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Systemy sterowania adaptacyjnego
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Adaptive control systems in modern machines WEDM
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Przemyslowe zastosowanie wycinania elektroerozyjnego
W ksztaltowaniu elementéw czeSci maszyn wymaga uzy-
skania zakladanych dokladno$ci wymiarowo ksztaltowych
i chropowatos$ci powierzchni. Systemy sterowania adapta-
cyjnego nowoczesnych wycinarek elektroerozyjnych umoz-
liwiaja zmiane strategii obrébkowych w celu zapewniania
pozadanych efektow obrébki. W artykule przedstawiono
analize wplywu wybranych strategii obrébkowych, na ja-
kos$¢ wytwarzanych elementow.

SLOWA KLUCZOWE: WEDM, systemy sterowania, do-
kladno$¢ wycinania,

Using wire electrical discharge machining in the develop-
ment of machine components requires the achievement of the
precision dimensional shapes and surface roughness. Adap-
tive control systems of modern wire EDM machines allows to
change machining strategies in order to provide the desired
effects processing. The article presents an analysis of the
impact of selected machining strategies on the quality of
manufactured parts.

KEYWORDS: WEDM, precision manufacturing, adaptive
control, shape deviations

W obrébce elektroerozyjnej do ksztattowania materiatow
wykorzystywane sg kontrolowane wytadowania elektryczne
w cieczy dielektrycznej. Proces ten jest bardzo zlozony
i trudny do opisania pod wzgledem fizycznym, a co za tym
idzie i matematycznym. Ogélny model fizyczny wytadowania
elektrycznego mozna przedstawi¢ nastepujgco. Po przyto-
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zeniu napiecia do elektrod powstaje niejednorodne i zmien-
ne w czasie pole elektryczne o natezeniu rzedu
105 - 106 V/cm. Niejednorodno$¢ pola elektrycznego wy-
wotana jest nierownosciami powierzchni elektrod np. chro-
powatoscig powierzchni, nierbwnomiernoscig witasciwosci
dielektryka oraz obecnoscig produktéw obrébki w dielektry-
ku. W miejscach gdzie natezenie pola elektrycznego jest
najwieksze, nastepuje koncentracja czgsteczek zanieczysz-
czen dielektryka, gtdwnie produktow erozji z poprzednich
wytadowan, co obniza lokalng wytrzymatos¢ elektryczng
medium. Przy dostatecznym natezeniu pola elektrycznego
i pewnym napigciu Ug, zwanym granicznym, nastgpuje
przebicie prowadzgce do powstawania kanatu plazmowego.
Wydzielajgce sie ciepto powoduje lokalne topienie lub/i pa-
rowanie materiatu elektrod, ktéry czesciowo zostaje wyrzu-
cony do dielektryka, a czeSciowo krzepnie w kraterze
powstatym w wyniku tego wytadowania. Proces powtarza
sie w najbardziej dogodnym miejscu, w trakcie impulséw
prgdowych i napieciowych podawanych z generatora obra-
biarki [3, 5, 7].

Proces wycinania rozpoczyna sie od momentu, kiedy
elektroda robocza zblizy sie na odlegtos¢ zapewniajgca
osiggnigcie natezenia pola elektrycznego wiekszego od
granicznego, od tego momentu rozpoczyna sie formowanie
szczeliny czotowej (rys 1a). W miare uptywu czasu szczeli-
na czotowa powieksza sie (rys. 1a i 1b), proces ten trwa do
momentu, kiedy elektroda zagtebi sie w materiat na gtebo-
kos¢ rowng potowie grubosci drutu (gltebokos¢ wyciecia
rowna jest potowie $rednicy drutu plus wartosé szczeliny
czotowej). Od tej chwili rozpoczyna sie proces formowania
szczeliny bocznej. Wymiary szczeliny zalezg od takich
czynnikdow jak: energia impulsu elektrycznego (nhapiecie
i natezenie pradu, czas wytadowania), przewodno$c¢ cieplna
i elektryczna materiatu, przewodnos$¢ elektryczna dielektry-
ka, predkos¢ wycinania (posuw), nacigg i szybkos¢ przewi-
jania drutu, cisnienie dielektryka.
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Rys. 1. Schemat formowania szczeliny miedzyelektrodowej [8]

Na rysunku lc zaznaczono obszar szczeliny asympto-
tycznej, czyli maksymalnej szczeliny, jaka moze powstaé
przy maksymalnych dopuszczalnych parametrach obrobki.

Parametry technologiczne procesu WEDM muszg by¢ tak
dobrane by spetniaty nastepujgce kryteria: maksimum wy-
dajnoéci, maksimum dokfadnosci, wymagania chropowato-
Sciowe.

Przemystowe zastosowanie wycinania elektroerozyjnego
w ksztaltowaniu elementéow czesci maszyn wymaga uzy-
skania zaktadanych dokfadnosci wymiarowo ksztattowych
i odpowiedniej chropowatosci powierzchni. Spetnienie dru-
giego warunku (zaktadanej chropowatosci powierzchni)
wymaga zastosowania okreslonej energii wytadowan elek-
trycznych, co prowadzi do zastosowania dodatkowych
przej$¢ obrébkowych (przy obnizonej energii odpowiednio
dla przej$¢ wykanczajgcych i wygtadzajgcych). Doktadnosé
wymiarowo ksztattowa przedmiotéw obrabianych zalezy
natomiast od szeregu czynnikéw. Jedng z przyczyn po-
wstawania btedéw ksztattu sg drgania drutu, ktére zalezg
przede wszystkim od [1, 2, 4, 6, 9, 10]:

drgan  wywotanych  wytadowaniami

w szczelinie,

* wysokosci cietego przedmiotu,

* hydrodynamiki przeptywu dielektryka,

* nierdbwnomiernosci cisnienia podawanego dielektryka
(strugi) w szczelinie, ktéra moze by¢ spowodowana:
réznicg cisnien - doprowadzanie dielekiryka z gtowicy
dolnej i gornej, wystepowaniem produktéw obrobki
w szczelinie, potozeniem wycinanego ksztattu — wycina-
nie na brzegu przedmiotu powoduje ,ucieczke” dielektry-
ka na boki.

Drugg istotng przyczyng powstawania btedoéw ksztattu po
obrébce WEDM jest wystepowanie produktéw wyerodowa-
nego materiatu w szczelinie miedzyelektrodowej, ktére uta-
twiajg wyladowania elekiryczne obnizajgc opornosé
osrodka. ,Potozenie” maksymalnej koncentracji produktow
obrébki (a tym samym potozenie maksymalnego btedu po
obrébce) uwarunkowane jest réznicg cisnien w dyszy gornej
i dolnej (dysze doprowadzajace dielektryk do szczeliny mie-
dzyelektrodowej). Dla przewidywania potozenia maksymal-

elektrycznymi
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nej wartosci koncentracji produktow jak i wartosci maksy-
malnego btedu konieczna jest znajomos¢ warunkéw hydro-
dynamicznych panujgcych w szczelinie miedzyelektrodowej.
Nalezy zaznaczy¢, ze dielektryk stanowi nie tylko medium
biorgce udziat w wytadowaniu elektrycznym, ale petni row-
niez funkcje chtodzaca rejon obrébki (odpowiednio dobrany
przeptyw zapobiega upaleniu elektrody).

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byto
opracowanie kryteriow doboru strategii obrébkowych
w zaleznosci od pozgdanych wartosci odchytek ksztattu przy
wycinaniu elektroerozyjnym wysokich elementéw
(150 — 200 mm).

Przedmiot badan

Woycinaniu elektroerozyjnemu poddano prébki ze stali na-
rzedziowej wysokostopowej 1.2379 (NC 11 LV). Ze stali tej
wykonywane sg przeciggacze, frezy, rozwiertaki, ptyty wy-
krojnikdw, narzedzia tnace, szczeki do walcowania gwintu
na zimno, matryce i stemple do wyciskania, rozwiertaki,
obcinaki, rolki do walcowania na zimno.

Urzadzenia technologiczne i aparatura badawcza

Badania wptywu warunkéw obrébki WEDM na cechy
struktury geometrycznej powierzchni i wlasciwosci uzytko-
wych obrobionych przedmiotéw dokonano za pomocg urza-
dzen technologicznych i aparatury pomiarowej znajdujgcych
sie w Zakladzie Obrébek Wykanczajgcych i Erozyjnych
Instytutu Technik Wytwarzania Politechniki Warszawskiej.

Badania bezposrednie procesu ciecia prowadzono na
wycinarce elektroerozyjnej Mitsubishi MV 2400S (rys. 2).
Badanie prowadzone byly w firmie GST Investment. Mitsu-
bishi MV 2400S to najnowsza obrabiarka wyposazona
w zaawansowany system adaptacyjnej kontroli wytadowan
elektrycznych.

Rys. 2. Widok maszyny Mitsubishi MV 2400S

Do pomiaru odchytek ksztattu wycietych profili wykorzy-
stano wspotrzednosciowg maszyne pomiarowg CNC Zeiss-
Vista. Niepewnos¢  pomiarowa  maszyny  wynosi
2,4 ym + L/300. Wspétrzednosciowa maszyna pomiarowa
Vista wyposazona byta w gtowice elektrostykowg firmy Re-
nishaw. Standardowym programem obstugujgcym maszyne
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pomiarowg Vista jest oprogramowanie Calypso, ktére wyko-
rzystujgc techniki CAM, automatycznie generuje strategie
oraz $ciezki pomiarowe. W oprogramowaniu Calypso wy-
znaczono strategie pomiarowg dla kazdej ze Scian wycietej
prébki. Pomiar dokonywany byt za pomocg rastra (rys. 3)
gdzie kazda z ptaszczyzn mierzona byla za pomoca 300
punktéw pomiarowych.

Kazdy pomiar na wspétrzednosciowej maszynie poprze-
dzony byt kalibracjg koncowki glowicy pomiarowej.
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Rys. 3. Pomiar za pomocg strategii pomiarowej — raster

Pomiaru struktury geometrycznej powierzchni (SGP) proé-
bek po wycinaniu elektroerozyjnym dokonano przy uzyciu
wysokiej klasy (pierwszej) profilometru skanujagcego FORM
TALYSURF Series 2 firmy Taylor Hobson GB. Profilometr
wykorzystywany jest do zaawansowanych badan struktury
geometrycznej powierzchni: profili, mikrostereometrii oraz
pomiaréw konturu przedmiotéw. Urzadzenie charakteryzuje
sie rozdzielczoscig skanowania 6 pm.

Metodyka badawcza

Podstawowym zagadnieniem analizy wptywu poszcze-
golnych parametréw obrdébki wycinania elektroerozyjnego
na skutki jakosciowe jest okre$lenie mozliwych do ustawie-
nia zakresd6w zmiennosci badanych parametréw przy jedno-
czesnym zachowaniu stabilnosci obrobki.

Przeprowadzona analiza tablic technologicznych dostar-
czonych przez producenta obrabiarki wykazuje, iz poszcze-
golne wartosci parametrow obrobki w  wiekszosci
przypadkéw podawane sg w formie kodowanej bez podania
rzeczywistych ich wartosci. Parametry obrébki zgodnie
z zaleceniami producenta obrabiarki nalezy dobiera¢ odpo-
wiednio w zaleznosci od:

* rodzaju materiatu cietego,

* wysokosci materiatu,

* rodzaju obrébki (zgrubna, wykonczeniowa, wygtadzajgca),

* pozadanej koncowej chropowatosci powierzchni warun-
kujacej liczbe zastosowanych przejsé obrobkowych.

Nalezy zwrdci¢ rowniez uwage, iz producent obrabiarki
podaje szereg warunkéw obrdbki koniecznych do spetnie-
nia, aby uzyska¢ jak najwiekszg stabilno$é procesu i jako$¢
wytwarzanych elementow, do ktorych naleza:

» odpowiedni stopien dejonizacji dielekiryka — warunkujgcy
proces jonizacji kanatu wytadowania w trakcie wytadowan
elektrycznych, zalecany stopien dejonizacji 15 pS,
odpowiednio ustawiong odlegto$¢ gtowic wzgledem obra-
bianego przedmiotu — zalecana 0,2 mm, ustawieni wiek-
szej odlegto$ci powoduje obnizenie ciSnienia podawania
dielektryka prowadzgc tym samym do pogorszenia efek-
tywnosci odprowadzania produktow obrébki ze szczeliny
migdzyelektrodowej. Przedstawiona zaleznos$¢ w istotny
sposéb wplywa zaréwno na wydajnos¢ procesu wycinania
jak réwniez doktadnos¢ geometryczng wycinanych przed-
miotéw,

odpowiedni dobér miejsca wycinania pozadanej geometrii
w zamocowanym potfabrykacie — wystepowanie naprezen
wewnetrznych w materiale moze w sposéb istotny wpty-
ng¢ na deformacje geometryczng wycinanego elementu,
w przypadku Zle dobranego punktu wejscia narzedzia w
materiat oraz brak zachowania odpowiedniej odlegtosci
wycinanego ksztattu od krawedzi zewnetrznych poffabry-
katu (zalecane wycinanie elementéw co najmniej 5mm od
krawedzi potfabrykatu),

59

» odpowiednie rozmagnesowanie przedmiotu — wystepowa-
nie resztkowego pola magnetycznego moze powodowaé
lokalng koncentracje produktéw obrobki w szczelinie mie-
dzyelektrodowej prowadzac do zaburzen procesu obrobki
(lokalnie zwigkszona liczba wytadowan elektrycznych -
zmniejszenie lokalnej opornosci dielektryka),

odpowiedni dobdr elektrody drutowej uzaleznionej od
wysokosci materiatu cietego — producent obrabiarki zaleca
stosowanie dla materiatbw o wysokosci ciecia
200 mm - 300 mm elektrody drutowe o srednicy od
0,25 mm (zakres prowadzonych badan),

odpowiedni dobdr offsetéw i naddatkdw na przejscia wy-
konczeniowe i wygtadzajgce w zaleznosci od pozgdanej
koncowej chropowatosci.

Producent obrabiarki w dostarczonych tablicach techno-
logicznych nie podaje informacji na temat doboru wartosci
poszczegdlnych offsetow i liczby przejs¢ w zaleznosci od
pozadanej spodziewanej dokladnosci geometrycznej wyci-
nanych elementéow i wystepowania ewentualnych btedéw
ksztattu szczegdlnie w odniesieniu do wysokosci ciecia
materiatu, co jest zagadnieniem szczegdlnie istotnym ze
wzgledu na przemystowe zastosowanie obrabiarki i oczeki-
wania stawiane przez potencjalnych klientéw.

Badania wstepne rozpoznawcze wymagajg, zatem anali-
zy zastosowania standardowych zalecanych przez produ-
centa obrabiarki parametrow obrébki i okreslenia ich wptywu
na doktadno$¢ geometryczng przedmiotéw, stabilnos¢ ob-
robki i chropowato$¢ obrobionych powierzchni.

Podstawowym czynnikiem decydujagcym o doktadnosci
wymiarowo ksztattowej wycinanych elementoéw sg wartosci
odchytek ksztattu (wklestosé, wypuktosé, zmiana wymiarow
w dolnej czesci elementdw — poszerzenie) wynikajacych
z parametrow obrdbki dla pierwszego przejscia zgrubnego.
Zgodnie z oméwionym we wstepie procesem generowania
typowych odchytek ksztaitu, niezmiernie istotne sg informa-
cje na temat ich rzeczywistych wartosci po przejsciu zgrub-
nym. Dane te umozliwiajg dobdér odpowiednich offsetow
i parametrow obrobki dla przejs¢ wykonczeniowych tak, aby
w koncowym etapie uzyska¢ zaktadang: doktadnos¢ wymia-
rowo ksztattowg wykonanych elementéw i chropowatosc
powierzchni.

Zgodnie z informacjami podawanymi przez producenta
obrabiarki dla przej$cia zgrubnego mozliwa jest:

. automatyczna optymalizacja parametréw obrdbki bio-
rgc pod uwage jako podstawowe kryterium stabilno$¢
obrobki (brak zerwan elektrody) - parametr sterowania
adaptacyjnego PM witgczony, powodujgcy zmiang pa-
rametrow wyladowan elektrycznych w trakcie ciecia,
brak mozliwosci recznej regulacji poszczegdinych pa-
rametrow obrobki, opisanych w pierwszym zadaniu
badawczym,

. praca ze standardowymi nastawami generatora — pa-
rametr sterowania adaptacyjnego PM wytgczony, ist-
nieje mozliwos¢ zmiany poszczegdlnych parametrow
obrébki opisanych w pierwszym zadaniu badawczym.

Badania doswiadczalne

Obrébce WEDM poddano stal NC 11 LV obrobionej
cieplnie do twardosci 62 HRC. Wycinano kostki prostopa-
dtoscienne o wymiarach: 10 x 10 x 125 mm, 15 x 15 x 150
mm, 15 x 15 x 200 mm.



60

W ramach badan przeprowadzono (tabela 1):

» ciecia z parametrami odpowiadajgcymi obrébce zgrub-
nej dla réznych nastaw ukfadu optymalizacji parame-
tréw obrdbki (power machining witgczony i wytgczony),

* ciecia z parametrami odpowiadajgcymi obrobce wy-
kanczajgcej uwzgledniajgce kilka przejs¢é obrobkowych.

Tabela 1. Zestawienie przyjetych zatozen badawczych

Technologia obrébki - zastosowane na-
Wysokosé stawy generatora E-Pack
materialu | PMwig- | PM wylg- o
cietego czony czony , rcz:(lfggami
[mm] przejscie | przejscie | kci)r']czjeniow i
zgrubne zgrubne y y
E 2331, E 2332, E
125 E 2331 E 2331 2333, E 2334
E 2341, E 2342, E
150 E 2341 E 2341 2343, E 2344
E 2361, E 2362, E
200 E 2361 E 2361 2363, E 2364

Prébki wykonano w jednym zamocowaniu dla okreslonej
wysokosci bloku materiatu (rys. 4) (eliminacja bledéw wyni-
kajacych z zamocowania przedmiotu). Elektroda)2 roboczg
byt drut mosiezny o $rednicy 0,25 mm (900 N/mm<). Obréb-
ka odbywata sie w zanurzeniu, dodatkowo dielektryk (woda
demineralizowana i dejonizowana) podawany byt do szcze-
liny miedzyelektrodowej z dyszy goérnej i dolnej (odlegtosé
dysz od materialu ustawiano zgodnie z zaleceniami produ-
centa - 0,2 mm).

Element wyciety

VPtaszayznazr_

Rys. 4. Schemat wycinania prébek: oznaczenie poszczegdinych
wycinanych ptaszczyzn

Wyniki badan

Dokonano pomiaréow ptaskosci powierzchni prébek po
obrébce WEDM na Wspotrzednosciowej Maszynie Pomia-
rowej (WMP) 3D Vista CNC firmy Zeiss. W oprogramowaniu
Calypso opracowano strategie pomiarowg dla kazdej ze
$cian wycietej probki. Pomiaru dokonano za pomocg strate-
gii pomiarowej raster — rejestrowano 300 punktéw pomiaro-
wych na powierzchni mierzonego elementu. Przyktadowe
raporty z przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono na
rysunkach 51 6.
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Rys. 5. Wygenerowany raport z przeprowadzonych pomiaréw na
WMP — pomiar probki wysoko$¢ 200 mm $ciana $rodkowa, PM
wytgczony przejscie zgrubne, odchytka ptaskosci 56 um
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Rys. 6. Wygenerowany raport z przeprowadzonych pomiaréw na
WMP — pomiar probki wysoko$¢ 200 mm $ciana $rodkowa, PM
wigczony — 4 przejscia, odchytka ptaskosci 9 um

Na podstawie wynikdw pomiarow odchytek ptaskosci
sporzadzono wykresy (rys. 7, 8, 9) przedstawiajgce wptyw
rodzaju przyjetej technologii ciecia na btedy ksztattu.



MECHANIK NR 12/2015

61

0,06

0.05 B PM wiaczony -
'E' ’ przejécie zgrubne,
:g 0,04 7 B PM wytaczony —
= rzejscie zgrubne
8003 - preelsie =8
o
m . - .
2 Ciecie z przejéciami
z 0,02 7 wykoricze niowymi
5
O 0,01 -

O -

125 150 200

Wyskokos¢ materiatu cietego [mm]

Rys. 7. Odchytka ptaskosci ciana 2 srodkowa

0,08

007 m PM wiaczony -
T przejécie zgrubne,
E 0,06
o B PM wytaczony —
2 0,05 )
2 przejscie zgrubne
8 0,04
= Ciecie z przejsciami
L2 o003 . . .
= wykoricze niowymi
£ 0,02 -
=]
© 0,01 - -

O -

125 150 200

Wyskokos¢ materiatu cietego [mm]

Rys. 8. Odchytka ptaskosci scianka 1 wejsciowa
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Rys. 9. Odchytka ptaskosci cianka 3 wyjsciowa

W zaleznosci od pozadanych cech struktury geometrycz-
nej powierzchni do jej oceny dobierane sg odpowiednie
parametry. Do dalszej analizy wptywu parametréow energe-
tycznych na strukture geometryczng powierzchni w ujeciu
badan podstawowych uzyto parametru opisujgcego wyso-

kos¢ chropowatosci Ra — srednie odchylenie profilu od linii
$redniej. Parametry profilu w wiekszosci majg swoje odpo-
wiedniki w parametrach 3D mikrostereometrii. Zdecydowano
sie na uzycie parametru 2D ze wzgledu na znacznie szyb-
szy czas pomiaru w stosunku do pomiaréw stereometrii
powierzchni (pomiar powierzchni o wymiarach 1,6 mm x
3 mm z krokiem dyskretyzacji 10 um w osi y i x trwat okoto
40 minut). Pomiaru profilu (rys. 10, 11) dokonano w 5 réw-
noodlegtych przekrojach (odcinek pomiarowy 5 mm) na
srodkowej powierzchni bocznej badanych prébek (ptaszczy-
zna 2 rysunek 4).
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Rys. 10. Przyktadowy profilograf mierzonej powierzchni,
Ra = 0,58 ym
204 =20
154 15
104 =10
ER| s
1 : e
=] Vi i w ll] ¥ L] \fﬁ' 1
10 10
15 =15
=204 -20

L B B R B s B B s B I B e R B s B e R e
238 24,0 242 24,4 246 248 250 252 254 256 258 260 262 264 286 268 270 272 274 276 278
milim stry

Rys. 11. Przyktadowy profilograf mierzonej powierzchni,
Ra =2,29 ym

Przyjecie s$rodkowej powierzchni, jako obiektu badan
miato na celu wyeliminowanie ewentualnych zaktécen wyni-
kajacych ze zmiany parametréw energetycznych (obnizenie
czestotliwosci wytadowan) w momencie wcinania elektrody
w przedmiot obrabiany. Z punktu widzenia warunkéw ob-
rébki jest to miejsce szczegdlnie newralgiczne, w ktérym
czesto dochodzi do zjawiska upalenia drutu. Wynika to
z faktu, iz poczatkowa faza ciecia charakteryzuje sie nie-
réownomiernym optywem drutu przez dielektryk. Powstajgce
zaburzenia pola przeptywu mogg prowadzi¢ do nieefektyw-
nego chiodzenia elektrody roboczej, jej drgan, jak réwniez
niestabilnosci osrodka dielektrycznego, ktéry skiada sie
z wody demineralizowanej i dejonizowanej oraz powietrza.
W poczatkowym etapie wcinania recznie zmieniano warto$é
czestotliwosci wytadowan (zwiekszano czestotliwosé) az do
stabilizacji warunkéw i uzyskania statej predkosci ciecia
(odczytywanej z monitora obrabiarki).

Analiza wynikéw i podsumowanie

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, iz w wigkszosci
przypadkéw przy wigczonym adaptacyjnym sterowaniu ge-
neratora obrabiarki (PM wigczony) uzyskano wiekszg war-
tos¢ odchytki ptaskosci w stosunku do pracy ze
standardowymi nastawami generatora obrabiarki. PM wia-
czony powoduje zwiekszenie napigcia w szczelnie (VG -
voltage gap, $rednio o 10V), przy ktérej nastepuje wytado-
wanie elekiryczne (zwigkszenie grubosci szczeliny, przy
ktorym mozliwa jest inicjacja wytadowania elektrycznego).
Proces ciecia jest stabilny, przy czym drut jest bardziej po-
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datny na drgania prowadzace do zaobserwowanych odchy-
ek ptaskosci (wklestosc).

Wytaczenie technologii sterowania adaptacyjnego
w wiekszosci analizowanych prob spowodowato uzyskanie
mniejszych wartosci odchytki ptasko$ci. Zastosowanie do-
datkowych przej$¢ wykanczajgcych we wszystkich analizo-
wanych probach powoduje istotne zmniejszenie odchytek
ptaskosci.

Analiza otrzymanych danych z pomiaréw wykazuje, iz
w przypadku zgrubnego ciecia uzyskana jest chropowatos¢
Ra w zakresie od 2,29 — 2,69 ym, przy czym zastosowanie
sterowania adaptacyjnego (PM wiaczony lub wylgczony) nie
powoduje znaczgcych zmian w uzyskiwanych warto$ciach
chropowatosci. Poprzez zastosowanie dodatkowych przejsc
wykanczajgcych mozliwe jest zmniejszenie chropowatosci
powierzchni Ra < 1um.
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