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-l Obrébka elektroerozyjna

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

® na czym polega obrébka elektroerozyjna

= jak przebiega proces elektrodrazenia

® kiedy warto stosowac technike wycinania drutem

W obrébce elektroerozyjnej w wyniku wytadowania elektrycznego miedzy elektroda robo-
czq (narzedziem) a obrabianym przedmiotem nastepuje erodowanie czgstek materiatu.
Materiat elektrody i obrabiany przedmiot muszg by¢ przewodnikami pradu elektryczne-
go. Narzedzie jest katoda, a obrabiany przedmiot — anodg. Miedzy nimi znajduje si¢ ciecz
dielektryczna (np. woda dejonizowana, nafta). Zadaniem cieczy roboczej jest inicjowanie
procesu wytadowania elektrycznego, usuwanie produktéw erozji i chtodzenie obszaru ob-
rébki. Zjawiskami towarzyszacymi wyladowaniom elektrycznym sa: topienie, parowanie,
rozrywanie i kruszenie materiatu.

Przebieg pojedynczego wyladowania przedstawiono na rys. 4.1. Przed przebiciem
(rys. 4.1a) nastepuje przylozenie napiecia miedzy elektroda a obrabianym przedmiotem.
W fazie przebicia elektrycznego (rys. 4.1b) tworzy sie kanat plazmy, a podczas wytadowania
(rys. 4.1¢) nastepuje przegrzanie, stopienie i odparowanie materiatu. W koricowej fazie wy-
tadowania (rys. 4.1d) dochodzi do wybuchu plazmy i usunigcia stopionego materiahu. Po wy-
tadowaniu (rys. 4.1¢) nastepuje wyptukanie wyerodowanego materiatu ze szczeliny roboczej.

Elektroda  2) b)
Szczelina robocza
Przedmiot 989
Przylozenia napigcia Przebicie elektryczne, Podgrzanie, stopienie,
pomiedzy elektroda utworzenie kanatu odparowanie materiatu
a przedmiotem plazmy obrabianego
Elektroda

Szczelina robocza

Przedmiot
Wybuch plazmy, Wyplukanie ze szczeliny
usunigcie stopionego roboczej wyerodowanego
materiatu materiafu

Rys. 4.1. Przebieg pojedynczego wytadowania elektrycznego: a) przed przebiciem, b) przebicie,
¢) wytadowanie, d) koniec wytadowania, e) po wytadowaniu



Obrébka elektroerozyjna jest przydatna szczegélnie do ksztattowania przedmiotéw wy-
konanych z materiatéw przewodzacych prad elektryczny i trudno skrawalnych: utwardzo-
nej stali, weglikéw, supertwardych materiatéw itp. Umozliwia wykonanie skomplikowa-
nych, krzywoliniowych ksztattéw z wysoka dokladnoscig i stosuje sie ja do wytwarzania
narzedzi, form wtryskowych i matryc.

Elektrody wykorzystywane w procesie obrébki elektroerozyjnej moga by¢ wykonane
z miedzi elektrolitycznej, grafitu, mosigdzu, stopéw cyny lub kompozytéw.

Wyrézniamy nastepujgce procesy obrébki elektroerozyjne;j:

e elektrodrazenie — EDM (ang. Electric discharge Machining) — ksztaltowanie odbywa sie

w wyniku odwzorowania ksztattu elektrody roboczej w obrabianym przedmiocie;

e cigcie drutem — WEDM (ang. Wire Electric discharge Machining) — docelowy element jest
wycinany drutem, ktérego érednica moze wynosi¢ nawet 20 pm;
o wiercenie elektroerozyjne — przebijanie otworéw.

Elektrodrazenie jest procesem, w ktérym ubytek materiatu obrabianego nastepuje w wy-
niku wyladowania elektrycznego miedzy materiatem przedmiotu a elektrodg robocza.
Ksztatt uzyskany w wyniku obrébki elektrodrgzeniem odpowiada ksztattowi zastosowanej
elektrody roboczej. Elektroda jest wykonana z materiatu przewodzacego prad elektryczny
(np. miedz, grafit, mosiadz, kompozyty). Do wytwarzania impulséw elektrycznych sg sto-
sowane specjalne generatory. Urzadzenia, na ktérych wykonuje si¢ operacje elektrodraze-
nia, sg nazywane elektrodrgzarkami.

W procesie wycinania drutem elektrodg (narze-
dziem) jest drut mosiezny o $rednicy do 0,25 mm
(lub wolframowy o érednicy 0,03-0,1 mm), ktéry
przemieszcza sie zgodnie z zalozonym torem
(ksztattem wycinanego przedmiotu). Wylado-
wania elektryczne miedzy drutem a materiatem
przedmiotu powoduja powstanie krawedzi roz- 5 “

e i : . Zrodto energii
ciecia. Drut przecina materiat na wylot (rys. 4.2), elektrycznej
dlatego poczatek wycinania powinien znajdowa¢ . - &=
sie w wykonanym wczeéniej otworze startowym Drut/ " Ciecz dielektryczna
lub w okreslonym miejscu krawedzi przedmio-  Rys 4.2. Zasada wycinania drutem
tu. Podczas wycinania elektroda robocza nie ’
zuzywa sie — drut jest przewijany ze szpuli na szpule z predkosdcig kilku metréw na
minutg. Do szczeliny miedzyelektrodowej jest podawany dielektryk pod ci§nieniem.

Metode wycinania drutem stosujemy gtéwnie do wycinania przedmiotéw o ztozonych
ksztattach, wykrojnikéw, krzywek wzorcowych i nietypowych uzebien (rys. 4.3).

Obrabiany
przedmiot
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Wiercenie elektroerozyjne polega na rozgrzewaniu i nadtapianiu obrabianego materiatu
impulsami elektrycznymi o duzym natezeniu pradu i schladzaniu go strumieniem wody
podawanej pod duzym ci$nieniem. Metoda ta umozliwia wykonywanie dhugich otworéw
o matej érednicy.

PYTANIA | POLECENIA

1. Oméw przebieg pojedynczego wyladowania elektrycznego podczas obrébki elektro-
erozyjnej.

2. Wymien zalety wycinania drutem.

3. Wskaz réznice miedzy elektrodrazeniem a wycinaniem drutem.



Obrébka
» A elektrochemiczna

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

® na czym polega obrdbka elektrochemiczna

= jakie s3 zalety stosowania obrébki elektrochemicznej

= jakie s3 typowe przypadki stosowania obrébki elektrochemicznej

Obrébka elektrochemiczna ECM jest procesem ksztattowania przedmiotéw przez roztwa-
rzanie elektrochemiczne, ktére zachodzi w warunkach elektrolizy. Roztwarzanie polega na
przechodzeniu czastek substancji stalej do roztworu i reagowanie z rozpuszczalnikiem
lub innym skiadnikiem roztworu. Obrébce ECM moga by¢ poddane przedmioty, ktére
przewodza prad elektryczny. Na rys. 4.4. przedstawiono zasade obrébki elektrochemiczne;j.
Przedmiot obrabiany stanowi anode, a narzedzie robocze (elektroda robocza) jest katoda.
Miedzy anodg a katodg znajduje sie szczelina robocza o gruboéci 0,02-0,8 mm wypelnio-
na elektrolitem. Podczas przeptywu pradu elektrycznego miedzy elektrodami nastepuije
wymiana ladunku. Na powierzchni obrabianego przedmiotu (anodzie) zachodzi proces
roztwarzania metalu — czastki metalu w formie jonéw przechodza do elektrolitu i facza
sie w wodorotlenki. Na katodzie natomiast nastepuje wyladowanie kationéw i wydzielanie
gaz6w (najczedciej wodoru). Elektrolitem moze by¢ wodny roztwér chlorku sodu lub siar-
czanu sodu.

Elektrolit Narzedzie - elektroda
robocza — katoda

Hy Elektrolit

{05025

: S szczelina
Przedmiot obrabiany robocza |
— anoda

Rys. 4.4. Zasada obrobki elektrochemicznej

Narzedzie ma okreélony ksztalt, ktéry z duza dokladnoscig jest odwzorowywany na
powierzchni obrabianego przedmiotu. Podczas obrébki wytwarza si¢ energia cieplna
powodujaca wzrost temperatury strefy obrébki i powstaja produkty obrébki. Usuwanie
produktéw obrébki i ciepta odbywa sie dzigki przeptywowi elektrolitu ze znacznymi pred-
kosciami (powyzej 10 m/s). Dostarczany elektrolit jest sprezony do ci$nienia 0,05-3 MPa.

Proces ten mozna stosowad niezaleznie od mikrostruktury obrabianego materiatu, jego
twardodci i podatno$ci na obrébke skrawaniem. Obrabiane przedmioty nie sa narazone
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na temperaturowe lub mechaniczne naprezenia. Poniewaz obrébka elektrochemiczna jest
procesem bezstykowym, dlatego nie wystepuja np. naprezenia mechaniczne, zuzycie na-
rzedzia, mikropeknigcia spowodowane zmiang temperatury, utlenianie powierzchni lub
potrzeba gratowania.

Obrébke elektrochemiczng stosujemy do wytwarzania przedmiotéw o ztozonych ksztat-
tach z materialéw trudno skrawalnych (np. lopatki silnikéw odrzutowych, topatki turbin
parowych, matryce i wykrojniki). Umozliwia ona tez poprawienie gladkosci powierzchni,
zaokraglanie ostrych krawedzi oraz usunigcie zadzioréw i nieréwnosci w miejscach trud-
no dostepnych (rys. 4.5).

a)

Rys. 4.5. Zastosowanie obrébki elektrochemicznej: a) kopiowanie, b) drazenie otworéw niekolo-
wych, ¢) przecinanie, d) toczenie, ¢) frezowanie lub szlifowanie, f) zaokraglanie krawedzi, g) usu-
wanie zadzioréw, h) wycinanie drutem, i) drazenie otworéw kotowych

Zalety obrébki elektrochemicznej sg nastepujace:

e mozliwo$¢ wykonywania przedmiotéw o skomplikowanych ksztattach;

¢ mozliwosc uzyskania powierzchni wysokiej jakosci (duza doktadno$¢ wymiarowa, mata
chropowato$¢);

e mozliwos¢ obrébki elementéw wykonanych z materialéw trudno obrabialnych lub nie-
mozliwych do ksztattowania za pomocg innych metod;

e w zwigzku z brakiem oddziatlywania mechanicznego i termicznego na obrabiang po-
wierzchnie nie wystepujg istotne zmiany w wierzchniej warstwie ksztattowanej po-
wierzchni;

e duza wydajno$c procesu;

e narzg¢dzie nie ulega zuzyciu.

Do wad obrébki zaliczamy :
e kontakt z substancjami chemicznymi mogacymi powodowac oparzenia lub uczulenia;
e wystgpowanie oparéw roztworow chemicznych.

€3 PYTANIA I POLECENIA

1. Wyjasnij zasade obrébki elektrochemiczne;j.
2. Jakg funkcje petni elektrolit podczas obrébki elektrochemicznej?
3. Wyjasnij zjawisko roztwarzania elektrochemicznego.




| ‘ Obrébka

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:
® na czym polega obrébka ultradzwiekowa
m jak przebiega proces obrébki ultradzwiekowej

GBKA ULTRADZWIFKOWA 143

ultradzwiekowa

Obrébka ultradZzwigkowa jest rodzajem obrébki erozyjnej, ktéra polega na wykruszaniu
czastek obrabianego materialu w wyniku uderzen drgajacego narzedzia w ziarna $cierne
znajdujace sie w zawiesinie wodnej miedzy narzedziem a obrabianym materialem. Narze-
dzie jest wprawiane w drgania o czestotliwoéci ultradzwickowej (19-25 kHz, a nawet do
50 kHz i amplitudzie 10-50 pum). Zawiesina wodna zawiera do 50% $cierniwa i dodatki
antykorozyjne. Ziarna $cierne najczesdciej sa wykonane z weglika krzemu, weglika boru,

korundu lub diamentu.

Zadaniem cieczy roboczej (zawiesiny) w procesie jest:

przeniesienie drgan ultradzwigckowych;

chtodzenie obszaru obrébki;
usuwanie czgstek wykruszonego materiatu.

wywotlanie zjawiska kawitacji przy$pieszajacej erozje obrabianego materiatu;
doprowadzenie ziaren sciernych do strefy obrébki;

Zasade obr6bki ultradzwiekowej przedstawiono na rys. 4.6.

Zasilanie

Generator ultradzwigkow

Koncentrator

Mieszanina
$cierna

Narzedzie

Zbiornik
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Podczas drgzenia zachodzg nastepujace zjawiska:
e erozja udarowo-scierna — czyli mikroskrawanie, rozkruszanie i mikropekniecia w obra-
bianym materiale;
* erozja kawitacyjna — powstajaca na styku materiatu i cieczy roboczej, powodujaca wyry-
wanie i usuwanie czastek materiatu;
® erozja hydrodynamiczna - pulsujgca ciecz usuwa wyerodowane czgstki materiatu
i §cierniwa.
Zjawisku erozji podlega nie tylko obrabiany material, lecz takze narzedzie. Dlatego ma-
terial, z ktérego zostato wykonane narzedzie, powinien by¢ odporny na écieranie, erozje
kawitacyjna i powinien charakteryzowa¢ si¢ matym thumieniem drgan.

Obrébke ultradzwickowy (zwang réwniez udarowo-écierng) wykorzystujemy do wyko-
nywania otworéw o skomplikowanych ksztattach w materiatach nieprzewodzacych pradu
elektrycznego, np. w szkle, ceramice. Dokladno$¢ obrébki zalezy od czestotliwosci i ampli-
tudy drgan narzedzia, wielkosci ziaren materiatu $ciernego, skutecznosci usuwania pro-
duktéw obrébki (czastek obrabianego materiatu i $cierniwa). Wzrost czestotliwoéci drgan
wplywa na poprawe doktadnosci obrébki, natomiast wzrost amplitudy drgari odbija sie na
dokiadnosci obrébki.

1. Omoéw zjawiska wystgpujace podczas obrébki ultradzwiekowe;.

2. Okresl sktad i zadania cieczy roboczej stosowanej podczas obrébki ultradzwickowe.,
3. Kiedy korzystamy z obrébki udarowo-éciernej?

;ﬁ 4. Od czego zalezy doktadnos¢ obrébki ultradzwiekowei?



4 : Obrébka laserowa

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:
® na czym polega obrdbka laserowa

m jak przebiega proces ciecia promieniem laserowym

= jakie sa zalety obrébki laserowej

Obrébka laserowa polega na skierowaniu wiazki laserowej na powierzchnie materiatu
(rys. 4.7). Energia wigzki laserowe]j zamienia si¢ w ciepto, ktére powoduje szybkie topnie-
nie i odparowanie obrabianego materiatu. Laserowg obrébke materiatu stosujemy do cie-
cia, spawania, hartowania, utwardzania i drazenia materiatéw. Slusarz w zakresie swoich
zadan zawodowych moze jg wykorzysta¢ do cigcia i spajania materialéw.

Ciecie laserem polega na punktowym wprowadzeniu wysokoenergetycznego stru-
mienia tngcego (rys. 4.8). Podstawowym warunkiem poprawnego wykonania operacji
i uzyskania wysokich parametréw obrébki jest precyzyjne prowadzenie strumienia

tnacego.

Rys. 4.7. Wycinanie otworéw urzadzeniem
laserowym

Wskaznik
cisnienia
| Soczewka
Wiazka
lasera

Strumien gazu

/ eeorece:
Wiot gazu/ ‘

Rys. 4.8. Schemat budowy glowicy do obrébki
laserowej



Wigzka laserowa skupiona przez soczewke zostaje skierowana w miejsce ciecia mate-
riatu (rys. 4.8). Energia skoncentrowana w wigzce miejscowo nagrzewa materiat do stanu
ptynnego. Strumien gazu wyplywajacy z glowicy powoduje oczyszczenie i schlodzenie
miejsca obrébki. Gléwnymi parametrami charakteryzujacymi obrébke laserowg sg pred-
ko$¢ przemieszczania si¢ glowicy laserowej, czestotliwoéé impulséw oraz moc wiazki
laserowej. Czas impulsu promienia laserowego moze by¢ rézny (np. mikrosekundowy,
nanosekundowy lub pikosekundowy). Krétszy czas impulsu sprzyja jakosci obrobionej
powierzchni (rys. 4.9).

a) b) <)

Rys. 4.9. Doktadno$¢ wykonania powierzchni otworu strumieniem laserowym o czestotliwosci:
a) pikosekundowej, b) nanosekundowej, ¢) mikrosekundowe;

Urzadzenia laserowe s3 obecnie szeroko stosowane do ciecia zaréwno materiatéw me-
talowych, jak i niemetali. S3 wykorzystywane w procesie ciecia m.in. stali niestopowych
i wysokostopowych, aluminium, tytanu, tworzyw sztucznych, drewna, ceramiki.

Obrébkg laserowg mozna wykonywa¢ precyzyjne operacje technologiczne na réznych
materiatach z wydajnoscia i doktadnosécia znacznie przewyzszajacg metody konwencjo-
nalne. Obrébke te charakteryzuja bezkontaktowos¢, selektywnosé i mozliwos¢ pelnej au-
tomatyzacji. Bezkontaktowos¢ zapewnia czystos¢ miejsca obrébki. Wigzke lasera mozna
skupi¢ do matych rozmiaréw i selektywnie skierowac¢ Ja np. w miejsca trudno dostepne.
Proces obrébki przebiega bez nadmiernego nagrzewania i utleniania oraz z minimalng
iloscig zanieczyszczeri chemicznych.

Gléwnymi zaletami obrébki laserowej sa:

duza dokladnos¢ — do 0,001 mm;

duza powtarzalno$¢ parametréw wykonanych przedmiotéw;

szybkos¢ wykonania przedmiotéw o skomplikowanych ksztattach;

niski poziom hatasu.

Do wad obrébki zaliczamy:

duzy koszt obrébki;

e koniecznosc obstugi urzadzen przez pracownikéw majacych wysokie kwalifikacje.

€3 PYTANIA I POLECENIA

1. Scharakteryzuj obszary zastosowania obrébki laserowej.
2. Jak jest zbudowana glowica laserowa?

3. Wyjasnij, od czego zalezy doktadno$¢ obrébki laserem.
4. Wymien zalety obrébki laserowej.
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W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

® na czym polega obrébka plazmowa

m jak przebiega proces cigcia strumieniem plazmy
u jakie s3 zalety i wady obrdbki plazmowej

Do obrébki plazmowej wykorzystuje sie strumien plazmy. Plazmg jest gaz, ktéry przepty-
wajac przez tuk elektryczny, ulega jonizacji. Gazem plazmotworczym najczesciej jest po-
wietrze (w urzadzeniach o duzych mocach stosuje si¢ argon, azot, wodér, dwutlenek wegla
oraz mieszanki argon-wodér i argon-hel).

Luk elektryczny moze by¢ wytwarzany miedzy elektroda nietopliwg (biegun ujemny)
umieszczong w glowicy palnika plazmowego a materialem obrabianym (biegun dodatni).
Jest to tzw. tuk zalezny stosowany w przypadku obrébki materialéw przewodzacych prad
elektryczny. Luk elektryczny moze by¢ wytwarzany réwniez migdzy elektrodami znajduja-
cymi sie we wnetrzu glowicy plazmowej. Jest to tzw. fuk niezalezny stosowany do obrébki
materialéw nieprzewodzgcych pradu elektrycznego.

Gaz plazmowy stapia i wydmuchuje ciekly metal ze szczeliny cigcia, gaz ochronny nato-
miast ostania obszar ciecia przed dostepem powietrza i zabezpiecza go przed zanieczysz-

czeniem (rys. 4.10).
Gaz plazmowy

Dysza

\\\

Gaz ochronny

Elektroda nietopliwa

Ostona ~~._(biegun ujemny)

Strumien plazmy

——

e
Cigty materiat
(biegun dodatni)



Proces cigcia polega na topieniu i wyrzucaniu metalu ze szczeliny ciecia silnie skoncen-
trowanym strumieniem plazmy o temperaturze od 12 000 do 15 000°C. Strumiet plazmy
nadtapia i szybko odparowuje material, powodujac jego rozdzielenie.

Podczas wykonywania obrébki plazmowej, w zwigzku z wysoka temperatura, wydziela-
13 si¢ szkodliwe dla zdrowia tlenki i azotki metali. Dlatego na stanowisku obrébki musi by¢
zamontowana instalacja wentylacyjno-wyciagowa. Cigcie plazmowe pod woda znacznie
ogranicza wytwarzanie tlenkow.

Krawedz cigcia jest zanieczyszczona produktami utleniania i jej ksztatt nie jest pro-
stoliniowy. Niezbedna jest wiec obrébka wykariczajaca (np. szlifowanie) w celu usuniecia
zanieczyszczen.

Urzadzenia do cigcia plazmg s3 przystosowane do recznego lub maszynowego ciecia
plazmg powietrzng materialéw przewodzacych prad elektryczny: stali niestopowych 1 sto-
powych, aluminium i jego stopéw, mosiadzu, miedzi, a takze zeliwa. Specjalne wyposa-
zenie palnika umozliwia cigcie w miejscach trudno dostepnych i we wszelkich pozycjach.
S3 réwniez budowane urzadzenia umozliwiajgce cigcie konstrukcji pod woda, na duzych
glebokosciach. Przyktad cigcia plazmowego blachy pokazano na rys. 4.11.

Rys. 4.11. Przyktad ciecia plazmowego blachy

Zaletami obrébki plazmowej sa:

znaczna szybkos¢ procesu;

waska strefa wptywu ciepta - stosunkowo niewielki wplyw temperatury na caty materiat;
niewielka szczelina cigcia;

mozliwo$¢ cigcia bez nadpalania materialéw cienkich.

Do wad obrébki nalezg:

duzy hatas;

silne promieniowanie;

duza ilo$¢ gazéw i dymu;

trudnosci w utrzymaniu prostopadtosci krawedzi ciecia.

PYTANIA I POLECENIA

1. Scharakteryzuj cechy obrébki plazmowej.
2. Opisz budowg glowicy plazmowej.

3. Wyjasnij, co to jest plazma.

4. Wymien zalety i wady obrébki plazmowe;. -



Zasady bezpieczenistwa

4 6 podczas wykonywania
- obrébek erozyjnych

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:
® jakie zasady bezpieczeristwa obowigzuja podczas wykonywania obrébek elektroerozyjnych

Podstawowym zadaniem jest zapewnienie warunkéw bezpieczenstwa i higieny pracy pra-
cownikowi obstugujacemu urzgdzenia do obrébek erozyjnych oraz poprawne funkcjono-
wanie stosowanych urzadzen.

Gtéwnymi zagrozeniami bezpieczefistwa pracy podczas obrébek erozyjnych sa:

o prad elektryczny — moze spowodowac porazenie na skutek bezposredniego lub posred-
niego kontaktu z elementem maszyny znajdujacym si¢ pod napigeciem;

e ciecze robocze - rozpryski i kontakt cieczy roboczej ze skérg moga powodowac poparze-
nia i uczulenia, a opary cieczy roboczej podraznienia drég oddechowych;

o elektrolity (dotyczy obrébki elektrochemicznej) — wdychanie oparéw elektrolitu moze
powodowaé zatrucie, a jego rozpryski i rozlanie — oparzenia lub uczulenie skéry w wy-
niku jej kontaktu z elektrolitem;

e pyly materiatéw $ciernych i produktéw $cierania (dotyczy obrébki ultradZzwiekowej) —
moga powodowad urazy oczu, drég oddechowych i skéry;

e wystepowanie promieniowania laserowego o bardzo duzej gestosci mocy (dotyczy ob-
rébki laserowej) — dziala negatywnie na skére i oczy;

e wysoka temperatura w miejscu wykonywania obrébki plazmowej — istnieje zagrozenie
poparzenia i zagrozenie pozarowe oraz wybuchowe zwigzane z oddziatywaniem stru-
mienia plazmy;

e przedmioty obrabiane - ostre krawedzie tych przedmiotéw moga powodowac skalecze-
nia, a ich upadek sthuczenia i zgniecenie ciala;

e pary i gazy powstajace podczas proceséw obrébki elektroerozyjnej— mogg powodowac
zatrucia i poparzenia.

Zalecenia dotyczace bezpieczeristwa pracy podczas obrébek erozyjnych
1. Przed uruchomieniem urzadzenia nalezy sprawdzic jego stan techniczny i stosowad
tylko urzadzenia sprawne.
2. Nalezy zachowa¢ ostrozno$¢ podczas napelniania przestrzeni roboczej urzgdzenia cie-
cza roboczg lub elektrolitem.
3. Urzadzenia powinny mie¢ sprawne uziemienia ochronne; przewody oraz urzgdzenia
elektryczne nie powinny by¢ narazone na zawilgocenie i dziatanie cieczy roboczych.
. Nalezy zapewni¢ wentylowanie pomieszczenia, w ktérym odbywa sie obrébka.
. Nie wolno naprawia¢ zauwazonych uszkodzen we wlasnym zakresie.
. Nalezy schowa¢ dtugie whosy pod nakryciem glowy.
Trzeba stosowac $rodki ochrony indywidualnej (np. $rodki ochrony oczu).
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1. Jakie zagrozenia powodujg ciecze robocze stosowane podczas obrébek erozyjnych?
2. Dlaczego niebezpieczne jest wdychanie oparéw elektrolitéw ?

3. Wymien zagrozenia wystepujace podczas obrébki ultradzwiekowe;.

4. Jakie niebezpieczeristwa wystepujg podczas obrébki laserowej i plazmowej?

5. Wymien zalecenia dotyczace bezpieczenstwa pracy podczas obrébek erozyjnych.

ZAPAMIETA]

Obrébka elektrochemiczna ECM jest procesem ksztattowania przedmiotéw przez roztwa-
rzanie elektrochemiczne, ktére zachodzi w warunkach elektrolizy. Obrébce ECM mogg
by¢ poddane przedmioty, ktére przewodzg prad elektryczny. Stosujemy ja do wytwarzania
przedmiotéw o ztozonych ksztaltach z materiatéw trudno skrawalnych.

Obrébka ultradzwigkowa, zwana réwniez udarowo-§cierng, jest rodzajem obrébki erozyij-
nej, ktéra polega na wykruszaniu czgstek obrabianego materiatu w wyniku uderzen drga-
jacego narzedzia w ziarna $cierne znajdujace si¢ w zawiesinie wodnej miedzy narzedziem
a obrabianym materiatem. Wykorzystujemy ja do wykonywania otworéw o skompliko-
wanych ksztaltach w materiatach nieprzewodzacych pradu elektrycznego, np. w szkle,
ceramice.

Obrébka laserowa polega na skierowaniu wigzki laserowej na powierzchnie materia-
tu. Stosujemy ja do cigcia, spawania, hartowania, utwardzania i drazenia materiatéw.
Slusarz w zakresie swoich zadari zawodowych moze ja wykorzysta¢ do cigcia i spajania
materialéw. Metoda obrébki laserowej mozna wykonywa¢ elementy o dokladnosci wy-
miarowej do 0,001 mm.

Do obrébki plazmowej wykorzystuje si¢ strumieri plazmy. Plazma jest gaz, kt6ry prze-
plywajac przez tuk elektryczny, ulega jonizacji. Gazem plazmotwérczym najczesciej jest
powietrze.Proces cigcia polega na topieniu i wyrzucaniu metalu ze szczeliny ciecia silnie
skoncentrowanym strumieniem plazmy o temperaturze 12 000-15 000°C. Strumien pla-
zmy nadtapia i szybko odparowuje material, powodujac jego rozdzielenie.

Metody obrébki erozyjnej zapewniajg wysoka doktadnos¢ wymiarows elementéw maszyn,
urzadzen i narzedzi.
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Wyjasnij réznice migdzy obrébkg elektroerozyjng a obrébky elektrochemiczna.
Scharakteryzuj proces wycinania drutem.

3. Wskaz réznice migdzy obrébka laserowa a obrébka plazmows.

4. Omoéw zjawisko erodowania materiatu.

5. Na czym polega obrébka $cierno-erozyjna?

©. Scharakteryzuj procesy wystepujace podczas obrébki ultradzwiekowe.
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