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Wpływ parametrów obróbki elektroerozyjnej na właściwości 

użytkowe stali o wysokiej przewodności cieplnej 

Influence of EDM parameters on the functional properties of the steel 

with a high thermal conductivity 
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W artykule przedstawiono wpływ podstawowych parametrów 
obróbki EDM (tj. czasu impulsu wyładowania ton i natężenia prą-
du I w impulsie) na wydajność procesu usuwania materiału, oraz 
wybrane parametry profilu chropowatości. Obróbka poddano 
materiał o wysokiej przewodności cieplnej elektrodami cienko-
ściennymi. 
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The paper presents experimental investigation of EDM pa-

rameters (current I and discharge time ton) on material re-

moval rate and parameters of roughness profile. In 

experiment processed material with high thermal conductivi-

ty with thin walled electrodes.  
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Wstęp 

Rozwój inżynierii materiałowej prowadzi do powstawania 
nowych stopów charakteryzujących się szczególnymi wła-
ściwościami, np. wysoką twardością, wytrzymałością, żaro-
odpornością, które są dostosowane do przewidzianych 
gałęzi przemysłu. Podstawowym problemem ich wprowa-
dzania na rynek jest trudność w ich kształtowaniu przy uży-
ciu tradycyjnych metod obróbki.  

W przypadku obróbki elementów o skomplikowanych 
kształtach materiałów trudnoskrawalnych, obróbka elektro-
erozyjna Electrical Discharge Machining (EDM) jest podsta-
wową techniką wytwarzania części np. form wtryskowych, 
matryc kuźniczych jak również części lotniczych. Proces 
EDM polega na usunięciu materiału z przedmiotu obrabia-
nego wskutek wyładowań elektrycznych zachodzących 
pomiędzy materiałem obrabianym a elektrodą roboczą, 
które zanurzone są w cieczy dielektrycznej (rys. 1). Elektro-

dy mogą być wykonane z metali i ich stopów, grafitu, pół-
przewodników, ceramiki, kompozytów itp., których przewod-
ność elektryczna nie jest mniejsza niż 10

-2
 S/cm. 

W przypadku obróbki elektroerozyjnej wgłębnej elektroda 
robocza występuję w postaci bryły i w najprostszej odmianie 
odwzorowuje oczekiwany kształt przedmiotu po obróbce. 

 

 
 

Rys. 1. Schemat procesu drążenia elektroerozyjnego 

Wyładowanie elektryczne powstaje zwykle w miejscu, 
gdzie na powierzchni elektrod występują największe mikro-
nierówności lub w miejscu, w którym występuje największa 
koncentracja produktów erozji (które obniżają wytrzymałość 
elektryczną ośrodka). Natężenie pola elektrycznego jest 
odwrotnie proporcjonalne do odległości między elektrodami. 
Jego wartość jest największa w miejscu, w którym szczelina 
jest najmniejsza [9,10]. 

Mechanizm usuwania materiału w procesie EDM jest 
przedmiotem badań wielu naukowców. Według Snoeysa 
[10] wraz ze wzrostem czasu wyładowania elektrycznego 
następuje wzrost średnicy kanału plazmowego, której od-
powiada średnica powstałego krateru (rys. 2) (jest ona kil-
kakrotnie większa od wielkości szczeliny 
międzyelektrodowej).  
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Rys. 2. Schemat procesu usuwania materiału [9] 

 
Temperatura wewnątrz kanału plazmowego szacowana 

jest na wartość od 8 000 do 12 000 ˚C [9], a według Snoy-
esa [10] może osiągać wartość 20 000˚C, przewyższa za-
tem temperaturę topnienia i wrzenia elektrod. Proces 
usuwania materiału z obrabianej powierzchni jest całkowicie 
odmienny w stosunku do tradycyjnych metod obróbkowych. 
Objętość usuwanego materiału w trakcie pojedynczego 
wyładowania mieści się w przedziale od 10

-6
 do 10

-4 
mm

3
, 

wydajność usuwania materiału zazwyczaj mieści się w 
przedziale 2 do 400 mm

3
/min w zależności od rodzaju ob-

róbki (wykańczająca, zgrubna) [5].  
Złożoność zjawisk fizycznych procesu drążenia elektro-

erozyjnego i jego warunków powodują znaczne trudności 
w opisie i identyfikacji wpływu poszczególnych parametrów 
obróbki, na jakość obrobionych powierzchni. Stan warstwy 
wierzchniej jest jednym z podstawowych zagadnień adapta-
cji obróbki elektroerozyjnej w wytwarzaniu gniazd form wtry-
skowych, części do przemysłu medycznego czy też 
lotniczego. Struktura geometryczna powierzchni po obróbce 
elektroerozyjnej powstaje w wyniku nakładania się śladów 
pojedynczych wyładowań elektrycznych. Kształt i głębokość 
poszczególnych kraterów zależą w głównej mierze od cha-
rakteru impulsów elektrycznych (zastosowanych parame-
trów obróbki) tj. natężenia prądu, czasu impulsu, czasu 
przerwy, napięcia wyładowania. Wzrost natężenia prądu 
powoduje wzrost ilości erodowanego materiału w trakcie 
pojedynczego wyładowania. Czas impulsu decyduje o ilości 
energii cieplnej dostarczonej do materiału obrabianego 
i również istotnie wpływa na ilość erodowanego materiału [2, 
3 ,4, 6, 7, 8]. 

Obróbka elektroerozyjna charakteryzuje się oddziaływa-
niem gwałtownych lokalnych procesów termicznych, w wy-
niku których, w warstwie wierzchniej powstają przemiany 
fazowe. Na podstawie badań własnych obróbki stali 1.2713 
(WNL) obrobionej cieplnie do twardości 50 HRC stwierdzo-
no występowanie trzech charakterystycznych podwarstw 
(rys. 3): 

 zewnętrznej przetopionej (zwanej potocznie warstwą 
białą o obniżonej twardości w stosunku do materiału 
rdzenia), 

 strefy wpływów cieplnych (HAZ - Heat Affected Zone), 
jest ona widoczna w postaci jasnej struktury położonej 
bezpośrednio pod warstwą przetopioną, warstwa 
ta posiada elementy struktury ukierunkowane wzdłuż 
kierunku odprowadzania ciepła (prostopadle do obra-
bianej powierzchni),  

 odpuszczonej, występującej w postaci ciemnej smugi. 
 

 
 

Rys. 3. Zdjęcie zgładu metalograficznego - mikrostruktura po-
wierzchni po obróbce elektroerozyjnej 

 
Warstwa biała powstaje wskutek roztopienia i gwałtow-

nego krzepnięcia cienkiej warstwy metalu na powierzchni 
krateru. O wysokiej szybkości chłodzenia świadczy uchwy-
cona część materiału (rys. 1), która roztopiona i „wyrzucona” 
w procesie erozji z krateru wyładowania nie rozłożyła się 
równomiernie na powierzchni materiału. Kierunek rozprze-
strzeniania się struktur (prostopadły do materiału rdzenia) 
jest wynikiem szybkiego chłodzenia tych stref (około  
10

6
 K/s). Pod warstwą białą znajduje się strefa wpływów 

ciepła, o podwyższonej twardości w stosunku do materiału 
rdzenia. Zbudowana jest z martenzytu listkowego i austenitu 
szczątkowego. Otrzymana struktura powstaje w wyniku 
dyfuzji węgla z pirolizy nafty i gwałtownego odprowadzania 
ciepła. Pod warwą HAZ znajduje się strefa odpuszczona. 

Warstwa odpuszczona powstaje wskutek oddziaływania 
energii cieplnej wyładowania elektrycznego (ogrzania tej 
strefy materiału) a następnie chłodzenia przez odprowadza-
nie ciepła do materiału rodzimego. 

W wyniku oddziaływań procesów termicznych zacho-
dzących podczas obróbki EDM, w WW powstają mikropęk-
nięcia. Przyczyną ich powstania są naprężenia cieplne, 
wytworzone na skutek oddziaływań efektów termicznych 
wyładowania elektrycznego. Roztopiony materiał jest „wy-
rzucany” z kanału plazmowego, przy czym pozostaje cienka 
warstwa roztopionego metalu na powierzchni rdzenia mate-
riału o znacznie niższej temperaturze. W wyniku chłodzenia 
i krzepnięcia roztopionej warstwy powstaje skurcz, któremu 
przeciwdziała materiał rdzenia, a w konsekwencji genero-
wane są naprężenia rozciągające. Przekroczenie dopusz-
czalnej wytrzymałości na rozciąganie materiału, jest zatem 
podstawą tworzenia mikropęknięć (rys. 4). Mikropęknięcia 
są efektem niepożądanym, powodującym między innymi: 
zmniejszenie wytrzymałości zmęczeniowej oraz odporności 
na korozję.  

 

 
 

Rys. 4. Zdjęcie zgładu metalograficznego przedstawiające mikro-
pęknięcia w warstwie białej 

Poszukiwane są rozwiązania, pozwalające na sterowa-
nie procesem obróbki elektroerozyjnej, w taki sposób, aby 
wyeliminować lub też ograniczyć do niezbędnego minimum 
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zastosowanie dodatkowych operacji technologicznych 
w celu uzyskania zakładanego stanu warstwy wierzchniej. 
Badania procesu erozji elektrycznej prowadzone 
w ośrodkach na całym świecie ukierunkowane są w głównej 
mierze na wzrost efektywności obróbki, przy zapewnieniu 
określonego stanu WW, zmniejszeniu zużycia elektrody 
roboczej. Istotną z punktu widzenia możliwości adaptacji 
dostępnych wyników badań naukowych na temat wpływu 
poszczególnych parametrów i warunków obróbki na stan 
warstwy wierzchniej czy wydajność procesu jest informacja, 
iż w większości badania prowadzone są na obrabiarkach 
laboratoryjnych nie produkcyjnych  

Badania własne wykazują [1,8], iż w przypadku realizacji 
badań na obrabiarkach produkcyjnych mogą występować 
istotne różnice w wartościach nastawianych w stosunku do 
rzeczywistych wartości zmierzonych. Prowadzi to do budo-
wy matematycznych modeli wpływu określonych parame-
trów obróbki na czynniki wynikowe, które adekwatne będą 
wyłącznie dla badanego obiektu, a tym samym nie mogą 
być uogólnione na inne typy obrabiarek elektroerozyjnych. 

Dotychczasowe rozwiązania implementowane w obra-
biarkach elektroerozyjnych bazują na dostarczonych przez 
producenta obrabiarek tablicach technologicznych zawiera-
jących podstawowy dobór parametrów obróbki stali w za-
leżności od pożądanej chropowatości powierzchni 
(opisywanej wartością parametru chropowatości Ra) i wy-
dajności usuwania materiału.  

Przeprowadzona analiza literaturowa wykazuje, iż ob-
szar dotychczasowych zainteresowań naukowców obejmuje 
analizę możliwości obróbki szerokiego spektrum materiałów 
(węgliki spiekane, stale narzędziowe, superstopy, itp.), przy 
czym powstawanie coraz to nowszych materiałów specjali-
zowanych do poszczególnych gałęzi przemysłu, np. 
o wysokiej przewodności cieplnej jest nowym obszarem 
badawczym nieomawianym w dostępnej literaturze. Brak 
jest zatem specjalizowanych tablic technologicznych 
uwzględniających optymalny dobór parametrów i warunków 
obróbki EDM materiałów o wysokiej przewodności cieplnej 
znajdujących zastosowanie w przemyśle przetwórstwa two-
rzyw sztucznych (nowoczesne materiały stosowane na for-
my wtryskowe). W artykule uwaga skupiona będzie na 
nowych materiałach wykorzystywanych w produkcji form 
wtryskowych (stal narzędziowa HTCS). Materiał ten w po-
równaniu do dotychczasowo stosowanych charakteryzuje 
się wysokim przewodnictwem cieplnym (do 60 W/m K) 
i wysoką wytrzymałością, co istotnie wpływa na trwałość 
form wtryskowych. 
 
Cel i warunki badań 
 

Przedstawiony powyżej proces obróbki elektroerozyjnej 
charakteryzuje się złożonością zarówno wynikającą z samej 
fizyki usuwania materiału, jak i warunków obróbki wpływają-
cych na jego stabilność np. sposób odprowadzanie produk-
tów obróbki ze szczeliny międzyelektrodowej. Szczególnie 
trudnymi warunkami wydają się zagadnienia związane 
z drążeniem elektroerozyjnym elektrodami cienkościennymi 
o wysokim stosunku długości elektrody do jej grubości. Wa-
runki obróbki w zanurzeniu (bez dodatkowego wymuszone-
go przepływu „świeżego” dielektryka do szczeliny 
wypłukującego cząsteczki wyerodowanego materiału) wy-
muszają stosowanie dodatkowych ruchów głowicy 
z elektrodą (oscylacyjnych) zwiększających grubość szcze-
liny podczas drążenia. Prowadzi to do zwiększenia czasu 
obróbki. Występowanie cząsteczek wyerodowanego mate-
riału w szczelinie może również prowadzić do lokalnego 
zwiększenia ilości wyładowań elektrycznych spowodowa-
nych obniżeniem oporności dielektryka. Skutkuje to zwięk-
szeniem zużycia elektrody roboczej jak i zwiększeniem 

rozbicia szczeliny międzyelektrodowej prowadzących do 
istotnych odchyłek kształtu drążonej geometrii. 

Celem badań było wyznaczenie wpływu podstawowych 
parametrów warunkujących proces usuwania materiału tj. 
czasu impulsu wyładowania ton i natężenia prądu I w impul-
sie na wydajność procesu usuwania materiału obrabianego 
oraz wybrane parametry chropowatości profilu. Obróbki 
dokonano elektrodami cienkościennymi o wysokiej prze-
wodności cieplnej. 

 
Metodyka badań 

 
Podstawą doboru poszczególnych wartości zmiennych 

niezależnych w prowadzonych badaniach doświadczalnych 
było wyznaczenie ich rzeczywistych wartości i określenie 
możliwych do ustawienia przedziałów zmienności dla przyję-
tego rodzaju eksperymentu planowanego. 

Badania realizowano na obrabiarce elektroerozyjnej 
Charmilles Form 2LC ZNC. Opracowano tor pomiarowy 
(rys. 5), który pozwolił na wyznaczenie charakterystyki ge-
neratora obrabiarki.  
 

 
Rys. 5. Schemat opracowanego toru pomiarowego 

 
Opracowany tor pomiarowy umożliwiał rejestrację rze-

czywistych przebiegów prądu i napięcia elektrycznego 
w warunkach ciągłej obróbki elektroerozyjnej EDM.  

Przykładowe impulsy zarejestrowane dla generatora 
izoenergetycznego przedstawiono na rysunku 6. Obróbka 
przedmiotu następuje w momencie spadku napięcia zasila-
nia Uz do napięcia wyładowania Uc i wzrostu natężenia prą-
du wyładowania Ic, w czasie impulsu ton.  Następnie w czasie 
przerwy toff następuje stabilizacja warunków w szczelinie 

międzyelektrodowej i proces powtarza cyklicznie. 
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Rys. 6. Przebiegi napięcia i natężenia prądu dla parametrów: na-
pięcie robocze Uc = 25 V, napięcie zasilania Uz = 230 V, natężenie 

prądu Ic = 14,3 A, 

 
Napięcie wyładowania Uc ma decydujący wpływ na zja-

wisko jonizowania kanału, przez który płynie prąd. Dla wyż-
szego napięcia wyładowania możliwe jest ustawienie 
wyższej wartości szczeliny międzyelektrodowej, a tym sa-
mym ułatwienie jej płukania i odprowadzania produktów 
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przez dielektryk. Wzrost napięcia wyładowania powoduje 
jednocześnie wzrost chropowatości powierzchni i wydajno-
ści usuwania materiału. 

Natężenie wyładowania Ic wpływa bezpośrednio na ilość 
erodowanego materiału. Maksymalne wartości natężenia 
prądu stosowane są dla obróbki zgrubnej tak, aby zapewnić 
odpowiednią wydajność procesu.  

Czas impulsu ton w powiązaniu z natężeniem prądu de-
cyduje o ilości energii cieplnej dostarczonej do materiału 
obrabianego. Wraz ze wzrostem czasu impulsu i natężenia 
prądu zwiększa się zarówno średnica jak i głębokość krate-
rów powstałych w wyniku wyładowania elektrycznego. Czas 
przerwy toff odpowiada za stabilizację warunków w szczeli-
nie międzyelektrodowej (odprowadzenie produktów obróbki, 
dejonizację kanału wyładowania). 

Dotychczas prowadzone badania pozwoliły na wyzna-
czeniu stabilnych parametrów obróbki, które realizowane 
będą w ramach eksperymentu planowanego. Wykonano 
ponad 100 prób drążenia, dla których rejestrowane były 
rzeczywiste przebiegi napięcia elektrycznego i natężenia 
prądu odpowiadające następującym nastawom generatora: 
• zmiana amplitudy natężenia prądu w zakresie od 1,7 A 

do 36 A, 
• zmiana czasu impulsu wyładowania w zakresie od 6 do 

1200 µs, 
• zmiana czasu przerwy w zakresie 6 do 600 µs. 

Poniżej przedstawiono przykładowe stabilne przebiegi 
U(t), I(t), które pozwoliły na wyznaczenie zakresu zmienno-
ści parametrów wykorzystanych w ramach prowadzonych 
badań doświadczalnych (rys. 7, 8). 
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Rys. 7. Przebiegi napięcia i natężenia prądu dla wartości parame-
trów; napięcie robocze Uc = 25 V, natężenie prądu I = 3,2 A, czas 

impulsu ton =400 µs, czas przerwy toff = 100 µs 
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Rys. 8. Przebiegi napięcia i natężenia prądu dla wartości parame-
trów; napięcie robocze, Uc = 25 V, natężenie prądu I = 3,2 A, czas 

impulsu ton = 11 µs, czas przerwy toff = 13 µs 

Badania doświadczalne prowadzone były na obrabiarce 
elektroerozyjnej firmy Charmilles Form 2LC ZNC. Poddano 
obróbce EDM elektrodą miedzianą o wymiarach 100 x 1 mm 
(rys. 9) blok materiału HTCS. 

 

 

Rys. 9. Elektroda robocza 

Badanie bezpośrednie procesów wytwarzania jest 
skomplikowane, ze względu na ich złożoność wynikającą 
z zależności od wielu czynników zmiennych. Poszukiwane 
są zatem uproszczone modele opisujące rzeczywisty obiekt. 
W artykule wyznaczone będą modele matematyczne proce-
su obróbki na podstawie zależności statystycznych (analiza 
regresji) uwzględniających wpływ przyjętych zmiennych 
wejściowych na wybrane parametry wynikowe  

Przeprowadzono badania doświadczalne określające 
wpływ parametrów energetycznych wyładowania na skutki 
jakościowe obróbki (wydajność procesu usuwania materiału, 
dokładność geometryczną kształtu, wybrane parametry 
profilu chropowatości). Badania doświadczalne przeprowa-
dzono według planu ortogonalnego dwupoziomowo gwiezd-
nego. Schemat planu przedstawiono na rys. 10.  

 

Rys. 10. Schemat planu badań doświadczalnych 

Warunki badań: 

 polaryzacja prosta, 

 zmienne niezależne monitorowane i rejestrowane 
w trakcie procesu : amplituda natężenia prądu I w 
impulsie (16 – 40 A), czas impulsu ton (200 - 1600 
µs), czas przerwy między impulsami toff , przyjęto 
jako współczynnik wyplenienia impulsu 0,3 

 dielektryk: nafta, 

 głębokość drążenia: 5 mm. 
Badane parametry wynikowe: 

 parametry profilu chropowatości: Ra – średnie arytme-
tyczne odchylenie rzędnych profilu, Rsm - średnia sze-
rokość rowków elementów profilu,  

 czas obróbki t, 
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 Na podstawie uzyskanych wyników z przeprowadzonych 
badań doświadczalnych opracowano statystyczne modele 
matematyczne opisujące wpływ wybranych parametrów 
obróbki na strukturę geometryczną powierzchni i czas 
obróbki. Wyznaczono równania regresji opisane funkcją 
wielomianu stopnia drugiego w programie STATISTICA. 
Dla każdego równania określono współczynnik korelacji R, 
odzwierciedlający zmienność badanej cechy. Istotność 
otrzymanego współczynnika korelacji (jego adekwatność na 
poziomie istotności α = 0.05) sprawdzano testem Fishera – 
Snedecora (dla F/Fkr>1 współczynnik R jest istotny). 
Dokonano również weryfikacji istotności współczynników 
równania regresji za pomocą testu t-Studenta. Na jego 
podstawie wnioskuje się o istotności bądź nieistotności 
wpływu konkretnego członu równania regresji (na poziomie 
istotności α = 0,05 spełnia warunek: t1, tn, tn+1 > tkr). 
Wybrane zależności regresyjne przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela1. Równania regresji 

Materiał elektrody miedź M1E R F/Fkr 

T = 85,7 + 0,12 ton - 7,38 I + 0,15 I
2
 -0,0036 I ton  0,98 4,1 

Rsm = 402,7+ 0,0001 ton
2 
+ 3,8 I 0,95 5,45 

Ra = - 8,2 + 0,025 ton
 
+0,64 I - 0,00001 ton

2
 + 

0,0005 ton I  
0,89 3,25 

 
Uzyskane równania charakteryzują się wysokim 

stopniem korelacji R, a stosunek F/Fkr jest znacząco większy 
od jedności. Graficzna prezentacja uzyskanych zależności 
przedstawiona jest na rysunkach:11, 12. 
a) 

 

b) 

 

Rys. 11. Zależność parametrów chropowatości profilu a) Ra  
b) Rsm, od czasu impulsu ton  i natężenia prądu I 

 

Rys. 12. Zależność czasu obróbki od czasu impulsu ton 

i natężenia prądu I 

Wyznaczone zależności wskazują, iż głównym czynni-
kiem wpływającym na parametry wysokościowe (Ra) 
i wzdłużne (Rsm) profilu chropowatości jest energia wyła-
dowania elektrycznego. Wzrostowi natężenia prądu i czasu 
impulsu odpowiada wzrost ilości usuwanego materiału 
w pojedynczym impulsie, generując kratery tworzące chro-
powatość powierzchni. Zależność ta nie jest jednak wprost 
proporcjonalna. Przy najmniejszym czasie impulsu ton i naj-
większym natężeniu prądu I powstały kratery o największej 
głębokości (Ra = 16 µm) i stosunkowo niewielkiej szeroko-
ści (Rsm = 550 µm). Natomiast dla największego czasu ton 

zmiana natężenie prądu nie powoduje istotnych zmian 
w kształcie i głębokości powstałych kraterów. Wyniki badań 
doświadczalnych potwierdzają gaussowski rozkład gęstości 
mocy wyładowania elektrycznego. Dla krótkich czasów im-
pulsów większość energii wyładowania elektrycznego wyko-
rzystywana jest na topienie i odparowanie materiału. Wraz 
ze wzrostem czasu impulsu następuje spłaszczenie krate-
rów, energia dostarczona do materiału powoduje topienie 
materiału na większej powierzchni i mniejszej głębokości. 

Analiza czasu obróbki wykazuje, iż dostarczenie mak-

symalnej energii wyładowania do materiału obrabianego nie 

jest wprost proporcjonalne do wydajności obróbki. Efektyw-

ne usuwanie materiału musi być połączone z efektywnym 

odprowadzaniem produktów obróbki ze szczeliny między-

elektrodowej. Lokalne nagromadzenie produktów obróbki 

powoduje powstawanie wyładowań łukowych i zwarć, co 

prowadzi do zwiększa grubość szczeliny międzyelektrodo-

wej przez układ sterowania obrabiarki. Wydłużony zostaje 

zatem całkowity cykl związany z stabilizacją warunków ob-

róbki i powstawaniem kolejnych stabilnych wyładowań elek-

trycznych. 

 

Podsumowanie 

Proces monitorowania obróbki służy zazwyczaj do iden-
tyfikacji rodzaju występujących impulsów elektrycznych, np. 
impulsy zwarciowe, łukowe, prawidłowe itp. Na ich podsta-
wie opracowywane są algorytmy mające na celu sterowanie 
adaptacyjne pracą obrabiarki, między innymi ruchem elek-
trody roboczej (oscylacją) czy też zmianą wartości parame-
trów obróbki tak, aby jak największa część impulsów 
elektrycznych efektywnie uczestniczyła w procesie usuwa-
nia materiału.  

Przeprowadzone badania uwzględniają rzeczywiste 
zmierzone wartości impulsów elektrycznych, zatem mogą 
być uogólnione dla obrabiarek elektroerozyjnych, gdzie 
możliwe jest nastawienie badanych parametrów. Wyniki 
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przeprowadzonych badań, a w szczególności opracowane 
statystyczne modele regresji (opisujące wybrane parametry 
struktury geometrycznej) mogą być podstawą doboru odpo-
wiednich paramentów obróbki w zależności od pożądanych 
cech topografii powierzchni i wydajności usuwania materia-
łu. 
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