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Progress in structured and textured cutting tools
Part 1. New designs and methods of fabricating
of structured and textured cutting tools

Postep w strukturyzowaniu i teksturyzowaniu ostrza skrawajacego
Czesc 1. Nowe konstrukcje i metody wykonywania mikro- i nanostruktur

WIT GRZESIK *

This paper presents new designs of structured and tex-
tured working surfaces of cutting tools made of different
materials such as HSS, uncoated and coated sintered car-
bides, and superhard materials (PCD and CBN). A review of
applied fabricating techniques including: micro-grinding,
micro-EDM, micro-ECM, laser surface technology (LST), fo-
cused ion beam (FIB) and photolithography is done. Some
recently published data concerning research works in the
area of fabricating micro-/nano-textures of different geo-
metrical configuration and functionality are discussed.
KEYWORDS: structuring, texturing, cutting tools, micro-
textures, nano-textures

W artykule przedstawiono nowe rozwigzania konstrukcyj-
ne strukturyzowanych i teksturyzowanych powierzchni ro-
boczych ostrzy skrawajacych wykonanych z r6znych mate-
rialéw narzedziowych - stali szybkotnacych, powlekanych
weglikow spiekanych oraz materiatéw supertwardych (PCD
i CBN). Dokonano przegladu technik wytwarzania, w tym:
mikroszlifowania, micro-EDM, micro-ECM, laserowej ob-
robki powierzchniowej, obrobki skoncentrowanym stru-
mieniem jondw i fotolitografii. Oméwiono wyniki ostatnio
opublikowanych prac badawczych w zakresie wytwarzania
mikro- i nanostruktur o réznej konfiguracji geometrycznej
i funkcjonalnosci.

SLOWA KLUCZOWE: strukturyzowanie, teksturyzowanie,
narzedzia skrawajace, mikrostruktury, nanostruktury

Wprowadzenie

W numerze 5-6 z 2012 r. [1] i numerze 4 z 2021 r.
Mechanika [2] opisano og6lne zagadnienia zwigzane
z mozliwos$cig doskonalenia wtasciwosci tribologicz-
nych ostrzy skrawajacych wykonanych z PCD i PCBN
przez zamierzone strukturyzowanie/teksturowanie
powierzchni natarcia i przytozenia, czyli wytwarza-
nie na nich regularnych struktur w skali mikro i nano.
Stad wywodzi sie nazwa tego typu powierzchni: mi-
cro-/nano-textured surfaces.

Szczegdlne zainteresowanie modyfikacjg powierzch-
ni kontaktowych ostrzy skrawajacych ma swoje uza-
sadnienie w znacznym zmniejszeniu tarcia $lizgowego
pomiedzy powierzchniami z uksztalttowanymi frag-
mentami o wymiarach rzedu mikrometréw i nanome-

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2022.4.4

trow. Jest to wynikiem gromadzenia sie produktow
zuzycia w wolnych przestrzeniach (mikrorowkach
lub tunelach) i poprawy smarowania strefy kontak-
tu. Udokumentowano [3, 4], ze efekt oddzialywania
$rodka smarnego, nawet w postaci nanododatkéw,
moze by¢ zniwelowany przez dodatkowe, wtérne od-
dzialywanie Scierne produktéw zuzycia. W przypadku
wystapienia tarcia granicznego, co zwykle ma miejsce
w strefie styku wiér-ostrze, mikrorowki speiniaja
funkcje rezerwuaréw $rodka smarnego i pomagaja
w utrzymaniu ciggtego filmu smarnego. Duze znacze-
nie ma zmniejszenie intensywnos$ci towarzyszacych
obciazen mechanicznych i termicznych [5].

Skala naniesionych struktur jest $cis$le zwigzana
zzauwazalnym zmniejszeniem tarcia, nie dla struktur
submilimetrowych, ale dla struktur o okreslonej kon-
figuracji geometrycznej w skali mikrometréw i nano-
metrow albo ich kombinacji [1]. W czesci 1 artykutu
zostang omdOwione obecnie stosowane lub testowane
techniki mikro- i nanostrukturyzowania powierzch-
ni roboczych, natarcia i przytozenia - rozdzielnie lub
tacznie - ostrzy skrawajacych. W kolejnych czesciach
artykutu zostang przedstawione: ich wptyw na prze-
bieg procesu i stan powierzchni obrobionej, a takze
umotywowane wynikami badan zastosowania.

Zasada projektowania strukturyzowanych
narzedzi skrawajacych

Strukturyzowanie/teksturyzowanie jest stosun-
kowo nowym pomystem i z tego wzgledu badania
koncentrujg sie na optymalizacji nie tylko ksztattu
i wymiaréw elementéw struktury, ale réwniez ich
usytuowania w stosunku do kierunku sptywu wié-
ra (rys. 2), ktéry jest mierzony wzgledem krawedzi
skrawajacej ptytki ostrzowej [1,4]. Podstawowym
przestaniem jest uwzglednienie specyfiki proceséow
kontaktowych na roboczych fragmentach powierzch-
ni natarcia i przytozenia oraz ich wptywu na przebieg
procesu i skutki obserwowane w uktadzie ostrze-
wiér-materiat obrabiany [4].

Zgodnie z idea projektowania strukturyzowanych
narzedzi skrawajacych przedstawiong na rys. 1 pro-
ces ten powinien uwzglednia¢ nastepujace etapy [5]:
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Fig. 1. Scheme of the design process of textured cutting tools [5]
Rys. 1. Schemat procesu projektowania teksturyzowanych narzedzi
skrawajacych [5]

e rozpoznanie wiasciwej funkcjonalnosci powierzch-
ni, ktéra ma by¢ poddana modyfikacji; nalezy m.in.
ustali¢ charakter procesu tarcia Slizgowego (adhe-
zyjny czy Scierny) i zasadniczy czynnik wywotujacy
kryterialne zuzycie ostrza (termiczny czy S$cieranie
mechaniczne); wazna jest mapa pola kontaktu z wymia-
rami - dtugoscia i szerokos$cig — w zaleznosci od tego
czy powierzchnia ostrza jest ptaska, czy rowkowana;

e ustalenie funkcjonalnosci powierzchni w zaleznosci
od jej struktury, czyli osiggniecia efektu smarowania,
roli obecnych produktéw zuzycia i wielkoSci strefy
kontaktu, zmniejszenia oddziatywania adhezyjnego
oraz wptywu na przebieg procesu, tj. obcigzenia me-
chaniczne, tarcie w strefie kontaktu, zuzycie ostrza,
oraz rozwazenie, ktére efekty moga by¢ uzyskane ta
droga;

al) a2) a3)
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Fig. 2. Directions of grooves on the textured rake face (a) and micro-
graphs of grooves fabricated on the corner area of indexable cut-
ting inserts. Kinds of structures: a1) perpendicular, a2) parallel to the
chip flow direction, a3) crossed pattern texture; b1) elliptical grooves,
b2) curvilinear grooves parallel to the main cutting edge, b3) linear
grooves in the direction of chip flow [6]

Rys. 2. Kierunki rowkéw na strukturyzowanej powierzchni natarcia
(a) i mikrofotografie rowkéw wykonanych w obszarze naroza pty-
tek ostrzowych. Rodzaje struktur: al) prostopadta, a2) réwnolegta,
a3) skrzyzowana; b1) rowki eliptyczne, b2) rowki krzywoliniowe
réwnolegte do gtéwnej krawedzi skrawajacej, b3) rowki liniowe
zgodne z kierunkiem sptywu widra [6]

e przypisanie réznych funkcjonalnosci do powierzch-
ni natarcia i przylozenia, jesli teksturyzowanie ma
obejmowac jedng z tych powierzchni lub obydwie
jednoczesnie;

e analiza cech projektowanej struktury (otwarta czy
zamknieta), jej elementow (rowki czy wystepy), jej
wymiaréw (np. stosunku powierzchni wklestej i wy-
puktej), wystepowania struktur inspirowanych biolo-
gicznie, a takze rozwazenie alternatywnych rozwigzan
w odniesieniu do lokalizacji elementéw w obszarze
styku;

e rozwazenie wptywu kierunku elementéw struk-
tury w stosunku do potozenia krawedzi skrawajacej
(rys. 2);

e ustalenie wtasciwej odlegtosci struktury od krawe-
dzi skrawajacej ze wzgledu na zachowanie jej cech
geometrycznych i wytrzymato$ciowych w czasie pro-
cesu oraz jej zalezno$ci od parametréw skrawania
i wymiaréw wiéra (gtéwnie grubosci).

Charakterystyka struktur na ostrzach
narzedzi skrawajacych

Do struktur najczesciej stosowanych przez produ-
centéw narzedzi skrawajgcych nalezg te ztozone z re-
gularnie rozmieszczonych rowkoéw, wgtebien i wyste-
poOw o rozmiarach mikrometrowych i nanometrowych
oraz struktury faliste zblizone do regularnego profilu
powierzchni o odpowiedniej nosnosci/udziale mate-
riatowym profilu powierzchni [1, 5, 8].

Na rys. 2a przedstawiono trzy charakterystyczne
kierunki tekstury wytworzonej na powierzchni na-
tarcia ptytki ostrzowej metoda LST (Laser Surface
Technology): prostopadly (al), réwnolegly (a2)
i skrzyzowany (a3) w stosunku do kierunku sptywu
wiora. Na rys. 2b zaprezentowano rowKki krzywolinio-
we i prostoliniowe tworzgce strukture zamknietg (b1)
i otwartg (b2 i b3).

Narys. 3 zaprezentowano cztery rodzaje mikrostruk-
tur utworzonych z rowkoéw o réznej kierunkowosci

Fig. 3. Micrographs of four different micro-structures fabricated on
the rake face of indexable cutting inserts. 7 — perpendicular, 2 - pa-
ralel to the cutting edge, 3 - pits, 4 - dots [1, 5, 7]

Rys. 3. Mikrofotografie czterech rodzajéw mikrostruktur wytworzo-
nych na powierzchni natarcia ptytek ostrzowych. 7 - prostopadta,
2 - réwnolegta do krawedzi skrawajacej, 3 — wgtebienia, 4 — wyste-
py [1,5,7]
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Fig. 4. Micrographs of the rake (a) and flank (b) faces with four micro-
-holes filled with MoS, [5, 6]

Rys. 4. Mikrofotografie powierzchni natarcia (a) i przytozenia (b)
ostrza z wykonanymi czterema mikrowgtebieniami wypetnionymi
MoS, [5, 6]

(1 i 2) oraz mikrowgtebien (3) i mikrootworéw (4).
W celu orientacji skali elementéw w mikrostrukturze
rowki i wystepy wykonane na powierzchni natarcia
(rys. 3) majg szeroko$¢ od 20 do 50 um i gtebokosci
0,5; 1,0 i 1,2 um. Aby speini¢ warunek stabilnej kra-
wedzi skrawajacej, poczatek mikrostruktury zostat
oddalony 0 100+150 pm.

Na rys. 4 wida¢ proste mikrostruktury wykonane
na powierzchni natarcia i przylozenia przez mikro-
-EDM, ztozone z czterech wgtebien o $rednicy @200
do 250 um i gtebokosci 250 um. Wgtebienia wypetnia
sie statym $rodkiem smarnym - dwusiarczkiem mo-
libdenu (MoS,), co wywotluje w czasie skrawania efekt
samosmarny w obrébce na sucho stali utwardzone;.

Na rys. 5] przedstawiono mozliwe warianty wyko-
nania nanotekstury na ostrzu z weglika WC-Co z po-
wtoka Ti,sAly,sN natoZzong na polerowane podtoze,
a na rys. 5/1 i 5111 - lokalizacje falowej nanostruktury
i jej widok izometryczny wykonany na interferome-
trze na $wiatto biate (WLI - white light interferome-
try). Nanostruktura moze by¢ czeSciowa w postaci
kilku prazkéw (I1a) lub catkowita (I/Ib) w obrebie pola

1)

)

Fig. 5. Variants of textured rake face of WC/Co tool coated with
Ti Al,,N layer: | — a) polished substrate, b) coated, ¢) firstly coated
and then textured, d) firstly textured and then coated. Il - localiza-
tion of textures: a) partial texture, b) areal texture. /Il - topography of
nano-texture measured using AFM [5, 8]

Rys. 5. Warianty strukturyzowania powierzchni natarcia ostrza WC/
/Co z powtoka Ti,Al,,N: | — a) polerowane podtoze, b) naniesienie
powtoki, ¢) wykonanie tekstury, d) najpierw naniesienie powto-
ki i nastepnie wykonanie tekstury, e) najpierw wykonanie tekstury
i nastepnie naniesienie powloki; Il - lokalizacja nanostruktur: a) cze-
Sciowej i b) catkowitej wykonane na mikroskopie WLI; /Il - topografia
nanotekstury z uzyciem mikroskopu AFM [5, 8]
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Fig. 6. View of cutting insert with “sandwich” texture [5]
Rys. 6. Widok ptytki skrawajacej z tekstura typu ,sandwich” [5]
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DS ¢

Fig. 7. Scheme of the deposition process of DLC layer on textured
rake face of cutting insert [1, 7]

Rys. 7. Schemat procesu naktadania powtoki DLC na strukturyzowa-
na powierzchnie natarcia ptytki ostrzowej [1, 7]

a)

styku. Wariant Id z powierzchniowg nanotekstura
(areal nano-texture) okazuje sie najbardziej efek-
tywny w kontek$cie poprawy przebiegu procesu.
Szczegbtowe informacje zostang podane w 2 czeSci
artykutu.

Przypadek pokazany na rys. 5/la i rys. 6 nazwano
teksturg typu ,sandwich” [5]. Powierzchnie nietek-
sturowane pomiedzy fragmentami teksturowanymi
zapobiegaja wyciekom $rodka chtodzacego. Czesto
stosuje sie przemiennie fragmenty tekstury w skali
mikro i nano.

Z kolei do naktadania powtoki diamentopodobnej
CVD-DLC na wstepnie strukturyzowana powierzchnie
natarcia (wariant /e z rys. 5) stosowano wieloetapowy
proces przedstawiony na rys. 7. Obejmuje on nastepu-
jace etapy: a) polerowanie i odtuszczanie powierzchni
ptytki z weglika spiekanego, b) naktadanie warstewki
Ni, ¢) naktadanie powtoki fotorezystu, d) naswietlanie

Fig. 8. View of textured corner of WC/Co cutting insert (a), SEM ima-
ge of cross-chevron texture with magnification of 100x (b) and cha-
racteristic horizontal and vertical dimensions of grooves (c) [10]

Rys. 8. Widok teksturyzowanego naroza ptytki ostrzowej (a) oraz
zdjecie SEM jodetkowej tekstury w powiekszeniu 100x (b) i charakte-
rystyczne wymiary poziome i pionowe jej elementéw (c) [10]
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Fig. 9. Example of combined micro-texture fabricated on rake and flank faces of round cutting insert using laser method: a) view of textures

on the insert, b) and ¢) SEM images of grooves [11]

Rys. 9. Schemat facznego strukturyzowania powierzchni natarcia i przytozenia okragtej ptytki ostrzowej za pomoca lasera: a) widok ptytki,

b) i ¢) obraz SEM elementéw mikrostruktury [11]

promieniami UV przez maske, e) wywotywanie, f) che-
miczne trawienie warstewki Ni, g) natozenie wtasci-
wej powtoki DLC.

Na rys. 8 przedstawiono naroze ptytki trojkatnej
ze skrzyzowang, jodetkowa tekstura, w ktoérej rowki
obwodowe wypetniono nanoczastkami Al,0; o wiel-
kosci 500+550 nm. W ten sposéb potgczono korzystne
efekty teksturyzowania i smarowania, co wzmacnia
wptyw teksturowania na przebieg procesu skrawania
stali austenityczne;j.

Na rys.9 zaprezentowano kombinacje struktu-
ry ztozonej z cylindrycznych mikrootworéw na po-
wierzchni natarcia i piramidalnych wglebienn na
powierzchni przytozenia (b) oraz piramidalnych
wglebienn na obydwo6ch powierzchniach ostrza (c),
ktora wykonano technikg strukturyzowania lasero-
wego. Zachowano statg podziatke 0,25 mm pomiedzy
rzedami wgtebien i wystepéw. Srednica i gleboko$é
wgltebien cylindrycznych bylty réwne ok. 0,1 mm.
Mikrostrukture te wykonano na ostrzu, ktore pracu-
je z wysokocisnieniowym systemem podawania CCS
w skrawaniu stopu Inconel 718 [11]. Podstawowym
celem stosowania takich kombinowanych struktur

Fig. 10. Example of
bio-inspired design
of textured cutting
tools: a) structure of
snake scale, b) textu-
red flank face [5, 9]
Rys. 10. Przykfad bio-
inspiracji w projek-
towaniu struktury-
zowanych narzedzi
skrawajacych: a)
struktura brzuszna
skory weza, b) struk-
tura wytworzona na
powierzchni ptytki
skrawajacej [5, 9]

jest ich wptyw na warunki kontaktu w strefie wiér-
-ostrze. Podobne rozwigzania opisano w pracach [2]
oraz [5].

Na rys. 10 pokazano przykitad mikrostruktury na
powierzchni przytozenia ptytki skrawajacej zaprojek-
towanej z wykorzystaniem inspiracji natury - w tym
przypadku powtoki brzusznej pytona kulkowego. Do
wykonania struktury zastosowano laser femtosekun-
dowy.

Przeglad technik strukturyzowania powierzchni
ostrzy skrawajacych

Z punktu widzenia procesu wykonanie struktur
i tekstur na ostrzach narzedzi skrawajacych jest
bardzo wymagajacym zadaniem technologicznym
z uwagi na duzga twardo$¢ materiatu narzedziowego
(zwtaszcza materiatow ceramicznych i polikrysta-
licznych materiatéw supertwardych) oraz skomp-
likowang geometrie strukturyzowanej powierzchni
ztozonej zasadniczo z rowkoéw i wgtebien w postaci
regularnych lub nieregularnych uktadéw. Z tego po-
wodu wyrdznia sie tekstury rowkowane i wgtebne
(dimple and groove textures). Dodatkowo wyro6znia
sie struktury otwarte i zamkniete. Zasadniczo do
strukturyzowania stosuje sie procesy konwencjonal-
ne i niekonwencjonalne [5]. Strukturyzowanie oraz
tekstruryzowanie powierzchni natarcia i przytoze-
nia ostrza mozna przeprowadzac r6znymi metodami,
takimi jak [2, 5, 6]:

e wykanczajgce procesy Scierne,

e powierzchniowa obrébka laserowa (LST),

e mikroobrdébka elektroerozyjna wgtebna (LEDM),

e mikroobrdébka elektrochemiczna (LECM),

e obrobka skoncentrowanym strumieniem jonéw (FIB),
e rozprysk tukiem i fotolitografia,

e katodowe odparowanie w prézni.

Sposréd wykanczajacych sposobéw obrobki Scier-
nej do wytwarzania struktur na powierzchniach robo-
czych ostrza stosuje sie mikroszlifowanie, szlifowanie
taS§mowe i przettaczanie zawiesiny Sciernej. Metody te
nie zapewniajg jednak wysokiej doktadnosci ksztattu
ani jakoSci powierzchni i nie mogg by¢ stosowane do
materiatéw supertwardych.
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Fig. 11. Example of micro-texture fabricated on the rake face of CBN
cutting insert using MEDM process: a) view of texture on the corner,
b) magnified grooves [5]

Rys. 11. Przyktad mikrotekstury wytworzonej na powierzchni natar-
cia ptytki skrawajacej z CBN metodg PEDM: a) widok tekstury na
narozu, b) powiekszone rowki [5]

Mikroobrébka elektroerozyjna wgtebna (MEDM)
jest czesto stosowana do wytwarzania mikrotekstur
na ostrzach z PCD i PCBN (rys. 11). Proces przebiega
cyklicznie i obejmuje wgtebianie i wycofywanie elek-
trody. Problemem s3 powstajace w pierwszej fazie
procesu efekty termiczne.

W przyktadzie przedstawionym na rys. 11 mikro-
teksture ztozona z diagonalnych rowkéw o szerokosci
100 pm i gtebokosci 50 pm wykonano na powierzchni
natarcia ptytki z CBN w odlegtosci 10 um od krawedzi
skrawajacej. Metoda pEDM wykonuje sie wglebienia
w ostrzach ze stali szybkotnacej [14].

W stosunku do mikroobrébki elektrochemicznej
(MECM) obowigzuje ograniczenie co do przewodnosci
elektrycznej materiatu narzedziowego i dodatkowo
pojawia sie konieczno$¢ wykonania elektrody z de-

MECHANIK NR 4/2022

likatnym wypustem (rgbkiem), co znacznie podraza
proces. W literaturze podaje sie przyktady wykonania
ta metoda mikrotekstur na ostrzach narzedzi z weg-
likow spiekanych.

Ze wszystkich wymienionych metod najczesciej
stosowana jest metoda LST, poniewaz umozliwia
uzyskanie wglebien o wymiarach nanometrowych.
Regularne i doktadne rowki sa wykonywane przez na-
stawianie mocy Zrddta lasera niewiele powyzej progu
ablacji z kontrola przerwy miedzy regularnymi odste-
pami réwnymi lub mniejszymi od dtugosci fali lasera.
Tekstury sg wytwarzanie przez skanowanie w Kkie-
runku prostopadtym lub réwnoleglym do kierunku
polaryzacji.

Mikrotekstura na powierzchni natarcia ptytki skra-
wajgcej z CBN z rys. 12 zostala wykonana metoda
ablacji laserowej z uzyciem lasera wtéknowego o dtu-
gosci fali 1,06 pm i czestotliwosci impulséw od 20 do
100 kHz. Proces przeprowadzono z maksymalng cze-
stotliwos$cig impulséw 100 kHz oraz z predkoscig tra-
sowania 5 m/s.

W przypadku struktur falowych zblizonych do si-
nusoidalnych stosuje sie laser femtosekundowy (ty-
tanowo-szafirowy system laserowy), co umozliwia
wykonanie mikro- lub nanorowkéw o gtebokosci od-
powiednio 700 nm oraz 100+150 nm.

Na rys. 13 przedstawiono rézne mikrotekstury wy-
konane metoda FIB (focused ion beam) na powierzch-
niach natarcia ptytek z weglikéw spiekanych, ktére

Fig. 12. Example of micro-structure fabricated on the rake face of CBN cutting inserts using laser ablation process: a) view of texture on the

corner, b) magnified grooves [12]

Rys. 12. Przyktad mikrostruktury wytworzonej na powierzchni natarcia ptytki skrawajacej z CBN metodg ablacji laserowej: a) tekstura na

narozu, b) powiekszenie rowkéw [12]

Fig. 13. Examples of micro-structures fabricated on CBN cutting inserts using FIB process: view of texture on the corner with a) linear, b) squ-
are and ¢) circular grooves [13]
Rys. 13. Przyktad mikrostruktury wytworzonej na powierzchni natarcia ptytki skrawajacej z CBN metoda FIB: widok tekstury na narozu
z rowkami a) liniowymi, b) kwadratowymi i ¢) kotowymi [13]
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Fig. 14. Scheme of micro-/nano-texture fabricating using ImpEC method (a) and machined single/aperiodic textures [15]
Rys. 14. Schemat wykonywania mikro- lub nanotekstury metoda ImpEC (a) i wytworzona pojedyncza/aperiodyczna tekstura (b) [15]

nastepnie zostaty pokryte warstwa dwusiarczku wol-
framu WS,. Tekstura (a) sktada sie z rowkéw usy-
tuowanych prostopadle do kierunku sptywu wiéra
(KSW). Tekstura (b) jest kombinacjg rowkow w kie-
runku prostopadtym i réwnolegtym do KSW, a tekstu-
re (¢) tworza rowki kotowe. Szeroko$¢ obszaru tekstu-
rowanego wynosita ok. 700 um, a dtugos¢ w kierunku
splywu wiéra - takze ok. 700 um. Proces przeprowa-
dzono z natezeniem wiagzki 42 nA, napieciem wigzki
16 kV i pokryciem wigzki 80%. Otrzymane mikrotek-
stury sprawdzano w obrdbce stopu tytanu Ti6Al4V.

Z innych metod mozna wymieni¢ metode powtoki
maskujacej, ktérg zastosowano do wykonania seg-
mentowej powtoki typu DLC [5]. Do wykonania odpo-
wiednich struktur na rys. 5 zastosowano popularna
metode fotolitografii. Fotomaski dla kazdej kombina-
cji wzoréw wykonano z ptytki szklanej pokrytej war-
stewka chromu i powtoka fotorezystywna, natomiast
zbedne fragmenty usuwano z zastosowaniem techniki
elektronolitografii (wigzki elektronéw).

Na rys. 14 zilustrowano oryginalng metode wytwa-
rzania mikro- i nanotekstury opartg na wywotywaniu
drgan ostrza powyzej czestotliwosci rezonansowe;j
(progu wzbudzenia). Nosi ona nazwe uderzeniowo
wzbudzonego skrawania (impact excitation cutting -
ImpEC). W poréwnaniu ze skrawaniem wibracyjnym
wytwarza sie submikronowe struktury aperiodyczne
(rys. 14b), poniewaz szczatkowe drgania sg wygasza-
ne przez inne dodatkowe impulsy (rys. 14a). Mozliwe
jest wytwarzanie duzych i matych struktur falistych
typu cosinus oraz kombinacji struktury falistej cosi-
nus i ptaskiej. Metoda zostata cze$ciowo zweryfikowa-
na w skrawaniu ostrzem diamentowym twardej stali
narzedziowej azotowanej powierzchniowo [15].
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