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Streszczenie

Przedstawiono wybrane zagadnienia poprawy §eikéechnologicznej
obrabianych mikrowyrobéw na przyktadzie obrobkerdigciennych
przedmiotow ze stopu aluminium (gr@dccianki poniej 0,1 mm, wy-
soka¢ przedmiotu rzdu kilku mm). Podano sposoby zmniejszania
btedow obrébki poprzez zastosowanie skrawania z peszonymi
predkosciami (HSC), optymalizagj parametrow i strategii obrobki. Do
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obrébki HSC postizono sé wysokoobrotowym wrzecionem z rggem
pneumatycznym. Wykazanee wiaciwy dobor parametrow skrawania,
przy uwzgkdnieniu charakterystyk tribologicznych, pozwala ska¢
dobre jakéciowo przedmioty cienki@ienne.

WPROWADZENIE

Rosmca ztawonasé ksztattow wytwarzanych wyrobow, ich miniaturyza-
cja oraz wymagania odfmie do wysokiej jakéci obrabianych po-
wierzchni powoduje potrzebrozwoju nowoczesnych technik przetwa-
rzania materiatdbw konstrukcyjnych, zwanych gtéwnie z obrolekpre-
cyzyjna.

Mate wymiarysladu obrébkowego w skrawaniu precyzyjnym wymu-
szaj uwzgkdnienia na poszczegolnych etapach modelowania tefek
skali” [L. 3, 6, 11, 13]i wptywu dyslokacji[L. 9]. W niektérych przy-
padkach grubi& warstwy skrawanej jest porownywalna z wécte pro-
mienia zaokaglenia krawedzi skrawagcej. Wowczas wptyw strefydola-
cej w zastoju i ,mikrowyptywek” na warfgi sktadowych sity skrawania
maoze by znacacy [L. 2, 12]. Pomimo wielu préb nie udatoesibu-
dowa: zadowalajcych modeli, pozwalagych prognozowaz wystarcza-
jaca doktadndcia zachowanie gi materialu obrabianego w takich sytu-
acjach. Dlatego w wkszaci modeli tworzenia wiéra dokonywano nie-
realnego zalzenia,ze ostrze skrawage jest doskonale ostre.

Mozna wyr@ni¢ kilka podstawowych czynnikéw, odmndiajacych
mikroobroblk od konwencjonalnego wytwarzania w makroskali, a-mi
nowicie:

» mikrostruktura materiatu obrabianego (wielkd ksztatt ziarna, ro-
dzaje faz, wtcenia);

* materiat nargdzia skrawajcego i jego cechy (mikrotwarég drob-
noziarnisté¢, rodzaj powtoki);

» geometria ostrza (pronfiezaokaglenia krawedzi skrawajcej, kat
natarcia);

» parametry skrawania (gtowniegoikos¢ skrawania).

Wptyw wszystkich wymienionych powgj czynnikdw na mechangk
procesu skrawania wzrasta, ze zmniejszaniensiali obrébki. Podczas
mikroobrobki widr powstaje w wyniku rozdzielaniag gpojedynczego
ziarna Rys. 1). Efektywny kit natarcia jest znagzo ujemny, a promie
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zaoknglenia krawdzi skrawajcej jest porownywalny z gruboia war-
stwy skrawanej(Rys. 2). Podczas obrébki w tradycyjnej skali ama
przyja¢ zatazenie, ze krawedz skrawajca jest prawie doskonale ostra
i aktualny kgt natarcia odpowiada zaonemu,(Rys. la, Rys. 2a).

Rys. 1. Zalenos¢ pomiedzy wielkoscia ziarna a grubokcia warstwy skrawanej:
a) obrébka konwencjonalna, b) mikroskrawanie

Fig. 1. The relationship between grain size and-aeformed chip thickness: a) con-
ventional machining, b) micromachining

Glowng réznica pomidzy makro- i mikroobrébk jest gwattowny
wzrost wartéci napezenia uplastyczniagego w materiale obrabianym
W miare zmniejszania gi wymiaréw strefy skrawania (efekt skali). Ze
zmniejszaniem 8i grubcci warstwy skrawanej nagiuje znaczcy
wzrost energigécinanialL. 1, 10].

Mikrostruktura materiatu obrabianego, uza®na mgdzy innymi
od procesu obrébki cieplnej i mechanicznej, wywiesadzo duy wplyw
na proces powstawania wibra. Przyktademzdjecia zgtadéw metalogra-
ficznych stali C45(Rys. 3) z widocznymi ziarnami perlitu (wksze
ziarna koloru szarego) i ferrytu (mniejsze, bidle) 7]. Przecttny wy-
miar ziarna ferrytu wynosi ok. 10m, podczas gdy ziarna perlitu prze-
kraczaj 100 um. Rys. 3c pokazuje przypadkoavorientacg ptytek ce-
mentytu w ziarnie perlitu.

W artykule przedstawiono wybrane zagadnieniaazamne z popraw
jakosci obrabianych mikrowyrobow na przyktadzie obroblaénkdcien-
nych przedmiotow, o grulciach poniej 0,1 mm i wysokgciach rzdu
kilku mm, wykonanych ze stopu aluminium EN AW 7075.
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Rys. 2. Wplyw promienia zaokgaglenia krawedzi skrawajacej r, na proces skra-
wania: a) obrébka konwencjonalna, b) mikroskrawanie

Fig. 2. Influence of the rounded cutting radiyson cutting process: a) conventional
machining, b) micromachining

C)

Rys. 3. Zdjecia mikroskopowe mikrostruktury normalizowanej stali C45 [L. 7]
w réznych powigkszeniach: wigksze ziarna perlitu (szare) oraz ferrytu
(biate)

Fig. 3. Microscope photographs of the microstreetf normalized steel C45b. 7] at
different magnifications: larger pearlite grain dgy and smaller ferrite grain
(white)

Przedstawiono sposoby zmniejszaniedbiv obrobki poprzez zasto-
sowanie skrawania z podwgzonymi pedkosciami (HSC), optymaliza-
cje parametréw skrawania oraz dobdr odpowiedniejegiabbrobki. Do
obrébki HSC postzono sé wysokoobrotowym wrzecionem z ngiem
pneumatycznym.

Wykazanoze wiaciwy dobér parametrow skrawania, poprzez zasto-
sowanie modelowania i symulacji komputerowej poavatyska po-
prawne geometrycznie przedmioty ciesgienne.
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1. Tribologiczne charakterystyki procesu mikroskrawania

W obrébce precyzyjnej proces mikroskrawania odbgwav specyficz-

nych warunkach tribologogicznych, poleggjch na:

» udziale niemal czystych chemicznie, bardzo aktywingowierzchni
obrabianego przedmiotu i mikrowiora;

* znacznej koncentracji nagen normalnych o maksylanych warto-
sciach o, do ok. 1600 MPa i stycznych, o wartgci do ok. 60%a, ;

» deformacji obrabianego materialu na poziomie odksei granicz-
nych przy wysokiej temperaturze. W mikroobszaratfkus ostrza
z obrabianym materiatem temperaturazmeskgat temperatury top-
nienia materiatu;

* wystepowaniu tarcia suchego wobec praktycznie brakuegastieczy
obrobkowej do strefy kontaktu ostrza z obrabianyatenatem, przy
rownoczénie duzych wartgciach pedkosci poslizgu;

* pogarszaniu si warunkow tarcia w wyniku pogbujacego zuycia
ostrza od strony powierzchni przyknia i zmianie warunkow sptywu
widra po powierzchni natarcia.

Z uwagi na niewielkie przekroje warstwy skrawangawiska
i oddziatywania tribologiczne w strefie skrawanidgoywap znacaca
role [L. 2, 3, 8] W procesie obrobki skrawaniem dochodzi do kontakt
ostrza narzdzia z przedmiotem obrabianym. Wystije styk powierzch-
niowy, ktérego realna powierzchnia mazauiczbe nieréwndgci. Tak
wieC wzajemna wspotpraca powierzchni vweystje jedynie na ich nie-
rownasciach, co powodujeze rzeczywista powierzchnia styku stanowi
niewielka cz¢$¢ powierzchni nominalnej. Przemieszegag se wzgledem
siebie rzeczywiste powierzchnie styku napotykaie tylko opor adhe-
zyjny. Oddzialywania typu odksztatcenia gpyste i plastyczne, bruzdo-
wanie,$cinanie nierowngci czy tworzenie rys powodujyéwniez dziata-
nia dekohezyjne, prowaalz do burzenia spojsoi materiatu. WTabeli 1
oraz Tabeli 2 przedstawiono podstawowe procesy tribologicznez ora
charakterystyki pakczen tarciowych.

Na opory tarcia przy przemieszczanig wizgledem siebie ostrza na-
rzedzia i materialu obrabianego sktaglagic opory adhezyjné g, oraz
opory kohezyjn&on.

T = Taan + Thon 1)

W zaleznosci od rodzaju i warunkow tarcia poszczegolne czitadr
hezyjny, kohezyjny) mag zwicksza& lub zmniejsz& swoje wartéci.
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Ré&zne modele tarcia (mechaniczne, molekularng) skiszne tylko
w pewnym zakresie, rozpatagj proces tarcia jednostronnie. Na przykfad
mechaniczne teorie tarciawzgkdniajp przede wszystkim czton kohe-
zyjny, tj. w mniejszym lub wikszym stopniu uwzgthniapc matema-
tyczne ugcie zjawisk odbywaicych s¢ wbrew sitom kohezyjnym, takim
jak odksztalcenie spryste i plastyczneicinanie, skgcanie itd. Z kolei
molekularne teorie tarcia gtdwnuwag; poswiecaja oddziatywaniu adhe-
zyjnemu. W wielu przypadkach rozpatiej mechaniczne przyczyny tar-

cia naley bra pod uwag sunt molekularnych oddziatywakohezyj-

nychl[L. 8].

Tabela 1. Podstawowe procesy tribologiczne, wg [B]
Tablel. Basic tribological procesdés 3]

Przemiesz- Zmiany Zmiany
Ubytek ) Nieciagtosci struktury sktadu
) czenia . Narosty !
materiatu ; materiatu geometryczne| chemiczne
materiatu ) .
powierzchni go
Mikroskra- | Bruzdowanie Rysy Namazanie| Zgniot, kie- Nowe
wanie, polerowanie,| powierzch- | przeciwcia-| runkowe sktadniki,
odrywanie zgniot niowe, ta, btony | przesunicia | powierzch-
nieréwnoci, pekanie, tlenkowe, struktury, niowe
kruche zgniot osady przemiany tlenki
odtupywanie, fazowe
zluszczenie
Tabela 2. Podstawowe charakterystyki pajczen tarciowych, wg [L. 3]
Table 2. Basic characteristics of frictional corti@ts|[L. 3]
Chaakter Odksztatcenie Odksztalcenig . Niszczenie N|szcz_en|e
odksztal- . Skrawanie warstw materiatu
. sprzyste plastyczne ; ;
cenia sczepianychl rdzenia
Liczba n=o l<n<w n=1 n=1 n=1
Warunki h/r,< 0,01 h/r,<0,1 h/r,<0,1 d7dh >0 d/dh >0
urzeczywist-| suche —metal <0,2-0,5| <0,2-0,5
nienia zelazny smarowane | smarowane
< 0,0001
metal
niezelazny

W wyniku oddziatywania powierzchni ostrza na matkeabrabiany
w obrébce precyzyjnej nagtuje oddzielanie estek wskutek mikro-
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skrawania, rysowania lub bruzdowania. Model eler@ych procesow
wystepujacych podczas obrébki przedstawiono Rgs. 4 (wg. [L. 3]).
Jako kryterium wyréniajace rodzaje tych procesow prztg iloraz po-
wierzchni przekrojow poprzecznych zelgenia, rysyw, oraz spczanie
materiatu wokot rysyvi (Rys. 5. Mozna wyr@nic trzy przypadki:
e Wo/wp =1----» wylacznie odksztatcenie plastyczne obszardéw styku,
czyli bruzdowanie,
*  Wy/wy =0 ----» wyhcznie skrawanie,
* 0 < w/w, <1 -—--» mikroskrawanie, odksztatcenie plastyczne
| rysowanie.
Model mikroskrawania przez wygt nierbwndci w ksztalcie steka
zakaiczonego powierzchai sferyczm o promieniu r,, zagkbionego
w materiat obrabiany na gdokas¢ h przedstawiono ndrys. 6 (model
Kragielskiego).

a) b)

|

Rys. 4. Model elementarnych proceséw wygbujacych podczas obrobki precyzyj-
nej: a) bruzdowanie, b)scinanie nieréwnadci, c) odksztalcanie plastyczne
materiatu

Fig. 4. Model of elementary processes occurringnduprecision machining: a) fissur-
ing, b) cutting of inequalities, c) plastic matédaformation

Ze wzrostem wartei ilorazuh/r, podczas przesuwania wgptl nie-

2
rownasci wzrasta odksztatcenie spyste[L. 3]. Jezeli rﬂz 24{%} ,
to powstaje odksztatcenie plastyczne materiatu twgra/ierzchniej czy-
li bruzdowanie, a nagpnie rysowanie i mikroskrawanie.

Catkowita site dziatapca na materiat obrabiany w wyniku oddziaty-
wania ostrza nagdzia mana roziay¢ na dwie sktadowe: skiadaw
réwnolegh do kierunku ruchu wyspu nierowndci Q oraz prostopadt
do tego kierunkuP, co wywotuje reakej normalm N i sitg styczm T
zgodnie z rownaniem (2):
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T=uN (2)
gdzie: u,—wspotczynnik tarcia.

Ve

o'
W, 5

Rys. 5. Kryterium wyrdzniajace rodzaje zu- Rys. 6. Model mikroskrawania
zywania: a, — gfebokosé bruzdy przez wysep nierownosci
Fig. 5. Types of wear criterion; & grove deph Fig. 6. Micromachining model
trough roughness peak

Z odksztatceniem plastycznym materiatu obrabianegmy do czy-
nienia, gdy spetniona jest nierowito
T >Qsina - Pcosa (3)
Przy zataeniu, ze:
h=r (l-cosa) 4)
maozna obliczy zagkbienie nieréwnéci powodujcej rysowanie stref
podpowierzchniowych warstwy wierzchniej element@wnania (4):

_ ol Q+P
o el ®)

Wartcsci skladowychP i Q catkowitej sity dziatajce na materiat ob-
rabiany mana obliczy¢ z rowna (6):

P = C10-pl ; Q = CZa—pl (6)
gdzie: C;, G, — wspoiczynniki, zalene od ksztaltu obszaréw styku
| utwardzenie materiatug, — napegzenie plastyczne.

Przy wzrdgcie wspétczynnika tarcia poguzy wspétpracujcymi po-
wierzchniami zw¢ksza s¢ obszar oddziatywa adhezyjnych. W przy-
padku gdyu = |, to h/ r, — 0 i wéwczas nagpuje tylko wzajemne scze-
pianie s¢ nierdwndgci.
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Nalezy takze zwrdct uwag: na fakt,ze catkowita diugé styku wié-
ra z ostrzem na powierzchni natarcia dzielire dwie strefy, charaktery-
Zujace sk statym i zmiennym wspoétczynnikiem tarcia. W strefieylegajcej
bezpdrednio do krawdzi skrawajcej napezenia styczne przekraczajranic
plastycznéci nascinanie materiatu widra i dlatego wiove jest wewmtrzne
ptyniecie materiatyL. 4]. Jego skutkiem jest dodatkowe odksztatcenie i umoc-
nienie materiatu. W strefie oddalonej od keal®i skrawajcej przemieszczanie
nastpuje wskutek pélizgu zewretrznego po powierzchni natarcia, co jest row-
noznaczne z wyspowaniem tarcidlizgowego.

PRZYKLAD DOBORU STRATEGII OBROBKI
PRZEDMIOTOW CIENKO SCIENNYCH

Na Rys. 7 przedstawiono model przedmiotu ciesgiennego (zyletki’)

o minimalnej grubéci scianki 0,06 mm i 0,1 mm oraz wysaim 7 mm.
Symulacg procesu frezowania zaprojektowanego elementu praep
dzono wg strategii pokazanej Rys. 8,polegajcej na obrébce poszcze-
golnych warstw materiatu, skokowo obapc narzdzie co 0,35 mm
(poziom x Modyfikacja tej strategii ma polegéa na obnianiu narz-
dzia w sposob ggly tak, aby frez poruszatespo spirali.

0,06 0,1

¢ R15 R 1,5

a) b)
Rys. 7. Model przedmiotu cienkéciennego (od czota) o minimalnej grubsi
$cianki: a) 0,06 mm, b) 0,1 mm
Fig. 7. Model of a thin — Wallem workpiece (fromgjth a minimum wall thickness of:
a) 0.06 mm, b) 0.1 mm

Materiatem obrabianym byt stop aluminium EN AW 70Y8 wyni-
ku przeprowadzonych oblicaemetod, elementow skéczonych spore
dzono wykres rozktadu skladowej stycznej gtowndly sskrawania
wzdtuz calej dtugdci sciezki narzdzia. Fragment tego wykresu dla sy-
mulacji obrébki przedmiotu Rys.7aprzedstawiono ndys. 9
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Srednie wartéci sktadowej stycznej gtéwnej sity skrawania wyrpsz
okoto 3,5 N. Mana jednak zauwg¢ wyskpowanie miejsc, w ktorych
maksymalne wartei sity znacznie przekraczawartasci srednie (piki
osiagajace 17 N).

W kolejnym kroku bad@symulacyjnych wprowadzono ograniczenie
sredniej wartéci sktadowej stycznej gtdbwnej sity skrawania naipoze
2,5 N oraz zmniejszenie gwattownych wzrostow wéanittej sity do 5 N.
W tym celu powinno nagpi¢ dostosowanie wargoi posuwu czasowego
podczas catego procesu frezowania, aby skladovearsygtownej sity
skrawania nie przekroczyta zatmych wartéci. Wyniki kolejnej symu-
lacji komputerowej przed i po procesie optymalizgegedstawiono na
Rys. 10-12.

Rys. 8. Model przedmiotu cienkéciennego z naniesioq $ciezka narzedzia (,po-
ziom ?)
Fig. 8. Model of a thin — walled workpiece wittotgath (level z”)

Tabela 3. Pocatkowe parametry skrawania
Table 3. Initial cutting parameters

Lp. Parametr Wartg
1 Prdkaos¢ skrawaniay, 850 m/min
2 Posuwf; 3200 mm/min
3 Posuwf, 0,04 mm/ostrze
4 Glebokas¢ osiowa,a, 0,35 mm
5 Gtlebokasé promieniowa ae 1.46 mm , V\/Qg{irlf(’)zwk:giséykanych
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Rys. 9. Wykres rozktadu sktadowej stycznej gtéwnesity skrawania dla strategii
»poziom z"

Fig. 9. Graphical illustration of distribution ¢dngential component of main cutting
force to strategylevel z”

Na podstawie zoptymalizowanego kodu NC przeprowadzabrob-
ke przedmiotu cienk&iennego na centrum obrébkowym CNC kulistym
frezem trzpieniowym, zamontowanym we wrzecionie ysnatycznym,
pracupcym z pedkoscia obrotows 90 000 obr/min. NaRys. 13-14
przedstawiono zdgia wykonanego przedmiotu ciersikiennego na pod-
stawie modelu Rys. 7.

20 7= przed optymalizacja e

15 — po optymalizacji 5
z 4
@
= ~» A il |
§ 10 3 j—\
® | 5 I
£ 5 % T i 1

| S
0 T T O ; ;
& 4 e B 12 13 14 15

czas [s]
Rys. 10. Wykres rozktadu sktadowej stycznej gtéwnesity skrawania przed i po
procesie optymalizacji
Fig. 10. Graphical illustration of distribution tdngential component of main cutting
force before and after optimization process
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Rys. 11. Wykres rozktadu chwilowej mocy wrzeciongprzed i po procesie optyma-
lizacji
Fig. 11. Graphical illustration of distribution nfomentary power of the spindle before
and after optimization process
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Rys. 12. Wykres grubdci widra przed i po procesie optymalizaciji
Fig. 12. Chip thickness chart before and afteingightion process

Rys. 13. Zdgcie wykonanego przedmiotu cienkéciennego na podstawie modelu
zZRys. 7
Fig. 13. Photo of a thin — walled workpiece (oe basis of the model frofig. 7)
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b)

Rys. 14. Zdgcie mikroskopowe przedmiotu cienkéciennego (od czota) o grubiei
$cianki: a) 0,06/0,2 mm, b) 0,1/0,3 mm

Fig. 14. Microscope photo of a thin — walled weige (front), with wall thickness of:
a) 0.06/0.2 mm, b) 0.1/0.3 mm

W celu sprawdzenia jakoi frezowanej powierzchni wykonano po-
miary struktury geometrycznej tej powierzchni (SGR)pomog profi-
lometru Talysurf Intra firmy Taylor-Hobson. Kolgmrysunki przedsta-
wiaja profil pierwotny 3D z zaznaczonym przekrojem wzdlinii A-A
dla powierzchni przedmiotu o minimalnej grdbn0,06 mm(Rys. 15)
oraz 0,1 mn(Rys. 16).

Wizualizacg 3D chropowatéci oraz falistéci powierzchni wraz
z parametrami amplitudy i wysokm przedstawia Rys. 17—20.

pm Przekréj A-A

12

pomiarowy

o il
w
3
3

Rys. 15. Profil pierwotny 3D z zaznaczonym przekrgm wzdtuz linii A-A po-
wierzchni przedmiotu o minimalnej grubosci 0,06 mm

Fig. 15. Original 3D profile of a select crosssection along the A-A line of work-
piece’s surface with a minimum thickness of 0.06 mm
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Rys. 16. Profil pierwotny 3D z zaznaczonym przekrgm wzdtuz linii A-A po-
wierzchni przedmiotu o minimalnej grubosci 0,1 mm

Fig. 16. Original 3D profile of a select crossection along the A-A line of work-
piece’s surface with a minimum thickness of 0.1 mm

1SO 4287

Parametry amplitudy
Rp A
Rv !
Rz 2.1
Rc 0.724
Rt 278
Ra 0.335
Rq 0.413
Rsk 0.0256
Rku 3.86

Rys. 17. Chropowatdé¢ powierzchni przedmiotu o minimalnej grubcsci 0,06 mm,
przy filtrze As=0,8
Fig. 17. Surface roughness of a workpiece withidimum thickness of 0.06 mm and a

As = 0.8 filter

1SO 4287

Parametry amplitudy
Rp 1.26
Rv 1.72
Rz 2.98
Re 0.98
Rt 6.24
Ra 0.536
Rq 0.682
Rsk -2.47
Rku 171
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Rys. 18. Chropowaté¢ powierzchni przedmiotu o minimalnej grubasci 0,1 mm,
przy filtrze As=0,8

Fig. 18. Surface roughness of a workpiece withimimum thickness of 0.1 mm and
als= 0.8 filter
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Mozna zauway¢ niewielkie zmiany grub&ei obrobionych przedmio-
tow rzdu 1-4,5um (dla przedmiotu Rys. 148 oraz 1-3,5um (dla
przedmiotu ZRys. 140 mierzonych jako odchytka od zatmego profilu
modelu zRys. 7. Srednie wartéci wybranych parametréw chropowéto
i falistosci obrobionych powierzchni (Rp, Rv, Rz, Rc, Rt, R, Sq,
Ssk, Sv, Sz, Sa), dla przedmiotu o minimalnej géab®,06 mm § nieco
mniejsze od tych dla przedmiotu o grubszejance, niemniej profil
scianki przedmiotu o mniejszej grudm jest bardziej znieksztatcony
w stosunku do zafmnego modeluRys. 150razRys. 19.

Przedstawiony przykiad optymalizacji strategii ymgnej obrobki
przedmiotow cienk&ciennych, z uwzgldnieniem wybranych charaktery-
styk tribologicznych procesu skrawania potwierdzzliwos¢ uzyskania
dobrej jakdci technologicznej matogabarytowych przedmiotowkev
nywanych na typowych obrabiarkach skraagggh, wyposaonych
w szybkoobrotowe wrzeciono. Zastosowana procedptgn@lizacyjna
wskazuje na szersze aliovosci doboru optymalnych warunkow obrobki
precyzyjnej.

mm 9 1 2 3 mm um  [1S0 25178
Parametry wysokosci

Sq 0.765 um
|7 Ssk -0.523
Sku 8.97
—6 Sp 3.36 um
Sv 7.28 um
Sz 10.6 um
Sa 0.529 um

Rys. 19. Falistéé¢ powierzchni przedmiotu o minimalnej grubcci 0,06 mm, przy
filtrze As=0,8

Fig.19. Surface waviness of a workpiece with aimim thickness of 0.06 mm and a
As = 0.8 filter
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mm 0 1 2 3mm [ HM

0 | 7 ISO 25178
0.32 Parametry wysokosci
0.64 .: 6 Sq 0.886 um

Ssk -1.18
Sku 8.05
Sp 3.15 Um
[ . sv 7.89 um
[ Sz 11 um

/ : g sa 0.619 um
( 2

i

Rys. 20. Falisté¢ powierzchni przedmiotu o minimalnej grubcsci 0,1 mm, przy
filtrze As=0,8

Fig. 20. Surface waviness of a workpiece with aimim thickness of 0.1 mm and a
As = 0.8 filter
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Summary

This paper is a presentation of chosen issues conueg the

optimization of technological quality of machined nicroproducts.

Machining of thin wall aluminum objects (wall thickness below
0,1 mm and a few mm in height) are used as exampléghe authors

present methods for lowering machining faults by usg high speed
cutting (HSC), optimization of parameters and machiing strategy.

For HSC machining a high-speed spindle with a pneuatic drive was

used. The authors prove that a proper choice of ctihg parameters,

when taking into account tribological characteristcs, can assure
good quality of thin wall objects.






