzony jest w bardziej
kontrolowanych warunkach. Mikroreak-
tory dzielg sie na dwa typy: o podtozu
ceramicznym lub o podtozu metalicz-
nym. W takim reaktorze wystepuje
najczesciej potaczenie wielu warstw, co
pozwala na skalowanie produkgji (po-
przez doktadanie lub zdejmowanie
okreslonej liczby warstw). Dzigki takiej
budowie przy zmianach produkcyjnych
nie ma potrzeby przeprojektowania
reaktora [25, 31].

Przyktadowym zastosowaniem reakto-
row mikrokanatowych jest system ogniw
paliwowych pokazany na rysunku 1,
ktére produkuja prad elektryczny w wy-
niku utleniania paliwa - np. wodoru.

Gazy o wysokiej temperaturze przepty-
wajg przez warstwy niereagujace pod-
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grzewajac paliwo w kanatfach reaktyw-
nych (inicjujgc i przyspieszajac prze-
ksztatcanie paliwa). Ogniwa takie moga
by¢ wykorzystywane jako pomocniczy
zespot napedowy.

Chropowatos¢ makroelementéw

Powierzchnie obrobiong najczesciej
mozna scharakteryzowad jako ztozenie
dwach profili— chropowatosci oraz falis-
tosci (niektore powierzchnie wykazuja
takze odchytki ksztattu).

Chropowatoscia powierzchni nazywa
sie zbiér nieréwnosci, tj. wzniesien
i wgtebien na powierzchni rzeczywistej
przedmiotu o stosunkowo matych od-
stepach miedzy wierzchotkami. Chropo-
watos¢ powierzchni zalezy przede
wszystkim od jego obroébki: rodzaju,
warunkoéw i parametrow, a takze od
rodzaju materiatu [17].

Chropowatos¢ powierzchni powstaje
w wyniku jednoczesnego oddziatywania
wielu niezaleznych czynnikéw, zaréwno
losowych, jak i zdeterminowanych [8].
Chropowatos¢ ma wptyw, m.in. na
wspofczynnik tarcia, zuzycie powierzch-
ni tragcych, odpornos¢ termiczng, wy-
trzymatos¢ zmeczeniowsq itp. [33].

Na chropowatos¢ wptywa wiele czyn-
nikéw, jak: procesy dekohezji, odksztat-
cenia plastyczne w strefie skrawania
i tworzenia segmentéw wiora, tarcie
powierzchni przytozenia narzedzia o po-
wierzchnie obrobiong, tarcie wiéra o po-
wierzchnie obrobiona, budowa krysta-
liczna metali itp. Pomiar, kontrola chro-
powatosci powierzchni ma za zadanie
zapewnienie spetnienia przez obrabiany
element przewidzianych przez kon-
struktora funkgcji, np. szczelnosci pota-

-

Rys. 1. Przykfad zastosowania mikrokanatéw
w ogniwach paliwowych [32]

czenia, refleksyjnosci, przewodnictwa
styku, odpornosci na zuzywanie scierne,
zmeczeniowe itp. [23].

Struktura geometryczna powierzchni
(w tym chropowatosc) niesie zapis in-
formacji dotyczacych: obrabiarki, narze-
dzia, procesu i przedmiotu obrabiane-
go [3]. W zaleznosci od wartosci sto-
sunku dtugosci fali nieréwnosci S, do jej
wysokosci R rozréznia sie—rys. 2:

— chropowatos¢ powierzchni,
gdy S,/ R < 50,

— falistos¢ powierzchni,
gdy 50 < S,/ R < 1000,

—odchytke ksztattu, gdy S,/R > 1000.

Odksztatcenia uktadéw OUPN oraz nie-
doktadnos¢ wykonania lub zuzycie po-
wierzchni roboczych: 16z, suportow
i przyrzadéw obrébkowych sa w pro-
cesach obroébki skrawaniem powodem
powstawania nieréwnosci. Obejmuja
one swym zasiegiem catg lub znaczng
cze$¢ obrobionej powierzchni. Nierow-
nosci te, nazywane odchytkami ksztattu
i pofozenia, charakteryzuja sie tym, ze
ich odstep jest wiekszy od odstepu
falistosci. Wynikiem cyklicznych zmian
wzajemnego potfozenia przedmiotu i na-
rzedzia, powodowanych zwykle przez
drgania uktadu OUPN, jest powstawanie
falistosci, tj. nierébwnosci powierzchni
charakteryzujacych sie odstepem nie-
réwnosci znacznie wigekszym niz chro-
powatos¢, a mniejszym od dtugosci od-
cinka pomiaru falistosci oraz ksztattem
zblizonym do sinusoidalnego. Falistos¢
powstaje wskutek oddziatywania drgan,
zarbwno swobodnych, jak i wymu-
szonych i moze by¢ efektem naktadania
sie na siebie drgan o réznych amplitu-
dach, okresach oraz przesunieciach fa-
zowych [16]. Przyjmuje sig, ze zmierzona
odchytka kwalifikuje sie jako falistos¢
gdy stosunek odstepu miedzy cyklicznie
powtarzajgcymi sie nieréwnosciami do
jego gtebokosci miesci sie miedzy 50:1
a 1000:1 [30]. W niektorych zrédtach
falistos¢ przyjmuje sie jako zbidér okre-
sowo powtarzajacych sie nieréwnosci
charakteryzujacy sie tym, ze stosunek
odstepu miedzy wierzchotkami nieréw-
nosci do ich wysokosci jest réwny co
najmniej 40. W przeciwnym przypadku
nieréwnosci sg zaliczane do chropo-
watosci powierzchni [12]. Sktadowe
struktury geometrycznej powierzchni
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Wielkosci charakteryzujgce obrabiane powierzchnie: a) chropowatos¢, b) falistos¢, ¢) odchytka ksztattu [17]

Rys. 3 . Elementy topografii powierzchni: a) powierzchnia rzeczywista, b) powierzchnia nominalna,
¢) falistos¢ + chropowatosc, d) falistosc, e) chropowatos¢ [24]

Istotnym elementem kazdego pomiaru
chropowatosci jest operacja filtrowania
ocenianego profilu, ktéra ma na celu
wyodrebnienie poszczegdlnych rodza-
jéw nieroéwnosci [22]. Dzieki tej operacji

mozna wyeksponowac jej sktadowe —
rys. 3.

Pomiar mikrogeometrii powierzchni
mozna przeprowadzi¢ za pomocg me-

tod stykowych i bezstykowych, np.
optycznych.

Pomiary stykowe polegajg na wyzna-
czeniu liczbowych wartosci parametréw
profilu chropowatosci lub odwzoro-
waniu go w formie profilogramu o zna-
nym powiekszeniu: pionowym i po-
ziomym [23]. Podczas mierzenia naste-
puje stykanie sie elementéw roboczych
narzedzia lub przyrzadu z powierzch-
niami mierzonego przedmiotu w miej-
scu mierzenia. W celu przeprowadzenia
pomiaru metodg stykowa wykorzystuje
sie igte pomiarowg o znanej geometrii,
przesuwajacq sie po powierzchni ze
statg predkoscia, a pionowe jej prze-
mieszczenia sg przeksztatcane na syg-
nat elektryczny lub optyczny. Sygnat
ten zostaje w komputerze wzmocniony
i przetworzony na wartosci liczbowe
zadanych parametrow chropowatosci
(rys.4nas. 26).

Pomiary bezstykowe przeprowadza sie
bez kontaktu elementéw roboczych
przyrzadu z powierzchniami przedmiotu
W miejscu mierzenia. Pomiary bezsty-
kowe moga by¢ dokonywane przez

n»
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wykorzystanie np. metody optycznej, pneumatycznej,
interferencyjnej, przekroju swietlnego, rzutowania siatek
periodycznych i inne. Do pomiaréw chropowatosci
powierzchni metodami optycznymi uzywane sg przyrzady
dziatajagce na zasadzie nieniszczacego przekroju badanej
powierzchniza pomocg promieni swietlnych.

Chropowatos¢ w mikroelementach

W czasie obrébki zaréwno makro- jak i mikroelementéw
powstanie chropowatosci powierzchni jest nieuniknione.
Istnieje wiele rodzajéw metod mikroobroébki, takich jak EDM
(obrobka elektroerozyjna), ECM (obrébka elektro-chemicz-
na), wytrawianie, mikrofrezowanie. Doktadnos¢ obrobki tymi
metodami wahasieod 0,01 do5um|[5, 18, 27, 28, 36].

O ile przeptywy w makrokanatach chropowatych zostaty
bardzo dobrze poznane, to ich skala mikro jest jeszcze nie do
konca zbadana. Po to, aby prawidtowo zaprojektowac mikro-
urzadzenia konieczne jest zidentyfikowanie praw fizycznych
dotyczacych przeptywu ptynu i wymiany ciepta w mikro-
geometrii uwzgledniajgc metode wykonania mikrourzadze-
nia, co wiagze sie z okresleniem struktury geometrycznej
powierzchni mikrokanatow [10, 11].

Przy rozpatrywaniu przeptywéw (makro lub mikro) wyko-
rzystuje sie bezwymiarowa liczbe podobienstwa — liczbe
Reynoldsa (Re). Okresla ona stosunek sit bezwtadnosci do sit
lepkosci (dyssypacji). Pozwala ona okresli¢ charakter prze-
ptywu (laminarny czy turbulentny) oraz oszacowad granice
statecznosci danego przeptywu [2, 4].

Przykiady badan mikroelementéw

Zjawiska w mikroskali réznig sie od tych w odpowiednikach
makroskopowych. Badaniem eksperymentalnym i numerycz-
nym wptywu chropowatosci na przeptyw i wymiane ciepta
zajmuje sie wielu badaczy.

Jednymi z pierwszych badan eksperymentalnych przeptywu
wody w mikrokanale byt eksperyment Mala i Li w 1999 roku [21].
Zbadane zostaty kanaty o srednicy od 50 do 254 um. Przy
chropowatosci wzglednej na poziomie 0,69-+3,5. Badania
wykazaty, ze dla statej objetosciowej wartosci przeptywu,
gradient cisnienia byt wiekszy niz przewidywany. Dla matych
wartosci liczby Reynoldsa wyniki eksperymentalne sg w zgo-
dzie z przewidywaniami literaturowymi. Przy wiekszych
wartosciach Re réznica jest znacznie wieksza, zwieksza sie
jeszcze bardziej wraz z zmniejszaniem sie Srednicy kanatu.
Wptyw na przeptyw zaobserwowany byt takze wraz ze zmiang
materiatu (badana byta stal nierdzewna i topiona krzemionka)
oraz jego chropowatoscig [21].

Inne badanie przeprowadzono w 2000 roku w mikrokana-
tach o srednicy hydraulicznej w zakresie od 30 do 344 pym.
Kanaty zostaty wykonane z aluminium (chropowatos¢ nie
przekraczata 0,5 um) oraz wafli krzemowych (o maksymalnej
chropowatosci 20 nm). Relatywna chropowatos¢ nie prze-
kraczata 3%, liczba Reynoldsa zawierata sie w zakresie od 20
do 4000. Badania wykazaty duzg zgodnos¢ z teorig (prze-
ptyw laminarny). Dla mikrokanatéw aluminiowych wykazano,
ze zmiana charakteru przeptywu z laminarnego na turbu-
lentny wystepuje juz przy Re = 1500. Zjawisko wystgpito

ne

nr 172021 www.obrobkametalu.tech




OBROBKR[IITATIT]]

METROLOGIA

Gtowica Opracowanie sygnatu
pomiarowa . elektrycznego —| Komputer
l

Rys. 4. Zasada pomiaru stykowego SGP powierzchni [26]
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jeszcze petnej interpretacji wszystkich
aspektow zachowania przeptywu w mi-
kroskali. W modelowaniu przeptywoéw
w tej skali wykorzystuje sie m.in. metody
numeryczne, gdyz obliczeniowe ujecie,
moze by¢ przydatne do zrozumienia
podstawowego problemu w mikroskali,
poniewaz mozliwa jest jednoczesna
analiza kilka aspektéw trudnych do
uchwycenia w eksperymencie, wska-
zujac przy tym kierunek dziatan w za-
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Rys. 5. Uproszczone modele chropowatosci [19]

troche wczesniej, niz w makroskopo-
wym swiecie. Autorzy doszli do wnios-
ku, ze zjawisko to mozna wyjasni¢ efek-
tem powierzchniowym, gdyz jest to
skutek wiekszej chropowatosci alumi-
nium niz probki krzemowej, na ktérej nie
zauwazono tak szybkiej zmiany typu
przeptywu [34].

W praktyce nie jest mozliwe uzyskanie
idealnie gtadkiej powierzchni ciafa sta-
tego zaréwno makro- jak i mikroele-
mentéw. Zgodnie z wiedzg dotyczacy
makrosysteméw, gdy wzgledna chro-
powatos¢ jest mniejsza niz 5%, jej
wptyw na wspotczynnik tarcia jest zni-
komy [13, 15]. W przypadku mikro-
kanatow, wyniki eksperymentalne i nu-
meryczne wykazaty, ze chropowatosc
powierzchni ma znaczacy wplyw na
przeptyw i wymiane ciepta. Na przyktad
eksperyment Kandlikara wykazat, ze dla
rurki ¢ 0,62 mm o wzglednej wysokosci
chropowatosci 0,355% wptyw chropo-

L A :
P S
(d)

watosci na wspoétczynnik tarcia i prze-
wodzenie ciepta byt znaczacy [13].

Bardzo rozlegte badanie literaturowe
zostato przeprowadzone w 2013 roku.
Gtéwnym celem byto zbadanie wptywu
chropowatosci na wspdtczynnik tarcia
oraz krytyczng wartosc liczby Reynoldsa.
Badanie zostato oparte o 33 artykuty
naukowe (w sumie zostato zebranych
5569 danych) dla przeptywéw w mikro-
kanatach o réznych chropowatosciach
scianki. Autorzy doszli do wniosku, ze
jesli wzgledna wysokos¢ chropowatosé
jest <1%, ma ona niewielki wptyw na
wspotczynnik tarcia i krytyczng liczbe
Reynoldsa. Wartos¢ 1% zostata zasuge-
rowana jako prég rozréznienia gtadkich
i chropowatych mikrokanatow. W rze-
czywistych zastosowaniach nie jest jed-
nak tatwo uzyska¢ tak gfadkg po-
wierzchnie spetfniajgca to kryterium [7].

Dostepny jest juz liczny zbiér danych
eksperymentalnych, jednak nie ma

Rys. 6. Przykfad siatki uzytej w modelowaniu mikrokanatu

S P

(c)

P

(e)

kresie obrobki powierzchni mikro-

urzadzen i mikrokanatow.

W literaturze chropowatosé powierzch-
ni najczesciej modelowana jest za po-
mocg prostych geometrycznych ksztat-
tow, np. tréjkatow, prostokatow, kwa-
dratow, elips, trapezéw [19, 35].
Przyktady takiego ujecia przedstawiono
na rys. 5. W artykule [19] autorzy
symulujy przeptyw w mikrokanatach,
gdzie chropowatos¢ modelowana jest
za pomoca tréjkatéw, trapezow, prosto-
katow, elips.

Badana relatywna chropowatos¢ zawie-
rata sie w zakresie od 2,5 do 15%. Z ana-
lizy wynika, ze chropowatos¢ wptywa na
rozktad linii prgdu. Zwigksza sie w ten
sposéb tarcie i réznice cisnien pomiedzy
wejsciem, a wyjsciem. Przy duzej war-
tosci chropowatosci moze to prowadzié
do oderwania przeptywu w poblizu
sciany i utworzeniu sie stref recyrkula-
cyjnych. Oderwanie przeptywu i recyr-
kulacja to najprawdopodobniej gtéwne
przyczyny zwiekszonego wspotczynnika
tarcia oraz spadku cisnienia.

W modelowaniu chropowatosci uzywa-
na jest rowniez teoria pseudolosowych
liczb [20]. Inny przyktad wygenerowane;j
siatki stuzacej do obliczen numerycz-
nych przeptywu w mikrokanale przed-
stawiono narys. 6.

W tym przypadku chropowatos¢ zosta-

ta modelowana réwniez jako proste
ny
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figury geometryczne: tréjkaty, prostokaty, a takze jako zbior
pseudolosowych punktow spefniajgcych warunek rozktadu
normalnego (symulujgcych realng powierzchnie).

Znaczenie chropowatosci w mikrourzadzeniach

Badania dotyczace chropowatosci, spadku cisnienia oraz
wymianie ciepta w mikrokanatach pomogty w opracowaniu
mikrowymiennikow ciepta. Jednym z przyktadéw takich mikro-
wymiennikdow sa pulsacyjne chtodnice rurowe. Do ich produkg;ji
wykorzystywana jest obrébka ultradzwiekowa, pozwalajaca
na zachowaniu cienkiej warstwy krzemu na zebrach grubosci
45 uym. Wystepuja rozne konfiguracje szerokosci kanatow (naj-
czesciejjednak w granicach od 50 do 150 um.

Rurowe chtodnice pulsacyjne sq uzywane w celach komer-
cyjnych (chtodzenie komponentéw elektronicznych), jak i w
celach militarnych (odprowadzanie ciepta z czujnikéw
dziatajgcych na podczerwien). Wykorzystywane sg réwniez
w astronomii do chtodzenia detektorow astronomicznych
(takich jak teleskop Atacama). Znalazty zastosowanie w tele-
skopach (teleskop Jamesa Webba), gdzie nie jest mozliwa
wymiana ptynéw kriogenicznych.

Opisywane wymienniki bardzo mocno zaznaczyty sie w historii
kriogeniki: w 1984 roku pozwolity osiggng¢ temperature 105K,
natomiast dalsze usprawnienia konstrukcyjne oraz zmiana
medium pozwolita osiggna¢ temperature okofo 2 K. Ostatecz-
nie chtodnice rurowe osiggajg sprawnos¢ cieplng 20% (przy
temperaturze 80K) [9, 27].

Innym z probleméw mikroswiata byto stworzenie tozysk,
charakteryzujgcych sie matg wartoscia oporéw ruchu.
Dokonano tego stosujgc mikrotozyska powietrzne. W takich
tozyskach wspoétpracujgce powierzchnie oddzielone sa cien-
ka warstwg gazu. Przy opracowywaniu modelu tego typu
tozysk wymagane jest branie pod uwage efektéw gazu
rozrzedzonego, wptywu Scisliwosci i chropowatosci. Wyniki
pokazaty, ze chropowatos¢ powierzchni znaczgco wptywa na
rozktad cisnienia, nosnos¢, rozktad predkosci i wspotczynnik
tarcia. Wykazano takze, ze efekt gazu rozrzedzonego ma
duze znaczenie przy projektowaniu mikrotozysk i musi by¢
uwzgledniane w zakresach przeptywu z poslizgiem i prze-
ptywu przejsciowego [9, 27].

Podsumowanie

Obserwowany od wielu lat postep w dziedzinie techniki
dotyczy wielu zagadnien, poczynajac od wytwarzania urza-
dzen powszechnego uzytku, konczac na niezwykle precy-
zyjnych miniaturowych uktadach elektronicznych, gdzie bar-
dzo wazna jest doktadnoscijakos¢ powierzchni.

Przedstawione w artykule przyktady pokazuja wazng role
zjawisk towarzyszacych przeptywom ptynu i wymianie ciepta,
a zwtaszcza w kontekscie parametréw zwigzanych z obrobka
powierzchni w makro- i mikroskali.

Modele przeptywowe oraz dotyczgce wymiany ciepta opraco-
wane i sprawdzone dla makrokanatéw nie uwzgledniajg
zjawisk istotnych w mikrokanatach, a réznica zwieksza sie
wraz ze zmniejszaniem sie wymiaru charakteryzujacego
przeptyw, a chropowatos¢ powierzchni jest najczesciej

nm
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jednym z kluczowych parametréw
wptywajacych na efektywnos¢ pracy
urzadzenia mikroprzeptywowego.
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