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OBROBKA ELEKTROCHEMICZNA
POWIERZCHNI OBROTOWYCH ELEKTRODA DRGAJACA

W pracy przedstawiono rownanie opisujace ewolucjg ksztattu krzywolinio-
wej, obrotowej powierzchni obrabianej metoda drazenia elektrochemicznego oraz
réwnania przeptywu mieszaniny elektrolitu i gazu w szczelinie migdzy krzywoli-
niowymi powierzchniami obrotowymi (elektroda robocza i anoda).

Dla zatozonych parametréw obrobki przeprowadzono obliczenia, przedsta-
wiajac wyniki obliczen w przekroju wzdluznym szczeliny migdzyelektrodowe;.
Na wykresach przedstawiono rozktady predkosci wzdhuznej przeptywu elektroli-
tu, ci$nienia, temperatury oraz wybranych wielkosci fizycznych obrobki elektro-
chemicznej (ggstosci pradu, koncentracji objgtosciowej fazy gazowe;j).

Stowa kluczowe: obrobka elektrochemiczna, przeptyw elektrolitu, model matema-
tyczny

1. WSTEP

Drazenie elektrochemiczne jest odmiana obrobki elektrochemicznej bezstykowe;j
i nalezy do podstawowych i najbardziej rozpowszechnionych operacji technologii elek-
trochemicznej cz¢$ci maszyn i narzedzi [1, 4].

Obrobka elektrochemiczna ECM wymaga, aby do ujemnego bieguna stalego zro-
dta pradu podtaczy¢ elektrode robocza, a do bieguna dodatniego przedmiot obrabiany.
Szczelina migdzyelektrodowa wypehiona jest elektrolitem. Podczas procesu obrobki
wymuszony réznica ci$nien przeplyw elektrolitu szczeling powoduje wyptukiwanie
z powierzchni elektrod produktow roztwarzania (czasteczek wodoru oraz jondéw roztwo-
rzonego metalu).

Mozna zatem przyjaé, ze w szczelinie migdzyelektrodowej powstaje mieszanina
elektrolitu, czasteczek wodoru oraz produktéw roztwarzania elektrochemicznego.

O zjawiskach fizycznych, jakie wystgpuja w szczelinie migdzyelektrodowej
w trakcie obrobki ECM, decyduja procesy wymiany masy, pedu i energii, co wptywa
na doktadnos¢ operacji drazenia elektrochemicznego.

Projektujac proces technologiczny drazenia nalezy wyrdzni¢ nastgpujace zadania
[5,6,7]:

— dobodr warunkow procesu ECM (sktfad elektrolitu, parametry obrobki, wymogi tech-
nologiczne),

— Wwyznaczenie geometrii narzgdzia — elektrody roboczej,

— analize doktadnoS$ci obrobki.

Nalezy zaznaczy¢, ze wymienione zadania sa wzajemnie $cisle sprz¢zone, a roz-
wiazanie ich zwigzane jest z wyznaczeniem ewolucji ksztaltu powierzchni obrabiane;j,
tj. anody.



106

Celem niniejszej pracy jest modelowanie matematyczne procesu obrobki ECM
powierzchni obrotowych elektroda drgajaca skretnie, pozwalajace wyznaczy¢ ewolucje
ksztattu powierzchni obrabianej oraz parametry fizyczne przeptywu mieszaniny elektro-
litu i wodoru w szczelinie migdzyelektrodowe;.

2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE PROCESU OBROBKI ECM

Obszar przeplywu elektrolitu w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) migdzy
krzywoliniowymi powierzchniami osiowo-symetrycznymi przedstawiono na rysunku 1.

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

Nieruchoma powierzchnia szczeliny niech bgdzie opisana funkcja R(x) oznaczaja-
ca promien tej powierzchni. Grubo$¢ szczeliny migdzyelektrodowej /4 jest to odcinek
poprowadzony wzdluz normalnej do powierzchni nieruchomej, przecinajacy krzywizng
powierzchni ograniczajacej szczeling w przekroju osiowym.

Niech grubos¢ szczeliny h(x) bedzie mata w pordwnaniu z promieniem po-
wierzchni nieruchomej R(x), co mozna wyrazi¢ formuta:

h(x) << R(x) (1)

Ogolne rownanie rézniczkowe opisujace zmiang ksztattu powierzchni obrabianej
wskutek roztwarzania anodowego, zgodnie z teorig roztwarzania ECM, ma posta¢ [5]:

%—Ij +k,j,gradF =0 )

z warunkiem poczatkowym F(X, Y, 0) = F,
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gdzie:
Ja=J(X,,Y,,t) — rozklad gestoéci pradu na powierzchni obrabianej,
ky — objgto$¢ materiatu usunigtego przez roztwarzanie anodowe
przy przeptywie jednostkowego tadunku elektrycznego,
Fy4,0)=0 réwnanie opisujace wyjsciowa powierzchni¢ obrabiana,
F4,0=0 — rownanie opisujace powierzchni¢ anody w chwili t.

Gestos¢ pradu wyznacza si¢ z prawa Ohma [1]:
j=- Kgradu|A 3)
gdzie:

u — potencjal pola elektrycznego migdzy elektrodami,
kK — przewodno$¢ wlasciwa — konduktywnose.

W ukladzie wspoétrzednych prostokatnych X,Y,Z zwiazanych z nieruchoma anoda
réwnanie powierzchni anody jest postaci [3]:

Z=Z,(X,Y,1) 4)

Wprowadzajac rownanie (13) do zaleznosci (11) otrzymano [4]:

Oz, . 2z,\" (9z,Y
T‘kaA\/H(a_X) +(a_y ®)

dlat=02Z,=Z,X)Y).

Zaktadajac, ze rozktad potencjatu wzdtuz odcinka normalnego do elektrody robo-
czej jest liniowy (czgsto przyjmowany w obliczeniach technologicznych) funkcj¢ ggsto-
$ci pradu mozna wyrazi¢ zalezno$cia [4]:

. ; U-F
Ja= KodjTé; 7 (6)

Funkcja @ opisuje wptyw zmian konduktywnoséci w szczelinie i wyznacza si¢
nastgpujaco [2]:

i dy
DG =< (7
s £(1+a(T—T0))(1—,B)%

Dla zamknigcia uktadu rownan (5), (6) i (7) konieczne jest wyznaczenie przyro-
stow temperatury AT = T — T, oraz rozktad koncentracji fazy gazowej . Wymaga to
okreslenia rozktadow cisnienia, predkosci 1 temperatury w krzywoliniowej szczelinie
migdzyelektrodowej.

Modelowanie matematyczne przeptywu elektrolitu w szczelinie migdzyelektrodo-
wej przeprowadzono w krzywoliniowym, lokalnie ortogonalnym uktadzie wspotrzed-
nych zwiazanym z nieruchoma powierzchnia [12, 13, 14].
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Przyjmujac do rozwazan model o$rodka dwufazowego rownania ruchu wynikajace
z zasad: zachowania masy, pedu i energii w krzywoliniowym lokalnie ortogonalnym

uktadzie wspotrzednych maja nastgpujaca postac:

1 d(pRv,) + a(pevy) _
R ox ay
1 d(pyRv)  9pv) _ . -1
R dx " dy = ki
a& + aVX — 25 = _ aﬂ + azvx
Pe| Vx ox vy ay VHR - dx M, ayz
vy vy R 02 v,
Pe(vxﬁ + Vyw - vaeﬁj = %W
0=_ 9P
dy
av, v, 2R dpy 0% v,
Pu vxa yay HR - dx Hayz
v, R 0%y,
6 6 _ 6
Pu [Vx 9 TV VXVHEJ By
0= _ dpy
dy
oT N 9T vy T aT) _ p |1 o(Rv,)  dv,
a  * o R 060 Ydy)  pc,|R Ox ROO

0 d d aT
+ E E[(a+aT)R$j + E aa((a+aT) m) + E((a'i‘dT) g] +

+L aﬁ+lal2+ al+avx2+
p.c, [\ dy R d8 dx dy

R0 " ox T 2{1 A(Rv,)

R ox

Wy, T
RO  dy

pecpK

®)

)

(10)

(11

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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gdzie:
Vi Vo, Vy — sktadowe wektora predkoscei,
De — ci$nienie elektrolitu,
P — ci$nienie gazu,
Pe= Poo(I — P) — gestosc elektrolitu,
Pr= P B — gesto$¢ wodoru,
Me — dynamiczny wspotczynnik lepkosci elektrolitu,
y7s — dynamiczny wspotczynnik lepkosci wodoru,
B — objetosciowa koncentracja fazy gazowe;j,
J, N, ky — odpowiednio gesto$¢ pradu, wydajno§é pradowa wydzielania
wodoru, rownowaznik elektrochemiczny wodoru,
T — temperatura elektrolitu,
¢ — ciepto wlasciwe przy statym cis$nieniu,
R — promien powierzchni nieruchome;.

Dodajac réwnania ruchu obu faz stronami oraz zaniedbujac czlony zawierajace
Pr/pP. jako pomijalnie mate, zaktadajac, ze ci$nienia p, = py = p rOwnania przeplywu
(8)-(16) przyjmuja postac:

1 J (peva) J (p@vJ’)

X o oy O an

% a("g’fvx) + a(’g‘;y) = My h™ (18)
pe[vx%+m%—vé%}—%—i’wﬁﬁ (19)
R R 88275 0)
0=_22 @1)

Pomijajac dyssypacje energii, uwzgledniajac wydzielane cieplo Joule’a spowodo-
wane przeptywem pradu elektrycznego, wymuszona konwekcj¢ ciepta wywotang prze-
plywem elektrolitu, wymiang ciepta przez elektrody rownanie energii ma nast¢pujaca
postac:

oT ofT 1 9 oT 0 oT i
an—x + Vyg = E a[(a+aT)ij + w((a-l-a]-)wj + peCpK' (22)

a,ar — dyfuzyjnos¢ cieplna elektrolitu odpowiednio w przeptywie laminarnym
i turbulentnym,
K — elektryczna konduktywnos$¢ wiasciwa elektrolitu.
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Sformutowany uktad réwnan (17)-(22) stanowi podstawowy uktad réwnan dla
analizy osiowosymetrycznego przeplywu mieszaniny elektrolitu i wodoru w szczelinie
miedzyelektrodowe;j.

Rozwiazanie uktadu rownan (17)-(22) pozwoli na okreslenie rozktadoéw predkosci,
ci$nien i temperatury w szczelinie migdzyelektrodowej. Uzyskane formuly opisujace
rozktad temperatury w szczelinie wykorzystane beda dla wyznaczenia ewolucji ksztaltu
przedmiotu obrabianego (anody) na podstawie rownania (5).

Rozwiazania rownan (17)-(22) powinny spelnia¢ warunki brzegowe odnos$nie:

— sktadowych predkosci i ci$nienia:

vy =v,=0 dla y=0,
Vg = dla y=0,
23
Vg = WR(x)@pcos(owt) dla y=h, 23)
P =D, dla x=ux,
— dla temperatury:
— mnadciankach: T=T,dla x=2x, 1 y=0 oraz y=h
— na wlocie: T=T,
tutaj:
p- — cis$nienia na wylocie szczeliny migdzyelektrodowej,
Xu, X, — Wspblrzedne potozenia wlotu i wylotu ze szczeliny migdzyelektrodowej,
T, — temperatura elektrod,
T,  — temperatura elektrolitu na wlocie.

Wprowadzajac do réwnan (17)-(21) wielkosci bezwymiarowe okreslone nastgpu-
jacymi formutami:

X

R

0

~ Y 5 R Yy o= Vy Ro ~ Y ~ p ho hn
y = - R = —_—, VX = VvV, = — — = — = — — 24
g h 0 Rn Yo g Vo o ‘ 0 i HeVo Ro ( )

_)’E:

réownania pgdu opisujace przeptyw mieszaniny elektrolitu i wodoru mozna przedstawic
W postaci:

- ~ = ~ 2~
P ERCAZI L ) ) (25)
0x 7oy R ox 9y’
oV ~ R 97
j. Vv —9 + v —H A —= | = 0 26
(vx OF y 8)7 ViV RJ aj;z ( )

Wielko$ci oznaczone indeksem ,,zero” sa wielko$ciami $rednimi w rozpatrywanym

h .
obszarze przeptywu, 4 = Re —> — zmodyfikowana liczba Reynoldsa.

W roéwnaniach ruchu (25) i (26) zmodyfikowana liczba Reynoldsa jest tzw. matym
parametrem uktadu, mozna zatem jego rozwiazania poszukiwaé w postaci szeregow
potegowych wzgledem A w postaci:
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v, = Z/Iiv;, v, = z&ivi , Vg = Z/liv;, p = Z/iipi (27
i=0 i=0 i=0 i=0

Podstawiajac szeregi (27) do rownan ruchu w postaci bezwymiarowej, porzadku-
jac 1 grupujac wyrazy wzgledem tych samych poteg A, ograniczajac sie do przyblizenia
liniowego otrzymano ciagi rownan, ktore rozwiazano analitycznie uzyskujac formuty
okreslajace predkosci i ci$nienia w szczelinie migdzyelektrodowej. Dla przyblizenia
uwzgledniajacego wptyw odsrodkowych sit bezwladnos$ci uzyskano formuty okreslaja-
ce predkosci i ciSnienia w szczelinie miedzyelektrodowe;:

1 p [@R (x)(pcos(a)t)]zR’

30 2 2 2 4 3
= - + 36h°y° —10y" —26h 28
x Rh3(y y) 240 1 e ( y 10y y)()
Vg = a)R(x)(pcos(a)t)% (29)
gdzie:
¢ — Kkat oscylacji,
w — czgsto$¢ drgan,
t — czas.
6 3 2
p(x) = - ::Te? (4, -4.) + Epe [a)R(x)(/)cos(a)t)} (B, —B.)+p. (30)
gdzie:
dx .
4= [ Bo= [ RRdx (1)

Zaleznosci (28)-(30) opisuja rozktady predkosci i cisnienia w laminarnym prze-
plywie mieszaniny elektrolit — gaz w szczelinie o dowolnym zarysie powierzchni ogra-
niczajacych przeplyw. Zalozenie szczegdlnej geometrii powierzchni osiowosymetrycz-
nych prowadzi do okreslenia w sposob $cisty danych rozktadow predkosci i ci$nienia.

Dla uwzglednienia przeplywu turbulentnego w szczelinie migdzyelektrodowe;j
migdzy powierzchniami osiowosymetrycznymi przyjeto zaleznosci opisujace rozkltady
predkosci w postaci [3]:

— dla predkosci promieniowe;:
1

2y \n h
v, =V — dy 0<y<— 32
x xmax(hj gdy y=- (32)
| h
Ve = Viar | 2 1—; gdy ESySh (33)
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— dla predkosci obwodowe;j:

Vg = kR(x)@cos(or) (27)})” gdy 0<y<

| =

(34

1

v = @R(x)pcos(@r) {1-(1-) [2 [1;]} edy

IN

y<h (35)

N | =
IA

gdzie:
k — stopien zawirowania cieczy w polowie szerokosci (k <0.5).

— dla predkosci poprzecznej.

Wartosci liczby Reynoldsa Re, przy ktorej nastgpuje przejscie z przeptywu lami-
narnego w turbulentny przy zatozeniu, ze uktad zasilany jest elektrolitem przy statym
strumieniu objetoscei, tj. O = const., mozna wyznaczy¢ z formuty [3]:

— Vel _ _ 27mRh Y _ -0,019(4T)
e = Sy T 2w He T 1+55h)e ©6)
gdzie:
Re — liczba Reynoldsa,
r, — promien hydrauliczny szczeliny,
vg — predko$é srednia,
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci.

Rozktad koncentracji gazu f wyznacza sie z bilansu masy wodoru wydzielajacego
si¢ na katodzie [15].

Calkujac rownanie (18) w poprzek szczeliny:

1 J i .
Rz Z{PHRJO.deJ’j + pHvy‘g = JjNuky (37)

a nastgpnie przyjmujac zatozenie, ze ff = f(x), po przeksztalceniach otrzymano:

d 27N,k
7 (ﬁﬁ) = MJR (38)
Idx \T Uy Q
przy czym:
p — objetosciowa koncentracja fazy gazowe;j,
Hyp .
== - sto$¢ wodoru,
PHo RH T ge
Ny — wydajno$¢ pradowa wydzielania gazu,
kyy — réwnowaznik elektrochemiczny wodoru,
Ry — stala gazowa wodoru,

My — masa molowa wodoru.
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Rozwiazanie rownania ewolucji ksztattu powierzchni obrabianej (5) oparto na me-
todzie kolejnych przyblizen, dla wszystkich stosowanych schematéw numerycznych,
stosujac jednocze$nie metode krokow czasowych [3, 8, 9, 10, 11].

3. WYNIKI BADAN

Obliczenia ewolucji ksztattu powierzchni obrabianej oraz rozktadéw warunkow fi-
zyko chemicznych panujacych w obszarze obrobki przeprowadzono dla elektrod ksztat-
towych obrotowych o zarysie powierzchni kulistej. Uktad zasilania zapewnia state nate-
zenie przeptywu elektrolitu w szczelinie migdzyelektrodowej SM. Elektrolit jest pasy-
wujacy. Obliczenia prowadzono do uzyskania stanu ustalonego, tj. stanu, w ktérym
nastepuje ustalenie w czasie rozktadu grubosci SM.

Do obliczen przyjgto nastgpujace wazniejsze parametry obrobki:

Szczelina poczatkowa SM 0,2 mm
Predkos$é ruchu posuwowego ER 0,01 mm/s
Napigcie migdzyelektrodowe U 15 A%
Strumien objgtosci Q 3 /min
Cisnienie p, 0,1 MPa
Czestos¢ drgan o 0, 50, 100 1/s
Amplituda drgan ¢ 0°, 3°

Otrzymane wyniki obliczen przedstawiono graficznie na wykresach (rys. 2-7),
okreslajac jakosciowe i ilosciowe zmiany wybranych parametréw obrobki ECM.
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej wykresy pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych

wnioskow:

rozktad temperatury elektrolitu wzdhiz dtugosci SM zmienia sig nieliniowo w zada-
nym czasie obrobki; ruch oscylacyjny PO powoduje stopniowy wzrost temperatury
wzdhuiz SM,

rozktad koncentracji fazy gazowej (wodoru) wzdtuz SM ro$nie nieznacznie ze wzro-
stem czgsto$ci oscylacji,

lokalne zmiany grubosci SM sa skutkiem dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkow
fizycznych w szczelinie (lepkosci, gestosci, konduktywnos$ci elektrolitu); grubosé
SM wyraznie ro$nie ze wzrostem czg¢stosci oscylacji PO,

rozklady cisnienia, gestosci pradu i predkosci $redniej wzdhuz szczeliny wynikajg ze
zmiany pola przekroju szczeliny i intensywnie zmieniajacych si¢ parametrow fizycz-
nych przeplywu spowodowanych roztwarzaniem elektrochemicznym; oscylacje PO
wyraznie zmieniaja rozklady powyzszych parametrow, zwlaszcza ggstosci pradu.

Przeprowadzone symulacje komputerowe obrobki ECM krzywoliniowych po-

wierzchni obrotowych pozwalaja stwierdzi¢ istotny wptyw oscylacji wywotanych drga-
niami skretnymi PO na skutki roztwarzania elektrochemicznego.
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ELECTROCHEMICAL MACHINING OF ROTATIONAL SURFACES
WITH THE OSCILLATING TOOL ELECTRODE

Summary

The paper presents an equation describing the shape evolution of the curvilinear
rotational surface exposed to electromechanical drilling and the equations of electrolyte
and gas mixture flow in the gap between curvilinear rotational surfaces (tool electrode
and anode).

For the machining parameters assumed, calculations were made, presenting the re-
sults in longitudinal cut of the interelectrode gap. The figures present distributions of
longitudinal velocity of the electrolyte flow, pressure, temperature and selected physical
qualities of electrochemical machining (current density, volumetric gaseous phase con-
centration).

Keywords: electrochemical machining, electrolyte flow, mathematical model



