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£ — gestos¢ wodoru,

v,.v, — skladowe wektora predkosci przeptywu elektrolitu,
k,  — rownowaznik elektrochemiczny wodoru,

ny — wydajnos¢ pradowa roztwarzania,

p — koncentracja objetosciowa fazy gazowej,

PH — ci$nienie gazu,

He — dynamiczny wspotczynnik lepkosci elektrolitu,

M — dynamiczny wspotczynnik lepkosci wodoru,

Xo — wspohrzedna konca szczeliny migdzyelektrodowej,
T — temperatura elektrod,

T — temperatura elektrolitu.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat obrobki elektrochemicznej topatki
z drgajaca elektroda robocza.

-
Rys. 2. Schemat obrébki elektrochemicznej fopatki z drgajaca elektrodg robocza

Fig. 2. Scheme of electrochemical machining with a vibratory tool electrode

3. MODEL NUMERYCZNY PROCESU OBROBKI
ELEKTROCHEMICZNEJ

Zagadnienie rozwigzano metodg kolejnych przyblizen, dla wszystkich sto-
sowanych schematéw numerycznych, stosujac jednoczesnie metod¢ krokow
czasowych. Wspotrzedna czasu ¢ przedstawiono zbiorem punktow:

t, = to+kAt (13)
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Y =JAy (15)
gdzie:
i=0,1,2, .
h
Ay =—
J

obliczanie pola gestosei pradu j,,

obliczanie pola predkosci przeptywu w lokalnie ortogonalnym ukladzie
wspotrzednych,

obliczanie pola temperatury w lokalnie ortogonalnym uktadzie wspotrzed-
nych. Réwnanie energii (3) rozwiazano numerycznie metodg réznic skon-
czonych.

Obliczenia rozkladow temperatury wykonywane sg w cyklu iteracyjnym, po-
niewaz w przyjetej metodzie wyznaczajac 7|, potrzebna jest nieznana war-
tos¢ 7, . 1. Procedury iteracyjne powtarza si¢ az do uzyskania zadanego kry-
terium doktadno$ci obliczanych rozktadéw:

sub 71(,’./)/{ "71(1’/)/(4 < ET/ (16)

gdzie:
&l'— zalozona doktadno$é obliczenia temperatury,

obliczanie pola konduktywnosci x(x,y) elektrolitu dla aktualnych warto$ci
temperatury,
obliczanie koncentracji fazy gazowej Ax) z bilansu masy,
obliczanie pola wlasciwosci osrodka — lepko$é dx,y) i gestosé p(x,y),
obliczanie nowych wspotrzednych punktow PO w globalnym ukladzie
wspdtrzednych prostokatnych,
przejscie do nastgpnego kroku czasowego.

Obiektem analizy numerycznej sg nieliniowe rownania rozniczkowe czast-

kowe. Dla takich réwnan nie ma $cistych metod badania stateczno$ci rozwia-
zan, ani tez Scistych oszacowan bi¢du i dowoddw zbieznosci [3]. Powoduje to
znaczne utrudnienia rozwigzan numerycznych. Ponadto przy wadliwie dobranych
danych dotyczacych procedur numerycznych, moze wystapic niestabilnos¢ obli-
czen.

Uproszezony algorytm rozwigzania modelu matematycznego przedstawiono

na rysunku 4.
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Rys. 4. Algorytm rozwigzania modelu matematycznego
Fig. 4. Schema of chart at simulation ECM

Na rysunku 5 przedstawiono przykladowe rozktady wielkosci fizycznych
wyznaczonych zgodnie z zaprezentowanym modelem numerycznym procesu
dla gornego i dolnego profilu topatki.
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Rys. 5. Rozklady wybranych wielko$ci fizycznych dla:

a) gornego profilu fopatki, b) dolnego profilu topatki
Fig. 5. Distribution of selected physical quantities for:

a) upper profite of blade, b) lower profile of blade
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Wazniejsze parametry obrobki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry i warunki obrébki
Table 1. Variables of a machining

Szezelina poczatkowa 0,2 [mm]
Predkosé ruchu posuwowego ER | 0,0125 [mm/s]
Napiecie migdzyelektrodowe 15[V]
Material PO WNL
Material ER QHI13N9

4. WYZNACZANIE GEOMETRII ELEKTRODY ROBOCZEJ

Przedstawiony powyzej model numeryczny procesu ECM umozliwia row-
niez na projektowanie ksztaltu elektrody roboczej przy zadanych ksztaltach po-
czatkowych ER, i PO, oraz koficowym PO. Cecha charakterystyczna tego zadania
jest niejednoznaczno$¢ rozwiazania oraz konieczno$¢ stosowania metody kolej-
nych przyblizen. Uzyskanie koficowego ksztattu ER mozliwe jest dzigki porow-
naniu wynikow symulacji ewolucji ksztaltu przedmiotu obrabianego z i-tej ite-
racji PO, z ksztaltem koficowym PO. W wyniku przeprowadzenia symulacji
oblicza sie rozklad odchylen ksztattu F' od ksztaltu zadanego [1]:

AF=F-F

I

Nastepnie modyfikuje si¢ ksztalt elektrody roboczej ER;, przesuwajac
w odpowiednim kierunku punkty jej zarysu (rys. 6):

Ah = aAF
gdzie: @ — wspdltezynnik warunkujacy szybkos¢ zbieznosci procesu iteracji.

f ft
Y Zarys ER otrzymany po i-tg] iteracji Z‘arys ER otrzymany po i+1 iteracji

: ; AN\

1 AN
Zarys PO zadany  Zarys PO otrzymany po i-tej iteracii AN

Rys. 6. Schemat korekgeji elektrody roboczej
Fig. 6. Diagram of electrode correction
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Procedur¢ powtarza si¢ do uzyskania kryterium dokladnosci rozwigzania.
Algorytm projektowania ER dla jednej pary krzywych przedstawiono na rysun-
ku 7.

Parametry obrébki

Sym. komputerowa
ksztattu PO

Ksztalt PO Procedura korygujaca ‘

Odchyki
AF

/

\,
S

" Spetnione . :
kvt ok, V€
.. obliczen?

p
Wyniki

Rys. 7. Algorytm projektowania ER
Fig. 7. Design algorithm of electrode

Przedstawiona metoda interpolacji seriami krzywych w obliczeniach ewo-
lucji ksztattu powierzchni elektrod w obrébece ECM pozwala, z pewnym przy-
blizeniem, na analiz¢ dowolnych powierzchni. Metoda ta polega na wyznaczeniu
serii krzywych wzdluz trzeciego wymiaru, opisujacych elektrod¢ roboczg ER,
bazujac na krzywych wynikajacych z przekrojow poprzecznych powierzchni
przedmiotu obrabianego wzdtuz kicrunku przeptywu elektrolitu (rys. 8).

Wyznaczane krzywe powstaja w wyniku przecigcia wektora normalnego
do powierzchni poruszajacego si¢ po krzywych PO z powierzchnig ER. Krzywe
wyznaczane sg odpowiednio gesto tak aby rozpigte na nich powierzchnie uzy-
skane w wyniku analizy jedno- lub dwuwymiarowej byty opisane z zadang do-
kadnoscia.

Przedstawiony model matematyczny oraz numeryczny dragzenia ECM ma
w tym przypadku zastosowanie przy zatozeniu, ze analizowany bedzie przeptyw
elektrolitu w plaszczyznach wyznaczonych przez poszezegdlne pary krzywych
ER 1 PO. Na rysunku 9 przedstawiono dyskretyzacj¢ SM dla dowolnych po-
wierzchni elektrod.
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Rys. 8. Dowolne powierzchnie elektrod
Fig. 8. Arbitrary surfaces of electrodes

Rys. 9. Dyskretyzacja SM dla dowolnych powierzchni
Fig. 9. Discretization of interelectrode gap for arbitrary surface

5. WNIOSKI

W niniejszej pracy przedstawiono metodg projektowania ztozonych po-
wierzchni elektrod w obrobee ECM w oparciu o jej symulacje komputerows .

Ponize]j przedstawiono — na tle powierzchni wyjéciowych opisujacych ksztatt
przedmiotu obrabianego (topatki maszyny przeptywowej) — powierzchnie opi-
sujace ksztalt zaprojektowanych elektrod roboczych (rys. 10).
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DESIGN PROCESS OF SHAPE ELECTRODE FOR ECM

Summary

Electrochemical machining with a shaped tool-electrode (ECM.S) belongs to the basic
and most common methods used for electrochemical technology for machines and tools.
In this paper, approximation method basing on curves is used for surfaces, for electrode
design. Two dimensional electrolyte flow in the inter-electrode gap has been assumed.
The numeric model of process is presented as well as example of performed calcula-
tions for a surface of the rotary flow machines.



