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OBROBKA ECM POWIERZCHNI KRZYWOLINIOWYCH
ELEKTRODA DRGAJACA

W pracy przedstawiono analizg teoretyczng obrobki elektrochemicznej elek-
troda drgajaca o zarysie krzywoliniowym. Zjawiska fizyczne wystepujace
w szczelinie migdzyelektrodowej opisano za pomoca uktadu roéwnan rézniczko-
wych czastkowych wynikajacych z bilansu masy, pedu i energii przeptywajacego
elektrolitu w szczelinie. Sformulowane w pracy réwnania opisujace ewolucje
ksztattu powierzchni obrabianej oraz przeptyw elektrolitu (mieszaniny cieczy
i gazu) w szczelinie uproszczono, wprowadzajac zatozenia dotyczace przeptywu,
rozktadu objgtosciowej koncentracji fazy gazowej oraz grubosci szczeliny, a na-
stepnie rozwigzano czg$ciowo analitycznie, czgSciowo numerycznie.

Stowa kluczowe: ECM, przeptyw elektrolitu, powierzchnie krzywoliniowe

1. WSTEP

Wspolczesna tendencja do szybkich dzialan innowacyjnych i czestego wprowa-
dzania na rynek nowych produktéw spowodowata powstawanie specjalistycznych mo-
dutow i niezaleznych modelerow do projektowania obiektow opartych na modelowaniu
swobodnych powierzchni krzywoliniowych, np. typu NURBS. Reprezentacja NURBS
jest najbardziej uniwersalng forma reprezentowania krzywych i powierzchni we wszel-
kich zastosowaniach z dziedziny CAD-CAM [4].

Matematyczny opis tych powierzchni jest skomplikowany, gdyz sa to powierzch-
nie krzywoliniowe. Stwarza to okreslone problemy w modelowaniu proceséw zacho-
dzacych w obrdbcee elektrochemicznej (ECM).

Przy projektowaniu procesu technologicznego drazenia krzywoliniowa elektroda ro-
bocza obok wyznaczenia geometrii elektrody roboczej istotny jest m.in. dobor sktadu
elektrolitu i parametrow obrobki (elektrycznych, kinematycznych i hydrodynamicznych).

W procesie ciaglym elektroda robocza wykonuje najczeéciej ruch postgpowy
w kierunku powierzchni obrabianej. Do szczeliny migdzyelektrodowej (SM) podawany
jest z duza predkoscia elektrolit, powodujac odprowadzanie z przestrzeni migdzyelek-
trodowej produktéw roztwarzania.

Parametry hydrodynamiczne przeptywu oraz wlasciwosci osrodka decyduja o pro-
cesach wymiany masy, pgdu i energii w szczelinie migdzyelektrodowej. Prawidtowo
dobrane zapobiegaja: powstawaniu stref kawitacji, przeptywu krytycznego, cyrkulacji,
nadmiernemu wzrostowi temperatury elektrolitu i koncentracji objgtosciowej fazy ga-
zowej [1, 2, 8]. Wymienione procesy sa ze soba §cisle sprzezone i maja istotny wplyw
na ksztalt oraz wlasnosci uzytkowe powierzchni obrabianej [6, 9, 10]. W celu poprawne-
go doboru warunkéw procesu ECM oraz wyznaczenia geometrii elektrod niezbedne jest
matematyczne modelowanie zjawisk zachodzacych w szczelinie migdzyelektrodowe;.
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2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE PROCESU ECM

Uktad rownan opisujacy dwuwymiarowy przeptyw mieszaniny elektrolitu i wodo-
ru w szczelinie migdzyelektrodowej wynika z zasad zachowania masy i pedu [3].
Konfiguracj¢ pola przeptywu elektrolitu przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Obszar przeptywu elektrolitu w szczelinie migdzyelektrodowe;j

Wprowadzono nastgpujace zatozenia:

— przeptyw elektrolitu jest ustalony dwuwymiarowy, homogeniczny,

— ci$nienia p, = py=p,

— objetosciowa koncentracja fazy gazowej = A(x),

— grubos¢ szczeliny jest mata w porownaniu z dtugoscia szczeliny migdzyelektrodo-
wej (h <<L)

Uklad réwnan ruchu mieszaniny w lokalnie ortogonalnym uktadzie wspoétrzednych
X, Y zwiazanym z anoda (rys. 1) jest nastgpujacy:

9 (p.v,) J (pevy)

=0 1
dx " dy M
9 (Puvy) a(pHVy) . -1
ax + ay - ]7711th (2)
av dv v ap 0%y
X X X = - £ X 3
pe(at T ox +Vy ayj dx +/ue[ay2J ()
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gdzie:
Ny — wydajno$¢ pradowa wydzielania gazu,
ky — réwnowaznik elektrochemiczny wodoru,
a+ay — wspblczynnik dyfuzyjnosci termicznej w ruchu laminarnym i turbu-
lentnym [7],

PPy — gestos¢ odpowiednio elektrolitu, wodoru.
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Rownania (1) + (4) powinny spetniac nastgpujace warunki brzegowe:
— dla predkosci

Ve, =0 dla y=0
dh
v, =0, vy =57 dla y=h

— dla ci$nienia
pP=p. dla x=x,

— dla temperatury:
— na §ciankach: T=T, dla xX2x,1y=01iy=h
— na wlocie T=T,
gdzie:
x, — wspotrzedna konca szczeliny migdzyelektrodowe;,
T, — temperatura elektrod,

T, — temperatura na wlocie.
2.1. Catki rownan ruchu

Wprowadzajac wielkosci bezwymiarowe okreslone nastgpujacymi formutami:

- x .y
X = —, ==,
[
v . W R ph ok
V)C:_’ vy =_y_’ p:p__
VO VO ho ﬂevo LO

réwnania ruchu opisujace przeptyw mieszaniny elektrolitu i wodoru mozna przedstawic
W postaci:

~ ~ . 2~
PTEACACIE LS T 5)
ox 7 dy X 97’
9p
2P _y 6
25 (6)

Wielkosci oznaczone indeksem ,,zero” sa wielkosciami $rednimi w rozpatrywanym

obszarze przepltywu, 4 = Re ﬁ—" — zmodyfikowana liczba Reynoldsa.

0
W réwnaniu ruchu (5) zmodyfikowana liczba Reynoldsa jest tzw. matym parame-
trem uktadu. Mozna zatem jego rozwiazania poszukiwa¢ w postaci szeregdw potego-
wych wzgledem A w postaci:

v, = ;)/’iiv; V) = ;)ﬂiva p= ;)ﬂipi @)
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Podstawiajac szeregi (7) do rownania ruchu (5), oraz rownania ciaglosci przepty-
wu (1), porzadkujac i grupujac wyrazy wzgledem tych samych poteg A, dla przyblizenia
liniowego w postaci wymiarowej otrzymano nastgpujacy ciag rownan:

(o) (o) _

= 8
ox dy ®)
d(pyl) O _
(/Q))]; ) + al; Y= ik )
op’ 07!
()=_a—x+,ueay2 (10)
(pt)  3(pv))
o + % =0 (11)
v’ ov! op! 0%y!
0 0 p
X X | = _ &£ X 12
Warunki brzegowe przyjmuja teraz postac:
vg =0, vg =0,
vi=0, v, =0 dlay=0 (13)
oh
0_ 0 _
vy =0, vy =5p
vi=0, v, =0 dla y=h
pozpz, p]=() dla x=x, (14)

Rozwiazujac ciagi rownan (8) + (12), wykorzystujac warunki brzegowe (13) 1 (14)
uzyskano odpowiednio pole predkosci i ci$nienia w postaci:

v =L (hy—y?) - B 2 L) 4

x h3 70 /ue h2 (15)
LA ﬂ(zlhyt 12)° — 105" + 1)
10 p, h°
V 2 3 19 2 [13 3 2
v =— 3y -2y’ ) - — — — |— (2" - by ) +
YR ( ) o 0x 4, 420( ) (16)

_ ﬁ (420h2 v’ — 735my° + 360y — 1104° 7 )}
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_ 1200 (x—x.) + 13 por (x—x.) (17)

h3 35 h2
Dla uwzglednienia przeplywu turbulentnego w szczelinie migdzyelektrodowej
w lokalnie ortogonalnym uktadzie wspotrzednych przyjeto zaleznosci opisujace rozkta-

dy predkosci w postaci:
1

Vx = Vimax |:1_ hhzy:|n (18)

n+l

), = V[z—y]" (19)

‘ 0
dzie: = — =.
gdzie: v o

xmax

Wartosci liczby Reynoldsa Re, przy ktorej nastgpuje przejscie z przeptywu lami-
narnego w turbulentny (Rey, = 2000) [3] mozna wyznaczy¢ z formuty:

Re = Vir 4,
v b
bh

2(b+h)

gdzie: n, = Ve,

= h_Qb , V= ve(l + Z,Sﬁ) p<<I.

Rozktad koncentracji gazu f# wyznacza sig z bilansu masy wodoru wydzielajacego
si¢ na katodzie:

0 nykyR
_[ﬁ 'BJ = HZH_ (20)
ox\T w1y Q
gdzie:
_ Hup .
=z - sto$¢ wodoru,
pHo RHT gg
Ry — stata gazowa wodoru,
U — masa molowa wodoru.

2.2. Réwnanie ewolucji ksztattu

Roéwnanie roztwarzania elektrochemicznego powierzchni w kierunku ruchu posu-
wowego dla rozpatrywanego przypadku okresla si¢ zaleznoscia [5]:

Y, _ L U-E oYYy
? = kaOq)TG d— 1+ (gj (21)

min
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1] d
Brg = . 7 (22)
o(1+ a0, (T-Ty))(1- p) 2
gdzie:
k, — wspotczynnik obrabialno$ci elektrochemicznej,

or — wspotezynnik temperaturowy konduktywnosci elektrycznej,
K, — konduktywnos$¢ wlasciwa osrodka.

3. PODSUMOWANIE

Obliczenia przeprowadzono dla elektrod ksztattowych o cechach geometrycznych
przedstawionych na rysunku 2. Jest to powierzchnia krzywoliniowa zakrzywiona row-
niez w kierunku osi z. Traktujac zagadnienie jako plaskie, wymusza to poszukiwanie
plaszczyzn prowadzenia obliczen, okres§lonych jako ptaszczyzny normalne do po-
wierzchni anody i jednoczes$nie ograniczone powierzchniami elektrod. Zatozono, ze
uktad zasilania zapewnia stale nat¢zenie przepltywu elektrolitu w SM. Obliczenia pro-
wadzono do uzyskania stanu quasi-stacjonarnego, tzn. takiego, w ktérym zmiany grubo-
$ci szczeliny ME i warunkéw fizycznych migdzy elektrodami staja si¢ periodyczne.

Wazniejsze parametry obrobki przyjgte do obliczen:

— szczelina poczatkowa — 0,2 mm,
— predko$¢ ruchu posuwowego ER — 0,0125 mm/s,
— napigcie migdzyelektrodowe — 15 V.

Rys. 2. Geometria elektrody roboczej

Na wykresach (rys. 3) przedstawiono rozktady cisnienia p, $redniej predkosci prze-
plywu elektrolitu vg,, objetosciowe]j koncentracji gazu f3, sredniej temperatury elektrolitu 7,
gestosci pradu j oraz grubosci szezeliny ME h wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowe;.
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Rys. 3. Rozktady wzdluz SM: a) ci$nienia p, b) $redniej predkosci przeptywu elektrolitu Vg,

¢) koncentracji fazy gazowej f, d) $redniej temperatury elektrolitu Ty, €) gestosci pradu j,
f) wysokosci szczeliny ME 4

Otrzymane wyniki obliczen potwierdzaja przewidywane tendencje zmian jako-

$ciowych wybranych parametrow:

lokalne grubosci szczeliny migdzyelektrodowej (rys. 3f) zmieniaja si¢; ma na to
wplyw zmienno$¢ predkosci roztwarzania elektrochemicznego oraz kat pochylenia
profilu elektrody roboczej w stosunku do kierunku drazenia,

nieréwnomierny rozktad grubosci szczeliny migdzyelektrodowej w znaczacy sposob
wplywa na rozktad ci$nienia oraz predkosci przeptywu elektrolitu (rys. 3a-b),

na zmienno$¢ warunkow fizycznych wzdhiz przeptywu ma wpltyw wzrost objgto-
sciowej koncentracji fazy gazowej i temperatury elektrolitu (rys. 3c-d,); czynniki te
wplywaja na zmiang wartosci takich wielkosci fizycznych jak: lepko$é, gestosé,
konduktywno$¢ elektrolitu, a konsekwencji na predkos$¢ roztwarzania elektroche-
micznego i doktadnos¢ obrobki.

Dalsze badania symulacyjne oraz eksperymentalne pozwola dokonaé¢ weryfikacji

ilosciowej przyjgtego modelu matematycznego.
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ECM MACHINING OF CURVILINEAR SURFACES
WITH THE OSCILLATING TOOL ELECTRODE

Summary

The paper presents the theoretical analysis of electrochemical machining with the

oscillating tool electrode in curvilinear profile. Physical phenomena which occur in the
interelectrode gap have been described with the set of partial differential equations
resulting from the balance of the mass, momentum and the energy of the electrolyte
flowing in the gap. The equations formulated in the paper, describing the evolution of
the shape of the surface under machining and the electrolyte flow (mixtures of liquid
and gas) in the gap, have been simplified by introducing assumptions of the flow, volu-
metric gaseous phase concentration distribution and the gap thicknesses, and then
solved: partly analytically and partly numerically.

Keywords: curvilinear surfaces, ECM, electrolyte flow



