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wspotczynnik dyfuzyjnosci termicznej,

wspotczynnik turbulentnej dyfuzyjnosci termicznej,

amplituda drgan elektrody,

cieplo wilasciwe,

potencjaly przedmiotu obrabianego i elektrody roboczej,
wektor sity masowej (sity grawitacji),

grubos¢ szczeliny migdzyelektrodowej,

gestosé pradu,

roéwnowaznik elektrochemiczny objgtosciowy wodoru,
wspotczynnik obrabialnosci elektrochemicznej,

liczba Macha,

ci$nienie,

cisnienie elektrolitu na wlocie do szczeliny miedzyelektrodowe;,
ci$nienie elektrolitu na wylocie ze szczeliny miedzyelektrodowe;j,
natezenie objgtosciowe przeplywu (strumien objetosei),
promien powierzchni elektrody roboczej,

promien powierzchni elektrody roboczej odniesiony do wlotu,
promien powierzchni elektrody roboczej odniesiony do wylotu,
liczba Reynoldsa,

stala gazowa wodoru,

czas,

temperatura,

napigcie robocze miedzy elektrodami,

potencjal skalarny pola elektrycznego,

predkos¢ ruchu posuwowego elektrody roboczej,

predkosc¢ roztwarzania normalna do powierzchni,

wektor predkosci przeptywu elektrolitu,

sktadowe predkosci przeptywu elektrolitu,

wektor predkosci przeptywu gazu,

sktadowe predkosci przeptywu gazu,

kartezjanski globalny uktad wspotrzednych,

cylindryczny globalny uktad wspoétrzednych,

krzywoliniowy uktad wspotrzgdnych,

wspotrzedna potozenia wlotu do szczeliny migdzyelektrodowe;j,
wspotrzgdna polozenia wylotu ze szczeliny miedzyelektrodowe;,
cieplny wspotczynnik przewodnosci elektrycznej,

koncentracja objetosciowa gazu w elektrolicie,

wydajnos¢ pradowa procesu roztwarzania,

przewodnos¢ elektryczna elektrolitu (konduktywnosé elektrolitu),
przewodnos¢ cieplna elektrolitu,

dynamiczny wspoétczynnik lepkosci,

kinematyczny wspotczynnik lepkosci,

gestose,

naprezenie styczne wywotane przeptywem osrodka,

czestos$¢ kotowa drgan elektrody.



Indeksy dolne:

A — dotyczy anody,

e — dotyczy elektrolitu,

g — dotyczy gazu,

H — dotyczy wodoru,

i,j — dotyczy katody,

0 — dotyczy tlenu,

p — dotyczy produktow roztwarzania,
s — dotyczy $cianki (powierzchni anody i katody),
w — dotyczy wlotu do szczeliny,

z — dotyczy wylotu ze szczeliny.
Indeksy gorne:

0 — dotyczy warto$ci poczatkowych,
nk — dotyczy obliczen iteracyjnych.
Skroéty:

ECM — obrobka elektrochemiczna,

ER — elektroda robocza,

PO — przedmiot obrabiany,

PR — przyblizenie Reynoldsa,

PECM — obrobka elektrochemiczna impulsowa,
SM — szczelina miedzyelektrodowa,
SK — stan krytyczny,

SU — stan ustalony,

WSO — wptyw sit od$rodkowych,

WSOW — wptyw sit odsrodkowych i wzdtuznych.



1. WPROWADZENIE

1.1. UWAGI OGOLNE

Gwatltowny rozwdj cywilizacji pociaga za soba dynamiczny rozwoj nauki, techni-
ki, przemystu i technologii. Intensywny rozwdj inzynierii materiatowej powoduje, ze
pojawito si¢ szereg materialow o specjalnych wtasciwosciach jak stopy: tytanu, zarood-
porne oraz stale: narzedziowe, nierdzewne, wegliki spiekane, materiaty kompozytowe
itp. Sa to tworzywa konstrukcyjne charakteryzujace si¢ wysokimi wtasciwos§ciami me-
chanicznymi (wytrzymatos$cig dorazng i zmeczeniows, twardoscig, odpornosécig na
Scieranie, odpornoscig na korozje, na dziatanie wysokich temperatur itp.). Wspdlng
cechg tych materiatéw, jest ich wyjatkowo trudna obrabialno$é wynikajaca z ich wia-
snosci 1 whasciwosci [205].

Technologia obrobki takich materiatdw jest zazwyczaj bardzo pracochtonna
i zwykle bywa nieekonomiczna. Zastosowanie do ich obrobki konwencjonalnych na-
rzedzi skrawajacych jednoostrzowych lub wieloostrzowych nie pozwala na skuteczna
obrobke. Problem obrobki tagodzi zastosowanie w takich przypadkach narzgdzi Scier-
nych wykonanych z materiatéw o wysokich wlasciwosciach skrawnych (np. diamentu,
szesciennego azotku boru), lecz go nie rozwigzuje. Wiaze si¢ to z wysokimi kosztami
wytworzenia odpowiednich narzedzi, co staje si¢ nieekonomiczne.

Klopoty z obrobka materiatdow trudnoobrabialnych rozwiazuje zastosowanie nie-
konwencjonalnych metod obrébki, do ktorych zalicza si¢ obrobki erozyjne. Sg to naj-
skuteczniejsze i najbardziej efektywne metody obrobki materiatdéw trudnoobrabialnych.
Zaletg ich jest wysoka wydajno$¢ zdejmowania naddatku obrébkowego.

Do grupy obrobek erozyjnych zalicza si¢ obrobke elektrochemiczng [4, 42, 105,
115, 162, 163]. Obrobka elektrochemiczna (ECM) jest efektywna metoda obrobki czg-
$ci o ztozonych ksztattach wykonywanych z materialéw trudnoskrawalnych (topatek
silnikow turboodrzutowych, topatek turbin parowych, dyskoéw turbin i turbopomp, ma-
tryc, wykrojnikow zwlaszcza z weglikow spiekanych, kokili, implantow chirurgicz-
nych, pociskow artyleryjskich, itp.) [14, 16, 27, 28, 49, 70, 117, 148, 161, 189].

W obrébcee elektrochemicznej ksztalttowanie materialdow odbywa si¢ poprzez ano-
dowe roztwarzanie [42, 104, 103, 115, 163]. Istota obrobki w ogoélnosci polega na tym,
ze w procesie ECM przedmiot obrabiany (PO) jest elektroda dodatnia (anoda), a narze-
dzie (ER) elektroda ujemna (katoda). Przestrzen migdzy anoda a katoda wypetnia osro-
dek przewodzacy elektrycznie (elektrolit). Przeptyw pradu migdzy elektrodami wywo-
luje proces anodowego roztwarzania, powodujgc usuwanie materiatu z anody (przed-
miotu obrabianego) (rys. 1.1). Dobierajac w procesie obrobki elektrochemicznej odpo-
wiednio: materiat anody, katody, elektrolit i parametry obrébki mozna stworzy¢ takie
warunki, ktore umozliwiaja uzyskanie wysokiej wydajnosci procesu i gtadkosci po-
wierzchni.



Rys. 1.1. Przyktad obrobki elektrochemicznej (drazenie topatki turbiny maszyny przeptywowe;j):
1 — elektroda robocza (katoda), 2 — topatka (anoda)

Obrobka elektrochemiczna ma szereg zalet, ale rowniez niepozbawiona jest wad.
[42, 115, 163] Wsrdd zalet obrobki elektrochemicznej nalezy wymieni¢ przede wszystkim
mozliwos¢ obrobki materiatow konstrukeyjnych bez wzgledu na ich twardo$¢, mozliwosé
wytwarzania elementéw o skomplikowanej geometrii, brak zuzycia narzg¢dzia (elektrody
roboczej), duza wydajnos¢ procesu, dobra jakos¢ powierzchni obrobionej oraz brak istot-
nych zmian w warstwie wierzchniej (obrobka niskotemperaturowa). Do wad obrobki
nalezy zaliczy¢ wysoki koszt urzadzenia (obrabiarki) i oprzyrzadowania, wysoka energo-
chtonno$¢ procesu, aspekty ekologiczne zwigzane z utylizacjg zuzytych cieczy roboczych.

Obrobka elektrochemiczna bardzo czgsto traktowana jako obrobka wykanczajaca
wykorzystywana jest dla poprawy makro-i mikrogeometrii czesci i elementow wstepnie
wykonanych innymi metodami [2, 8, 22 47, 111].

Zmiana ksztaltu i wymiaréw przedmiotu obrabianego (PO) w procesie obrobki
ECM jest spowodowana generowanym przez roztwarzanie elektrochemiczne zmiennym
polem: predkosci, cisnienia, temperatury, gestosci pradu, koncentracji pojawiajacych si¢
w szczelinie migdzyelektrodowej gazow a takze reakcjami chemicznymi oraz procesami
elektrodowymi. Wystepujace w szczelinie miedzyelektrodowej ztozone procesy fizyko-
chemiczne, skomplikowany czgsto ksztalt obrabianych powierzchni powoduje, ze pro-
ces obrobki ECM ma charakter procesu tréjwymiarowego. Nalezy zauwazy¢, ze
w wigkszosci przypadkdéw problem trojwymiarowosci zagadnienia upraszcza si¢ badz
do obrébki ECM traktowanej jako proces jednowymiarowy [20, 42, 163] , ewentualnie
dwuwymiarowy [10, 24, 39, 40, 197, 199]. Za pomocg takich modeli procesu obrobki
ECM okresla si¢ ksztalt powierzchni elektrody roboczej, a nastepnie ksztatt przedmiotu
obrabianego (PO) w zadanej plaszczyznie (przekroju). Zaktadajac ze obrabiany przed-
miot jest przestrzennie zlozonym elementem, przechodzac do kolejnych przekrojow
wyznaczajacych pole obrobki jednowymiarowe, czasem dwuwymiarowe, $wiadomie
pomija si¢ zjawiska towarzyszace trzeciemu wymiarowi. Prowadzi to zazwyczaj do
istotnych bledoéw tego typu symulacji. Efektem zatem sg niezbgdne korekty zwigzane
z projektowaniem elektrody roboczej, wydtuzajace proces obrobki ECM i w konse-
kwencji obnizenie wydajno$ci procesu roztwarzania elektrochemicznego.



1.2. CHARAKTERYSTYKA PROCESU OBROBKI ECM

Obrobke elektrochemiczng mozna ogolnie podzieli¢ na trzy charakterystyczne me-
tody obrobki: elektrochemiczng bezstykows, elektrochemiczng-mechaniczng oraz tzw.
obréobki kombinowane (elektro-fizykochemiczne) [163, 183]. Nalezy zaznaczy¢, ze dla
zrealizowania obrobki elektrochemicznej we wszystkich wymienionych metodach ob-
robki mozliwe jest zastosowanie zasilania uktadu elektroda-przedmiot obrabiany pra-
dem statym, tetniacym lub impulsowym, a takze synchronizacja ruchu elektrod z zada-
wanymi impulsami napigcia roboczego [65, 66-67, 154]. Dodatkowo na ruch posuwowy
elektrody roboczej lub przedmiotu obrabianego (PO) naklada si¢ ruch drgajacy
o zadanej amplitudzie i czgstotliwosei [97, 158, 164-166, 184, 185, 201].

Najbardziej rozpowszechniong metoda obrébki ECM jest tzw. obrobka elektro-
chemiczna bezstykowa nazywana obrobka ksztattowa [4, 20, 39-40, 42, 84, 110, 163,
199]. Podstawowe sposoby obrobki elektrochemicznej bezstykowej to drazenie elektro-
chemiczne wykonywane elektrodg ksztattowa, toczenie elektrochemiczne oraz frezowa-
nie elektrochemiczne [30, 42, 54, 64, 74, 85-89, 90-102, 110, 118-119, 131-142, 148,
163, 171-182].

Obrobka elektrochemiczna opatentowana zostata przez W.N. Gusiewa juz w 1928
roku [55], a wigc dtugo przed II wojng §wiatowa. Nalezy jednak podkresli¢, ze pierwsze
proby przemystowe zastosowania patentu Gusiewa miaty miejsce dopiero po II wojnie
swiatowej. Juz wowczas podejmowano proby skutecznego rozwigzywania problemoéw
obrobki materiatow trudnoobrabialnych.

Rozwdj i zastosowanie obrobki elektrochemicznej bezstykowej (ECM) wymagat
szczegblowego poznania i opanowania procesu. Pierwsze prace na temat ECM znane sg
od ponad 50 lat [1, 4-5, 43-45, 82-84, 106, 119, 120, 127, 129, 193-195, 203] . Poczat-
kowo sprowadzaty si¢ do okreSlenia zasadniczych charakterystycznych wskaznikow,
parametrow obrobki, bez analizy zjawisk fizycznych charakteryzujacych ten proces
[120]. Z poczatkiem lat 70 ubieglego stulecia nastapil okres intensywnych badan obej-
mujacych zagadnienia konstrukcyjne i technologiczne ECM [77, 106, 115, 203].
Wprawdzie poczatkowo prace odnosily si¢ zazwyczaj do konkretnych rozwigzan tech-
nologicznych, co owocowalo duza iloscig patentoéw opisujacych konstrukcje przyrza-
dow, obrabiarek, sposobu obrobki ECM, to nalezy rowniez zauwazy¢ zainteresowanie
problematyka ECM na poziomie naukowym. Pojawilo si¢ szereg prac o charakterze
poznawczym, dotyczacych procesu ECM. Najwazniejszym zagadnieniem pozwalajg-
cym na rozwo6j ECM bylo i jest wnikliwe poznanie natury zjawisk fizycznych zacho-
dzacych podczas obrobki elektrochemicznej tak, aby uzyskaé w istocie zadany ksztatt
przedmiotu obrabianego (PO), minimalizowaé rozrzut odchytek, a takze zwigkszac
stopien powtarzalnoséci wskaznikow uzytkowych obrobki.

Na podstawie badan doswiadczalnych ECM prowadzonych przez szereg lat mozna
wysnu¢ wniosek, ze proces obrobki elektrochemicznej stwarza wiele probleméw nie-
wystepujacych w obrobkach klasycznych. Problemy te zauwaza si¢ zwlaszcza, gdy
wnika si¢ w fizyke zjawisk generowanych przez proces ECM (zmienne wiasno$ci
i wlasciwosci elektrolitu, procesy elektrodowe, przenoszenie tadunku elektrycznego,
wymian¢ masy i energii, hydrodynamike przeptywu elektrolitu). Zatem nadal prowa-
dzone badania teoretyczne i doswiadczalne procesu ECM daja szans¢ na optymalny
dobor wartosci parametréw, ktore moga zapewni¢ wysokie wskazniki uzytkowe i eko-
nomiczne, uniemozliwiajac pojawienie si¢ tzw. stanow krytycznych (SK), w ktorych
nastepuje przerwanie obrobki i najczesciej zniszczenie elektrody robocze;j.



10

Proces obrobki ECM z uwagi na wskazniki uzytkowe prowadzony jest przy
duzych warto$ciach gestosci pradu (najczeéciej powyzej 10 A-cm™) i niskim napieciu
(8-20 V). Wyjatkiem moze by¢ drazenie glebokich otworéw w wodnych roztworach
kwasow. Wtedy napiecie dochodzi nawet do kilkuset woltoéw. Uzyskanie skutecznego,
wydajnego roztwarzania elektrochemicznego wymaga zastosowania, majac na uwadze
rodzaj elektrolitu, jego przewodno$¢ elektryczng, matych szczelin miedzy elektrodami
(najczesciej ponizej 0,5 mm). Stabilno$¢ procesu ECM wymusza konieczno$¢ inten-
sywnego przeptukiwania szczeliny migdzyelektrodowej (SM). Oznacza to, ze przeptyw
elektrolitu realizowany jest w spos6b wymuszony, albo przy zachowaniu stalej wartosci
roéznicy cisnien migdzy wlotem a wylotem, albo statej wartosci natezenia przeptywu.
Zbyt mata szczelina migedzyelektrodowa (ponizej 0,1 mm) w procesie ciggtym ECM
stwarza problemy z usuwaniem produktow roztwarzania. Mozliwo§¢ zmniejszenia gru-
bosci szczeliny istnieje, gdy obrobka ECM odbywa si¢ poprzez zasilanie impulsowe
(PECM), tj. gdy napiecie podawane jest w postaci impulsow o zadanych ksztattach,
amplitudach, czasie trwania impulsu, czasie przerw. Czas przerwy, a takze odpowiednia
kinematyka elektrod pozwala na efektywne usuwanie produktéw roztwarzania elektro-
chemicznego [34, 35, 157, 158, 185].

Cechg charakterystyczng procesu ECM jest zdolno$¢ do samoregulacji. Oznacza
to, ze po pewnym czasie obrobki proces ECM stabilizuje si¢ samoistnie. Ustalajg sig:
ksztalt przedmiotu obrabianego (PO) i parametry pél fizycznych tego procesu.

Problemy wymagajace rozwigzania przez technologi¢ procesu to:

— dobdr elektrolitu,
— dobor wlasciwego ksztaltu elektrody roboczej,
— dobor parametrow obrobki.

Obrobka ECM to proces wielowymiarowy, wieloparametrowy, stad nadal istnieje
konieczno$¢ doskonalenia badan zaréwno doswiadczalnych, jak i teoretycznych tego
problemu.

Dobdr parametréw obrobki wymaga przeprowadzenia symulacji komputerowych,
aby okresli¢ zarowno czas niezbedny do ustabilizowania si¢ obrobki ECM (uzyskania
stanu ustalonego-stacjonarnego obrobki), jak i sprawdzi¢ czy zaprojektowany ksztalt
elektrody roboczej odpowiada oczekiwanemu profilowi przedmiotu obrabianego (PO)
[20, 29, 78, 56-58, 80-81, 84, 98, 110, 121-122, 125, 145, 152-153, 155, 186, 188, 194].
Proces obrobki ECM wymaga takze okre$lenia podstawowych charakterystyk procesu
roztwarzania, tj. wspolczynnika obrabialno$ci &y lub sprawnosci pradowej oraz polaryza-
cji elektrod E, i Ex zaleznych od parametrow obrobki. Znana jest metodyka badan do-
$wiadczalnych pozwalajacych okresli¢ powyzsze wspotczynniki [12, 13, 76, 112].

Struktura wewnetrzna procesu ECM obejmuje zjawiska fizyczne zachodzace
w szczelinie migdzyelektrodowej powigzane Scisle z uktadem katoda-elektrolit-anoda
[20, 42, 84, 110, 160, 163].

Na strukture wewngtrzng procesu ECM majg wplyw:

— procesy elektrodowe,

— mechanika przeptywu osrodka (elektrolitu i wodoru oraz produktow roztwarzania),

— procesy wymiany masy (produkty roztwarzania, wydzielajacy si¢ gaz),

— procesy przenoszenia fadunku elektrycznego,

— procesy cieplne,

— procesy zmiany wilasciwosci osrodka, procesy zmiany geometrii i stanu warstwy
wierzchniej przedmiotu obrabianego (PO).
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Schemat struktury wewnetrznej przedstawiono na rysunku 1.2.

Obrobka elektrochemiczna to proces, w ktorym - doprowadzona z zewnatrz do
uktadu - katoda-elektrolit-anoda energia elektryczna zamienia si¢ w energi¢ chemiczna
przy znaczacych wartosciach gestosci pradu. Powoduje to roztwarzanie anody, tworze-
nie si¢ tlenkéw i wodorotlenkéw metalu usuwanych przez przeptywajacy elektrolit.

% Z
| |
= Zjawiska pierwotne | Zjawiska wtorne |
| |
| |
. . ., |
: Praeol P Proces zmiany wiasciwos$ci osrodka I
rzeptyw pradu
I |
: Proces zmiany temperatury o$rodka :
:> Procesy katodowe >
I Proces wymiany masy :
| Produkty roztwarzania PO — faza stala |
| Procesy anodowe Wydzielanie si¢ gazu — faza gazowa |
| |
|
: - - Proces zmiany geometrii i stanu warstwy |
I Wymiana ciepta wierzchniej PO (anody) |
I |
| |

Rys. 1.2. Schemat struktury wewngtrznej ECM

Istotne w obrdobee elektrochemicznej sg tzw. procesy elektrodowe (reakcje zacho-
dzace na elektrodach), ktére obejmuja:

— roztwarzanie i tworzenie si¢ warstw tlenkowych i wydzielanie gazow na anodzie,
— wydzielanie si¢ gazoéw i produktow statych na katodzie,

— spadek potencjatu w warstwach przyelektrodowych,

— wydzielanie ciepta w pojawiajacych si¢ warstwach tlenkowych.

Dla konkretnego zestawu metal-elektrolit, procesy elektrodowe opisuja dwa cha-
rakterystyczne parametry: wspotczynnik obrabialnosci elektrochemicznej k) lub spraw-
no$¢ pradowa 1 oraz wspoétczynniki polaryzacji elektrod £ i E.

Ztozono$¢ procesu fizycznego ECM utrudnia teoretyczne wyznaczenie lub pro-
gnozowanie cech danego ukladu metal-elektrolit [17, 20, 83, 105, 110]. Najczg¢sciej
wyznaczenie charakterystyk i wspotczynnikow odbywa si¢ metodami eksperymental-
nymi [61, 62].

Wymuszony przepltyw elektrolitu pozwala na odprowadzanie z obszaru szczeliny
miedzyelektrodowej produktow obrobki (czasteczek H, z powierzchni katody, jony meta-
lu, czasem czasteczki O,, a takze nieroztworzone czastki metalu z powierzchni anody).
Bywa czasem, ze w warunkach wrzenia powierzchniowego rowniez pecherzyki pary
wodnej. Mozna powiedzie¢, ze w szczelinie migdzyelektrodowej powstaje przeplyw wie-
lofazowy (ciecz, produkty roztwarzania elektrochemicznego: wodor, tlen, para wodna,
jony i czastki metalu). Ponadto przeptyw taki jest trojwymiarowy o zmiennych w czasie
i przestrzeni wspolczynnikach osrodka. Strukture wielofazowego przeptywu osrodka
w szczelinie miedzyelektrodowej przedstawit J. Kozak w pracy [84] stwierdzajac, ze
teoretycznie mozna tego rodzaju przeptywy opisa¢ jedynie, czynigc istotne uproszczenia.
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Mozna powiedzieé, ze spostrzezenia J. Kozaka nadal sg aktualne. Ponizej pokazano zdje¢-
cia wykonane w poprzek szczeliny migdzyelektrodowej przedstawiajace strukture prze-
ptywu w réznych jego obszarach przeptywu [120].

a) katoda b) katoda

anoda anoda

Rys. 1.3. Struktura przeptywu mieszaniny elektrolitu i gazu w obrobce ECM: a) 20 mm od wlotu
do SM, b) 180 mm od wlotu do SM, grubo$¢ SM — 0,75 mm, elektrolit — chlorek sodu,
napiecie U = 10 V

Przeptyw w szczelinie migedzyelektrodowej moze mie¢ charakter zaré6wno lami-
narny, jak i turbulentny. Rozpatrujac przeptyw elektrolitu w szczelinie migdzyelektro-
dowej mozna w obszarze przeptywu wyrdznié [84]:

— przeptyw z oderwaniem (wzrasta predkos¢ elektrolitu, spada ci$nienie, najczesciej
do ci$nienia wrzenia w danej temperaturze elektrolitu i pojawia si¢ kawitacja),

— oderwanie w plaszczyznie prostopadlej (tzw. rozdzielenie tafli elektrolitu na po-
szczegblne strugi wynikajace najczesciej ze zle dobranego przekroju wlotowego
elektrolitu),

— rezonans hydrodynamiczno-elektrochemiczny (zjawisko opisane przez J. Kozaka
a polegajace na sprzezeniu pol hydrodynamicznych z procesami dyfuzji i roztwarza-
nia ECM).

Wszystkie te zjawiska sa powodem pogorszenia si¢ powierzchni przedmiotu obra-
bianego (PO). Na skutek kawitacji na powierzchni obrabianej pojawiajg si¢ charaktery-
styczne wzery. W przypadku Zle dobranych przekrojow wlotow elektrolitu powstajg
charakterystyczne garby, tzw. $lady hydrodynamiczne. Rezonans hydrodynamiczno-
elektrochemiczny powoduje, ze na powierzchni obrabianej tworzy si¢ struktura falowa
(garby, wglebienia zar6wno w kierunku poprzecznym jak i wzdtuznym do przeplywu).
Opisane zjawiska zwickszaja prawdopodobienstwo wystapien wytadowan iskrowych
spowodowanych lokalnymi zmianami grubosci szczeliny migdzyelektrodowe;.

Rzeczywiste warunki obrobki ECM powodujac powstawanie gazéw i produktow
roztwarzania anody sg zrodtem dodatkowych zaktocen procesu.

Pojawiajacy si¢ na katodzie wodor po przesyceniu tworzy pecherzyki gazu. Tuz
przy katodzie powstaje strefa przeptywu dwufazowego (elektrolittpecherzyki gazu).
Strukture takiego przeptywu oraz mechanizm tworzenia si¢ fazy gazowej przedstawiono
w pracach [84, 110, 120, 196]. Powstanie fazy gazowej zdecydowanie pogarsza charak-
terystyki technologiczne procesu. Powodem sg zmiany wiasciwos$ci osrodka, a w szcze-
golnosci zmniejszenie przewodnosci elektrycznej. Z przeprowadzonych badan wizuali-
zacyjnych przeptywu elektrolitu i gazu [115, 204] wynika, Zze przy znacznych predko-
$ciach przeptywu ze wzrostem gestosci pradu $rednice pecherzykdéw gazu maleja, na-
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tomiast przy matych predkosciach ze wzrostem gestosci pradu, $rednice pecherzykow
rosng. W licznych pracach [84, 87, 110, 204] stwierdzono, ze strefa przeptywu dwufa-
zowego ma postac klina, ktéry na pewnej dlugosci styka si¢ z anoda. Nalezy podkreslic,
ze rzeczywista koncentracja gazu w strefie dwufazowej nie jest jednoznacznie okreslo-
na. Maksymalna koncentracja gazu, zdaniem autoréw [20, 84, 86, 110] wynosi 0,3-0,5.
Dalszy wzrost koncentracji gazu prowadzi do wzrostu temperatury w poblizu katody
powodujac wrzenie powierzchniowe [20, 84, 106, 110]. Tego typu zjawiska wywotuja
zwarcia i przerwanie obrobki (SK).

Jony metalu anody na skutek reakcji chemicznych powoduja powstawanie w roz-
tworze elektrolitu nierozpuszczalnych wodorotlenkéw, ktore tworza galaretkowata
zawiesing (tzw. szlam). Czasteczki zawiesiny koaguluja, tworzac wigksze skupiska
o rozbudowanej powierzchni. Predko$¢ koagulacji zalezy od koncentracji szlamu
w elektrolicie i jego predkosci przeptywu. Wzrost koncentracji szZlamu powoduje: nie-
wielkie zmiany przewodnosci elektrycznej elektrolitu, wzrost lepkos$ci, zmniejszenie
predkosci przeptywu, zmniejszenie przewodnictwa cieplnego a tym samym wzrost
temperatury elektrolitu oraz elektrod [1]. Wystepujacy zbyt duzy spadek predkosci
przeptywu elektrolitu powoduje zaleganie szlamu na powierzchniach elektrod. Jest to
zjawisko niekorzystne, zwlaszcza gdy szczeliny obrobkowe sg dtugie. Istnieje niebez-
pieczenstwo zatrzymania przepltywu elektrolitu. Krytyczne koncentracje szlamu, przy
ktérych nastgpito zatrzymanie przeptywu podano w pracach [1,110]. Koagulujace cza-
steczki szlamu moga tworzy¢ przewodzace lub nieprzewodzace tzw. mostki bedace
przyczyna lokalnych zwar¢ elektrod (SK).

Istotnym parametrem procesu roztwarzania elektrochemicznego przedmiotu obra-
bianego (PO) tj. anody jest rozktad predkosci roztwarzania, ktory na mocy prawa Fara-
daya wyznacza zalezno$¢ [42, 48, 115, 163]

vy = kyja (1.1)
gdzie:
ky — wspolczynnik roztwarzania elektrochemicznego,
ja — gestos¢ pradu w punkcie A na powierzchni anody.

Znajomo$¢ predkosci roztwarzania pozwala na kontrole procesu obrdobki, a tym
samym na symulacje tego procesu.

Do wyznaczenia predkosci roztwarzania anody konieczna jest znajomo$¢ rozkta-
dow potencjatdow pola elektrycznego miedzy elektrodami a takze przewodnosci elek-
trycznej osrodka.

Rozktad gestosci pradu na powierzchniach elektrod w trakcie obrobki elektroche-
micznej ma charakter zmienny w czasie.

Zewngtrzne pole elektryczne powoduje przeptyw pradu miedzy elektrodami, a co
za tym idzie wydzielanie si¢ ciepta Joule’a. Ciepto Joule’a powoduje przyrost tempera-
tury osrodka i powierzchni elektrod [3, 20, 84, 110, 199]. Mozna powiedzieé, ze to
procesy wymiany masy, pedu i energii oraz geometria szczeliny decydujg o polu tempe-
ratury w obszarze ograniczonym powierzchniami elektrod. Proces ECM istotnie zalezy
od rozktadu temperatury, bowiem to wtasciwosci fizyczne osrodka oraz kinetyka proce-
sow elektrodowych sg funkcjami temperatury. W przypadku wysokiej polaryzacji elek-
trod wzrasta temperatura powierzchni elektrod powodujac tzw. wrzenie powierzchni,
niestabilnos$ci termokinetyczne [37, 52, 75]. Wzrost z kolei temperatury osrodka (np.
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NaNOs) dla przypadku, gdy wspotczynnik obrabialnosci elektrochemicznej &, maleje
moze doprowadzi¢ do zwar¢, a wigc tzw. stanéow krytycznych (SK). Rozktad temperatu-
ry w szczelinie migdzyelektrodowej wynika z zasady zachowania energii i sprowadza
si¢ w konsekwencji do rozwigzania rownania przewodnictwa cieplnego [74, 84,110].

Bardzo istotnym problemem charakterystycznym dla obrobki elektrochemicznej
jest zdolnos¢ do samoregulacji procesu. Samoregulacja procesu wigze si¢ ze spadkiem
predkosci roztwarzania, gdy szczelina migdzyelektrodowa rosnie i odwrotnie. W przy-
padku rzeczywistego procesu ECM predkos¢ roztwarzania anody w zaleznosci od gru-
bosci szczeliny migdzyelektrodowej ma charakter nieliniowy i niemonotoniczny [18,
20, 84, 110]. Przyczyna nieliniowosci i niemonotoniczno$ci sa niestabilnosci termody-
namiczne procesu ECM. Utrata samoregulacji prowadzi do wzrostu temperatury elek-
trolitu, powodujac jego wrzenie, zwarcia i w konsekwencji przerwanie procesu obrobki.
Zagadnienia stabilno$ci procesu ECM przedstawiono w pracach [84, 110].

Obrobke elektrochemiczng charakteryzuja takze wytadowania elektryczne oraz
zwarcia elektrod. Glowng przyczyna wyladowan elektrycznych jest utrata przewodnic-
twa elektrycznego elektrolitu. Podczas obrobki moga powstawaé warstwy parowo-
gazowe, nieprzewodzace blonki tlenkowe, wywotujac przy odpowiednio duzym nateze-
niu wyladowania iskrowe lub tukowe. Zwarcia w procesie ECM zazwyczaj poprzedzo-
ne sg wyladowaniami elektrycznymi. Moga wystgpowac jako mechaniczne zetknigcia
elektrody roboczej i przedmiotu obrabianego (PO) lub poprzez przewodzace produkty
roztwarzania nieusunigte ze szczeliny migdzyelektrodowe;.

Znane sg liczne prace w ktorych autorzy badaja doswiadczalnie zjawiska wytado-
wan i zwar¢ w szczelinie mi¢dzyelektrodowej [15, 108-109, 159]. Analiza tych prac
prowadzi do wniosku, ze pojawienie si¢ wyladowania wigze si¢ §ci§le z powstaniem
btonki gazowej na katodzie. Przekroczenie pewnej krytycznej warto$ci gestosci pradu
inicjuje zjawiska charakterystyczne dla przeptywu pradu przez gazy [109]. Szczegdto-
wo zjawisko wyladowan elektrycznych i zwar¢ w szczelinie migdzyelektrodowej opisu-
je praca [110].

Dynamika procesu ECM wymusza zastosowanie komputerowego sytemu projek-
towania i sterowania obrobka. Zasadniczym elementem systemu komputerowego jest
algorytm oparty na analizie i teoretycznym modelowaniu procesu obrobki elektroche-
miczne;j.

Analiza teoretyczna ksztaltowania powierzchni w obrobce ECM obejmuje naste-
pujace zagadnienia:

— analiz¢ zmiany ksztattu przedmiotu obrabianego (PO) w czasie,

— wyznaczenie ksztattu koncowego przedmiotu obrabianego (PO),

— wyznaczenie geometrii elektrody roboczej dla uzyskania zadanego ksztattu przed-
miotu obrabianego (PO),

— optymalizacj¢ warunkéw procesu ze wzgledu na minimalizacje bledow ksztattu
przedmiotu obrabianego PO,

— poszukiwanie nowych sposoboéw umozliwiajacych poprawe doktadnosci obrobki.

Rozwigzanie powyzszych zagadnien wymaga wigc kompleksowej analizy zjawisk
fizycznych, jakie wystgpuja w procesie ksztaltowania elektrochemicznego powierzchni
obrobkg ECM. Znaczna liczba parametrow sterujacych procesem ECM, zakldcajacych
ten proces, a takze bardzo czgsto wzajemnie zaleznych utrudnia sformutowanie ogdlnej
uwzgledniajacej rzeczywiste warunki fizyczne procesu teorii obrobki ECM.
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1.3. STAN ZAGADNIENIA

Obecnie mozna wyrdzni¢ dwa kierunki rozwoju metod obrobki elektrochemicznej

[199]:

— elektrochemiczng bezstykows,

— elektrochemiczng hybrydowa tj. elektrochemiczno-mechaniczng lub elektro-fizyko-
chemiczna.

Najbardziej rozpowszechniong odmiang obrdobki elektrochemicznej jest obrobka
elektrochemiczna bezstykowa (tzw. drazenie elektrochemiczne). Ksztatt koncowy obra-
bianego przedmiotu uzyskiwany jest poprzez odwzorowanie ksztattu i wymiarow elek-
trody roboczej. Obrobka elektrochemiczna krzywoliniowych powierzchni obrotowych
jest klasycznym przyktadem drazenia elektrochemicznego. Z uwagi na wzajemny ruch
elektrody roboczej (ER) i przedmiotu obrabianego (PO) wyrdznia si¢ trzy odmiany
obrébki elektrochemicznej bezstykowej [ 42, 163, 183]:

— z ruchem postepowym katody lub anody (obrébka topatek wirnikoéw silnikow lotni-
czych, drazenie matryc, form i kokili, wykonywanie otworéw czy wglebien),

— zruchem obrotowym katody lub anody (obrébka powierzchni czotowych i bocznych
przedmiotéw obrotowych, szlifowanie elektrochemiczne),

— z elektrodami nieruchomymi (usuwanie zadzioréw, kalibrowanie otworéw, wygla-
dzanie powierzchni).

Analiza literatury dotyczy prac, ktorych autorzy rozwazaja problematyke obrobki
elektrochemicznej bezstykowej. Na podstawie analizy krajowych i zagranicznych prac
dotyczacych badan teoretycznych i do$wiadczalnych procesu obrobki ECM, nalezy
stwierdzi¢, ze liczba dostgpnych prac podejmujacych problematyke badania procesu
obrobki elektrochemicznej bezstykowej jest dos¢ duza.

Dostepne autorowi prace mozna podzieli¢ biorac pod uwage:

e stopien skomplikowania wykorzystanych w procesiec modelowania matematycznego
modeli obrobki ECM na prace oparte na wykorzystaniu modelu:

— idealnego obrobki ECM tzn. bez uwzglgdniania zmiennych whasciwosci osrodka
wypetniajgcego szczeling migdzyelektrodowa,

— z uwzglednieniem czeSciowym wilasciwosci osrodka wypetiajacego szczeling
miedzyelektrodowa lub innych parametrow,

— z uwzglednieniem wlasciwos$ci osrodka wypetniajacego szczeling migdzyelek-
trodowa, przewodnosci elektrycznej osrodka wielofazowego, polaryzacji a takze
wydajnosci pradowe;j.

e wymiarowo$¢ zaproponowanych modeli obrobki ECM w aspekcie przeplywu
osrodka na prace oparte na wykorzystaniu modelu:

— jednowymiarowego przeptywu elektrolitu,

— dwuwymiarowego przeptywu elektrolitu,

— tréjwymiarowego przepltywu elektrolitu,

e wymiarowo$¢ zaproponowanych modeli obrobki ECM w aspekcie zdefiniowanego
réwnania ewolucji ksztattu na:

— zagadnienie dwuwymiarowe,

— zagadnienie trojwymiarowe.

o zalozony rodzaj przeptywu osrodka w szczelinie miedzyelektrodowej na:

— laminarny,
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— turbulentny,

— mieszany tzn. w pewnych obszarach szczeliny laminarny lub turbulentny.
e wzajemny ruch elektrody roboczej (ER) i przedmiotu obrabianego(PO):

— zruchem postgpowym katody lub anody,

—  zruchem obrotowym katody lub anody,

—  zruchem drgajacym katody lub anody,

—  zelektrodami nieruchomymi.

Historycznie, pierwsze prace, w ktorych podjeto rozwazania teoretyczne zwigzane
z modelowaniem obrobki ECM to prace wykorzystujace urzadzenia analogowe, tzw.
analizatory polowe [21, 82, 83]. Urzadzenia analogowe, za pomoca ktdrych otrzymy-
wane wyniki budzity watpliwosci, wyparty metody oparte na wykorzystaniu technik
komputerowych.

Metody komputerowe stosowane do symulacji procesu obrobki ECM w latach 70.
i 80. ubieglego stulecia najczesciej wykorzystywano do rozwigzania tzw. modelu ideal-
nego procesu obrobki ECM, tzn. zaktadano niezmienno$¢ zaréwno warunkoéw obrobki
jak 1 wlasciwosci o$rodka wielofazowego w szczelinie migdzyelektrodowej [107]. Ba-
zujac na modelu idealnym obrobki ECM dla wyznaczenia ksztattu elektrod roboczych
wykorzystywano sformutowane przez Tiptona prawo cosinusa lub sinusa (zalezalo to
od definicji kata miedzy normalng lub styczng do powierzchni anody a kierunkiem
ruchu elektrody roboczej) [194, 195]. Wykorzystanie modelu idealnego do wyznaczenia
ksztaltu elektrod nie pozwalato na poprawne ich okreslenie. Wielu autoréw chcac pre-
cyzyjniej wyznaczy¢ ksztatt elektrod rozwigzywato tzw. odwrotne zagadnienie brzego-
we dla rownania Laplace’a, co prowadzilo do korzystniejszych wynikow [123,127].

Pojawilo si¢ szereg prac poswieconych analizie obrobki ECM, w ktorej autorzy
definiujac warunki stacjonarnosci procesu obrobki, a wigc warunki praktycznego usta-
lenia si¢ procesu ECM prowadza rozwazania na podstawie idealnego modelu procesu
wyznaczajac ksztalt elektrod [51, 82-84, 112, 123]. Uzyskane wyniki nie pozwalaty
niestety na wykorzystanie ich w praktyce, bowiem z uwagi na nieuwzglgdnienie warun-
kow rzeczywistych panujacych w szczelinie migdzyelektrodowej budzity watpliwosci.

Liczne zastosowania obrobki ECM, konieczno$¢ precyzyjnego przygotowania
produkcji, w tym projektowania elektrod dla obrobki ECM, wymusito potrzebe opra-
cowania bardziej doktadnych modeli obrobki ECM. T¢ doktadno$¢ probowano popra-
wi¢, uwzgledniajac w obliczeniach przyblizone warunki rzeczywiste panujace w szcze-
linie miedzyelektrodowej. Pojawity si¢ prace uwzgledniajace w obliczeniach przewod-
no$¢ osrodka wielofazowego, polaryzacje, a takze wydajnos¢ pradowa [20-25, 85, 88,
90, 93, 95, 101]. W cytowanych pracach uwzglgdniano badz przewodnos¢ elektrycznag,
badz polaryzacj¢ elektrod lub wydajno$¢ pradows. Nieuwzglednianie wszystkich para-
metrow prowadzito réwniez do istotnych niedoktadnosci przyjetych do rozwazan mode-
li obrobki ECM. W pracach [84, 108, 162] autorzy wzi¢li pod uwagg jedynie przewod-
no$¢ elektryczng osrodka wielofazowego, natomiast prace [77, 123] pomijajg przewod-
no$¢ osrodka badz to polaryzacjg, badz wydajnos¢ pradowa.

W literaturze istnieje szereg prac, w ktorych autorzy podejmuja proby przedsta-
wienia tematyki komputerowego wspomagania projektowania obrobki ECM najcze¢sciej
bardzo ogodlnie, nie precyzujac zastosowanych modeli fizycznych obrobki i przedsta-
wiajac bardzo czgsto mato precyzyjne schematy blokowe dla proponowanych progra-
moéw obliczen [2, 9, 10, 116].
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Na uwage zastuguja prace naukowe realizowane na Politechnice Warszawskiej ze-
spotu pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Jerzego Kozaka [20-25, 82-102, 110, 111].
W szczegolnoscei prace monograficzne prof. dr hab. inz. Jerzego Kozaka [84], dr hab.
inz. Lucjana Dabrowskiego prof. PW [20], dr hab. inz. Konrada Lubkowskiego [110],
w ktorych przedstawiono podstawy teoretyczne ksztaltowania elektrochemicznego.

W pracy [84] przedstawiono zagadnienia teoretyczne geometrii powierzchni
przedmiotu obrabianego (PO) i elektrody roboczej (ER), formutujagc modele matema-
tyczne ECM, a ponadto wybrane zagadnienia impulsowej obrobki elektrochemicznej
(PECM). Autor przedstawit algorytmy precyzujace rozwigzanie modelu idealnego ob-
robki ECM uwzgledniajac zmiany temperatury, koncentracji fazy gazowej, a takze
polaryzacji elektrod. Wyprowadzit uproszczone zaleznosci opisujace pola temperatury,
koncentracji fazy gazowej uscislajace warunki fizyczne w szczelinie migdzyelektrodo-
wej. Sformutowal funkcje kryterialne dla optymalizacji obrobki ECM. Analizujac ob-
robke impulsowa (PECM), autor okreslit kryteria doboru czasu impulsu roboczego,
rozktady koncentracji fazy gazowej, temperatury, ci$nienia oraz ggstos$ci pradu w czasie
prostokatnego impulsu napiecia roboczego. Oszacowano sity dynamiczne dziatajace na
elektrody podczas obrobki impulsowej (PECM). Na uwagg zastuguje podany przez
autora w pracy model procesu roztwarzania elektrochemicznego, uwzgledniajacy nie-
stacjonarng struktur¢ podwarstwy lepkiej pozwalajacy wyjasni¢ fizyczne przyczyny
powstawania w niekorzystnych warunkach obréobki defektow powierzchni obrobione;.

W pracy [20] rozpatrzono podstawowe zagadnienia obrobki ECM, obejmujace
powigzania geometrii powierzchni obrabianej i elektrody roboczej oraz warunkoéw pro-
cesu obrobki. Dla rozwigzania problemu uzyto metod numerycznych ksztaltowania
elektrochemicznego powierzchni formutujac jednowymiarowe modele matematyczne
procesu ECM uwzgledniajace zmiany wlasciwosci osrodka (gestosci i lepkosci), kon-
duktywnosci elektrycznej, polaryzacje oraz wydajnos¢ pradowa obrobki. Na podstawie
przeprowadzonych analiz stworzono podstawy symulacji komputerowej obrobki ECM
réznych operacji i odmian obrobki. W pracy zawarto wyniki symulacji komputerowej
drazenia powierzchni walcowych i1 osiowosymetrycznych, wyrd6wnywania elektroche-
micznego nierdéwno$ci powierzchni oraz obrobki elektroda wirujacg. Przedstawiono
pakiet oprogramowania komputerowego obejmujacego baz¢ danych i mozliwe symula-
cje procesu ECM. Dla wybranych symulacji przeprowadzono weryfikacj¢ doswiadczal-
ng obrobki ECM stwierdzajac, ze odchytki ksztaltu miedzy wynikami symulacji kompu-
terowych a wynikami dos§wiadczen sa w granicach wymagan stawianych aktualnie
w praktyce ECM.

Praca [110] poswigcona jest obrobee elektrochemicznej pradem statlym ECM i im-
pulsowym (PECM) z parametrami obrobki prowadzacymi do wystepowania tzw. sta-
noéw krytycznych charakteryzujacych si¢ wystepowaniem wytadowan elektrycznych
i zwar¢ elektrod. Opracowano modele fizyczne i matematyczne oraz program symulacji
procesé6w. Do analizy badanych proceséw sformutowano model jednowymiarowy,
traktujac przeplyw elektrolitu jako homogeniczny o wilasciwosciach usrednionych
w poprzek szczeliny migdzyelektrodowej (SM) podobnie jak w pracach [20, 84] oraz
model dwuwymiarowy, wykorzystujac znane postaci zalezno$ci okreslajacych rozktady
predkosci w dwuwymiarowym homogenicznym przeplywie laminarnym i turbulentnym
w szczelinie, ktore nastgpnie wykorzystano dla wyznaczenia rozktadu temperatury
w poprzek i wzdtuz szczeliny miedzyelektrodowej (SM). W modelu dwuwymiarowym
uwzgledniono przy obliczaniu temperatury przenoszenie ciepla pulsacjami turbulent-
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nymi cieczy. W pracy przeprowadzono badania doswiadczalne podstawowych charakte-
rystyk obrobki, strat hydraulicznych przeptywu, wytadowan elektrycznych w elektroli-
cie, doprowadzenie obrobki do wystapienia stanéw krytycznych. Na uwagg zastuguje
wykrycie przez autora zjawiska wystepowania na powierzchni obrabianej strefy ,,przed-
zwarciowej” z charakterystyczng struktura trudng obecnie do identyfikacji.

Prace [87, 89, 94] to prace zespotu prof. Kozaka, w ktorych rozwijane sa modele
matematyczne obrobki ECM, algorytmy obliczen i symulacje komputerowe. Autorzy
przeprowadzajg analiz¢ wplywu wybranych parametrow na ewolucje ksztattu przedmio-
tu obrabianego (PO). Metodologia modelowania zblizona jest do opublikowanej
w pracach [20, 84, 110].

Odmienng grupg prac poswigconych modelowaniu obrobki ECM stanowig publi-
kacje [39, 40, 78]. Autorzy tych prac podejmuja trud modelowania obrobki ECM
w ujeciu dwuwymiarowym. Opierajac si¢ na zasadach zachowania masy, pedu i energii
w pracach tych przedstawiono usrednione w poprzek szczeliny migdzyelektrodowej
uktady rownan opisujace przeptyw osrodka wielofazowego dla kazdej z faz, tj. cieklej
i gazowej. Dokonujac uproszczen stosownych dla przeptywow w cienkich warstwach,
sformutowano rownania ruchu mieszaniny cieczy i gazu. Do rozwigzania uktadu row-
nan metoda réznic skonczonych zastosowano schemat McCormacka. Wyniki obliczen
zilustrowano na wykresach rozktadéw predkosci, ci$nienia, temperatury, koncentracji
fazy gazowej w plaszczyznie powierzchni obrabianych. Otrzymane wyniki pordéwnano
z wynikami badan eksperymentalnych. W pracy [40] przeprowadzono modelowanie
jednowymiarowego przeptywu osrodka wielofazowego z rozdzieleniem faz, badajac
wplyw poslizgu miedzy fazami na rozktady parametry fizyczne przeptywu.

W pracy [10, 11] autorzy uwzgledniajac zmienne warunki w szczelinie migdzy-
ektrodowej (SM) podczas obrobki ECM, analizujac wystgpujace tam zjawiska pode;j-
muja probe zaprojektowania elektrody roboczej. Do rozwazan zaktadaja odpowiednio
przeptyw osrodka traktujac go jako przeptyw pecherzykowy dwufazowy, jednowymia-
rowy oraz jednofazowy, dwuwymiarowy. Obliczenia przeprowadzono zaktadajac prze-
ptyw laminarny. Wyniki zilustrowano na wykresach rozktadu koncentracji fazy gazo-
wej, grubosci szczeliny miedzyelektrodowej (SM), ewolucji ksztattu przedmiotu obra-
bianego (PO).

W pracy [197] rozpatrywano przeptyw osrodka wielofazowego w szczelinie mig-
dzyelektrodowej (SM) podczas obrobki elektrochemicznej. Rozwazono jednowymiaro-
wy przeptyw mieszaniny zarowno stacjonarny jak i niestacjonarny, zaktadajgc mozli-
wo$¢ zmiany kierunku przeplywu. Zagadnienie rozwigzano numerycznie metodg Godu-
nowa. Opracowano algorytm rozwigzania zadania Riemanna pozwalajacy okresli¢
strumienie masy, pedu i energii poprzez granice siatki obliczeniowej. Dla okre$lenia
warunkoéw brzegowych wykorzystano réwnanie Bernoulliego. Wyniki modelowania
przedstawiono na wykresach rozktadow predkosci, cisnienia, w funkcji czasu obrobki
oraz rozktady gestosci pradu wzdluz krawedzi ptaszczyzny obrobki.

W publikacji [198] przedstawiono analiz¢ dwuwymiarowego przeplywu mieszani-
ny w przestrzennych kanatach ztozonej postaci. W takich przypadkach proces obrobki
ECM moze by¢ stacjonarny lub niestacjonarny. Autor podobnie jak w pracy [197] wy-
korzystuje metode Godunowa dla rozwigzania zagadnienia. Strumienie masy, pgdu
i energii okre$la poprzez jednowymiarowe rozwiagzanie zadania Riemanna. Wyniki
obliczen przedstawia pokazujac pole predkosci przeplywu mieszaniny oraz ci$nienia
i temperatury na powierzchni topatki o zadanym zarysie.
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W pracy [200] przedstawiono model ksztaltowania elektrochemicznego po-
wierzchni o skomplikowanym ksztalcie. Do obliczen wykorzystano metod¢ numeryczna
oparta na schemacie upwind zastosowang do metody objetosci skonczonych.
Powierzchni¢ elektrody roboczej pokryto siatka trojkatnych elementéw skonczonych.
Sformutowano réwnanie ewolucji ksztaltu powierzchni obrabianej dla rozwazanej po-
wierzchni a wyniki symulacji numerycznej przedstawiono, pokazujac powierzchnie¢
w widoku od gory i z boku przed i po obrobce. Nalezy podkresli¢, ze w modelowaniu
tak skomplikowanej powierzchni nie uwzgledniono hydrodynamiki przeptywoéw osrod-
ka wielofazowego w szczelinie migdzyelektrodowej (SM).

Przedmiotem pracy [199] sa podstawy teoretyczne i metody analizy obrobki elek-
trochemicznej w ujeciu trojwymiarowym. W pracy sformutowano modele matematycz-
ne i metody analizy ewolucji ksztaltu przedmiotu obrabianego (PO) w ujeciu dwu-
i tréjwymiarowym. Przeprowadzono analiz¢ procesow fizykochemicznych charaktery-
stycznych dla obrobki ECM powierzchni o skomplikowanych ksztattach. Opracowano
model i metodyke obliczen dla obrobki impulsowej (PECM) powierzchni o skompliko-
wanych ksztaltach. Wyniki analiz teoretycznych i eksperymentalnych przedstawiono
w postaci programéw obrobki ECM, takich elementéw jak stemple, form wtryskowe,
itp. Nalezy podkreslié, ze praca [199] jest wynikiem realizacji programu rosyjskich
grantow dotyczacych fundamentalnych rozwigzan problemow w obszarze budowy
maszyn.

Praca [151] przedstawia zastosowanie metody elementow brzegowych (BEM) dla
wyznaczenia ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego (PO), (anody) w ujeciu trojwy-
miarowym.. Bazujac na modelu idealnym procesu obrobki ECM i wykorzystujac meto-
de "marker” i BEM autorzy przedstawiaja wyniki symulacji w postaci rozktadow ggsto-
$ci pradu wzdtuz anody i katody , ostatecznego ksztattu profilu przedmiotu obrabianego
(PO). Zaznaczaja, ze od whasciwej dyskretyzacji powierzchni zalezy doktadnos$¢ uzy-
skanego rozwiazania (ksztaltu przedmiotu obrabianego).

W kolejnej pracy [7] przedstawiono zdaniem autordw przyjazny software 3D
ECM wykorzystujacy sposob modelowania obrobki podobny jak w pracy [151] tzn.
w obliczeniach zastosowano zaréwno metode elementow brzegowych BEM, jak i me-
tode elementow skonczonych FEM, pokazujac: okno programu z obiektem poddanym
obrdbce, okno przedstawiajace naniesiong na przedmiot obrabiany (PO) i elektrode
siatke obliczeniowa, okno pokazujace wprowadzone warunki brzegowe oraz wynik
symulacji, tj. przedmiot obrabiany (PO) po obrobce, a takze rozktad gestosci pradu.
Autorzy zaznaczaja, ze przedstawiony software 3D ECM jest kompatybilny z pakietem
SolidWorks.

Zagadnienia modelowania obrébki ECM powierzchni obrotowych ksztattowych
opisuja prace [20, 84, 119, 171-182]. Praca [20] zawiera analiz¢ obrobki ECM po-
wierzchni ksztaltowej osiowosymetrycznej opierajac si¢ na przyblizonym modelu
przeptywu jednowymiarowego zastosowanym do zagadnienia dwuwymiarowego, jakim
jest przeptyw osiowosymetryczny. W wyniku analizy otrzymano rozktady ci$nienia
statycznego, predkosci $redniej, temperatury, koncentracji fazy gazowej oraz grubosci
szczeliny migdzyelektrodowej (SM). W pracy [129] rozwaza si¢ na podstawie modelu
idealnego obrobki ECM drazenie elektrodg wirujaca, segmentowg oraz drgajaca. Prace
[171-182] zawieraja analiz¢ obrobki ECM powierzchni osiowosymetrycznych
z uwzglednieniem warunkow rzeczywistych panujacych w szczelinie migdzyelektrodo-
wej (SM). Wykorzystujac rownanie ewolucji ksztattu, wyznacza si¢ rozktady grubosci
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szczeliny miedzyelektrodowej (SM) po obrobcee, parametry fizyczne obrobki ECM dla
szczegblnych przypadkéw ruchu elektrod ograniczajacych przeptyw elektrolitu w szcze-
linie.

Podsumowujac analize¢ literatury mozna zauwazy¢, ze mimo duzej liczby prac do-
tyczacych obrobki ECM bezstykowej, liczba prac odnoszacych si¢ do obrobki ECM
powierzchni obrotowych jest niewielka. Niektore dostepne publikacje opisuja zagadnie-
nie jedynie w ujeciu jednowymiarowym, co powoduje, ze uzyskane wyniki badan sa
malo precyzyjne, nie uwzgledniajg bowiem wystepujacych w warunkach rzeczywistych
aspektow fizycznych, kinematycznych i dynamicznych. Zastosowanie modelowania
obrobki elektrochemicznej bezstykowej powierzchni obrotowych w ujeciu dwuwymia-
rowym, czy tez quasi trojwymiarowym pozwala na pelng, kompleksowa analize tej
obrobki.

1.4. CEL I ZAKRES PRACY

Obrobka elektrochemiczna ksztattowa ECM wymusza opracowanie sytemu pro-
jektowania i sterowania obrobka. Mozliwo$¢ prowadzenia symulacji obrobki ECM na
teoretycznie, znacznie przyspiesza proces projektowania narzedzi do obrobki ECM
[31-33].

Nalezy zaznaczy¢, ze gtdwnym elementem systemu komputerowego jest algorytm
obliczen oparty na analizie i modelowaniu procesu obrobki elektrochemiczne;.

Analiza teoretyczna obrobki elektrochemicznej ksztaltowej ECM obejmuje nastg-
pujace zagadnienia:

— analiz¢ zmiany ksztattu przedmiotu obrabianego (PO) w czasie,

— wyznaczenie ksztattu koncowego przedmiotu obrabianego (PO),

— wyznaczenie geometrii elektrody roboczej dla uzyskania zgdanego ksztattu przed-
miotu obrabianego (PO),

— optymalizacj¢ warunkdéw procesu ze wzgledu na minimalizacje btedow ksztattu
przedmiotu obrabianego (PO),

— poszukiwanie nowych sposobow umozliwiajacych poprawe doktadnosci obrobki.

Rozwigzanie zatem powyzszych zagadnien wymaga poznania podstawowych pro-
cesOw fizycznych, jakie wystgpuja w procesie ksztaltowania elektrochemicznego po-
wierzchni obrobkg ECM. Przedstawiona w podrozdziale 1.2 charakterystyka obrobki
elektrochemicznej pozwala stwierdzi¢, ze duza liczba parametrow sterujacych procesem
ECM, zakldcajacych ten proces, a takze bardzo czgsto wzajemnie zaleznych, utrudnia
sformutowanie ogoélnej, uniwersalnej uwzgledniajacej rzeczywiste warunki fizyczne
procesu teorii obrobki ECM.

Mimo iz istnieje wiele prac analizujacych teoretycznie i dos§wiadczalnie problema-
tyke opisu procesu obrobki elektrochemicznej, co przedstawiono w podrozdziale 1.3,
nie mozna ich uznaé za wyczerpujace rozwazang problematyke.

Monografia jest proba kompleksowej analizy i modelowania procesu obrobki elek-
trochemicznej bezstykowej powierzchni obrotowych, w ogélnosci powierzchni
o dowolnych krzywoliniowych ksztattach w réznych uktadach kinematycznych ruchu
elektrody robocze;j.

Gléwnym celem pracy jest opracowanie modelu matematycznego procesu obrobki
elektrochemicznej bezstykowej powierzchni obrotowych o dowolnych krzywolinio-
wych ksztaltach, pozwalajacego na przeprowadzanie symulacji komputerowych dla
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uzyskania oczekiwanego ksztattu powierzchni przedmiotu obrabianego (PO) w zada-

nym polu tolerancji (odchytek ksztaltu i wymiardéw).

Cel ten realizowany jest poprzez:

— opracowanie uogoélnionego modelu teoretycznego procesu obrobki ECM powierz-
chni obrotowych,

— opracowanie uproszczonych modeli teoretycznych procesu obrobki ECM powierz-
chni obrotowych,

— zastosowanie odpowiednich metod analitycznych i numerycznych, ktdre pozwalaja
na przeprowadzenie badan symulacyjnych,

— opracowanie algorytméw wykorzystujacych zastosowane metody obliczen,

— przeprowadzenie symulacji teoretycznych procesu obrobki ECM powierzchni obro-
towych dla opracowanych modeli teoretycznych w roznych konfiguracjach kinema-
tycznych ruchu elektrody roboczej (ER) i przedmiotu obrabianego (PO),

— weryfikacje doswiadczalng procesu obrobki ECM, pozwalajaca na analize doktad-
nos$ci modelu teoretycznego.

Realizacja zatozonych celow pracy wymagata przeprowadzenia szeregu analiz teo-
retycznych rozwazanego problemu w celu kompleksowego przedstawienia zagadnienia
obrobki ECM powierzchni obrotowych, w ogdlnosci powierzchni o dowolnych krzywo-
liniowych ksztattach w r6znych uktadach kinematycznych ruchu elektrody robocze;.

Praca podzielona zostala na osiem rozdziatdéw. Rozdzial pierwszy zawiera ogolne
uwagi odnoszace si¢ do obrobki materialow trudnoobrabialnych, metod ich obrobki.
Przedstawiono ogdlnie istotg obrobki elektrochemicznej, jej zalety i wady, a nastgpnie
dokonano szczegodtowej charakterystyki procesu obrobki elektrochemicznej, w szcze-
g6lnosci obrobki elektrochemicznej bezstykowej (ksztattowej). W rozdziale tym przed-
stawiono roéwniez stan badan w zakresie obrobki elektrochemicznej powierzchni ksztat-
towych oraz sformutowano cel i zakres pracy.

Rozdziat drugi, to modelowanie procesu obrobki ECM. Przeprowadzono rozwaza-
nia odnoszace si¢ do obrobki ECM powierzchni ksztaltowych, w szczegdlnosci do pro-
cesu drazenia elektrochemicznego profilowa elektroda robocza. Zwrocono uwage na
etapy projektowania procesu obrobki ECM oraz przedstawiono istote modelowania
matematycznego procesu obrobki ECM powierzchni ksztaltowych zaznaczajac, iz pro-
ces obrobki ECM moze by¢ opisany za pomoca modelu cybernetycznego. W obszarze
zwigzanym z modelowaniem obréobki przedstawiono opis ewolucji ksztattu przedmiotu
w zalezno$ci od formy opisu powierzchni, a nastgpnie zaproponowano opis matema-
tyczny ewolucji ksztattu powierzchni obrotowych o dowolnym krzywoliniowym zary-
sie. Ponadto opisano procesy fizykochemiczne w procesie obrobki (procesy zwigzane

z przeptywem tadunku, hydrodynamiczne, cieplne, elektrodowe) oraz przedstawiono

uktad rownan wynikajacy z zasad zachowania masy, pedu, energii opisujacy w ogolno-

Sci przeptyw osrodka wielofazowego w szczelinie migdzyelektrodowej (SM). Dokona-

no odpowiednich uproszczen, formutujgc ostateczng posta¢ wektorowg uktadu rownan

ruchu mieszaniny elektrolitu i wodoru opisujgcego przeptyw osrodka podczas procesu
obrobki ECM.

Rozdziat trzeci obejmuje modelowanie procesu obrobki ECM powierzchni obro-
towych. Sformutowano warunki procesu obrobki ECM okreslone zbiorem wiasciwosci
uktadu: elektroda robocza-elektrolit-przedmiot obrabiany oraz parametrami procesu,
zatozenia do modelu matematycznego procesu obrobki powierzchni obrotowych,
a nastgpnie rownania: ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego (PO) dla powierzchni
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obrotowych w postaci jawnej, zwracajac uwagg, na roznice wynikajace z faktu, ze elek-
troda robocza (ER) w ogdlnosci moze rdzni¢ si¢ od poifabrykatu z ktdorego wykonany
ma by¢ przedmiot obrabiany (PO). (modelowanie ewolucji ksztattu przedmiotu obra-
bianego (PO) w dwdch fazach). Przedstawiono konfiguracje pola przeptywu mieszaniny
elektrolitu i wodoru w szczelinie miedzyelektrodowej (SM), dla ktorego sformutowano
w krzywoliniowym lokalnie ortogonalnym uktadzie wspolrzgdnych réwnania ruchu
odpowiednio, dla przeptywu laminarnego i turbulentnego. Sformutowany uktad rownan
ruchu mieszaniny stuszny dla przeptywu tréjwymiarowego uproszczono do postaci
opisujacej przeptyw osiowosymetryczny. W obszarze przeplywu laminarnego wyroz-
niono dwie klasy oszacowan odniesione do sktadowych predkosci i ci$nienia na pod-
stawie ktdrych, przedstawiono uktady réwnan ruchu opisujace stosowne klasy przepty-
wu mieszaniny elektrolitu i wodoru. Przeptyw turbulentny opisano za pomoca usred-
nionego uktadu rownan Naviera-Stokesa zwanego uktadem rownan Reynoldsa, dokonu-
jac stosownych uproszczen charakterystycznych dla przeptywoéw w cienkich warstwach.
Dla przedstawionych réwnan sformulowano warunki brzegowe. W omawianym roz-
dziale przedstawiono charakterystyke metod analitycznych i numerycznych rozwiazania
przedstawionych rownan ruchu mieszaniny elektrolitu i wodoru. Sformutowano caltki
rownan ruchu dla przepltywu laminarnego i turbulentnego, przedstawiajgc rozktady
predkosci i ciSnienia w szczelinie migdzyelektrodowej (SM). Ponadto sformutowano
catki réwnania ciggloéci przeptywu wodoru, okreslajac funkcje koncentracji objeto-
Sciowej wodoru.

W rozdziale czwartym przedstawiono analiz¢ numeryczng procesu obrobki ECM
powierzchni obrotowych. Dla rozwigzania rownania ewolucji ksztattu przedmiotu obra-
bianego (PO) zaproponowano metod¢ numeryczng Eulera, zastepujac pochodne wyste-
pujace w rownaniu ewolucji prostymi wyrazeniami réznicowymi. Sformutowane réw-
nania réznicowe pozwalaja w postepujacych po sobie kolejnych iteracjach czasowych
At, na wyznaczenie nowych wspotrzednych punktéw anody (PO) w globalnym ukla-
dzie kartezjanskim R,Z. Ponadto przedstawiono sposdb rozwigzania numerycznego
réwnania wynikajacego z zasady zachowania energii. Biorac pod uwage doktadnosé
i stabilno$¢ schematu numerycznego dla rozwigzania problemu zastosowano metode
Cranka-Nicholsona, zastgpujac pochodne wystepujace w rownaniu odpowiednimi wy-
razeniami réznicowymi. Przyblizone rownanie réznicowe rozwigzano metodg iteracji.
W rozdziale zawarto opis metodyki projektowania geometrii elektrody robocze;j.
Korekcja geometrii elektrody roboczej jest analogiczna do korekeji elektrody uzyskane;j
w wyniku kolejnych prob doswiadczalnych. W literaturze metodyka wyznaczenia geo-
metrii elektrody roboczej metoda korekcji nosi nazwe zagadnienia odwrotnego w pro-
cesie ECM. Opracowano algorytmy symulacji komputerowej procesu obrobki elektro-
chemicznej i projektowania elektrody roboczej metoda korekcji. W rozdziale przedsta-
wiono ogolny algorytm komputerowy procesu symulacji obrébki ECM powierzchni
obrotowych oparty na wykorzystaniu metody kolejnych przyblizen. Wykorzystujac do
rozwigzania rownania ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego (PO) metode krokow
czasowych omowiono i przedstawiono algorytm rozwigzania tego rOwnania.

W rozdziale pigtym przedstawiono opis programu komputerowego symulacji ob-
robki elektrochemicznej powierzchni obrotowych Sym ECM/CAM 2.0. W rozdziale
zawarto informacje o mozliwosciach zaproponowanej aplikacji.

Rozdziat szosty obejmuje symulacje numeryczne procesu obrobki ECM po-
wierzchni ksztattowych osiowosymetrycznych. Analizie numerycznej poddano proces
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ksztaltowania elektrochemicznego dla trzech charakterystycznych powierzchni obroto-
wych wyznaczajacych szczeling miedzyelektrodowa (SM): stozkowych, w ksztalcie
czaszy kulistej i o dowolnym zarysie krzywoliniowym. Analiz¢ przeprowadzono, za-
ktadajac w obszarze przeptywu laminarnego uproszczenia typu: przyblizenie Reynold-
sa, przyblizenie uwzgledniajace wptyw efektéw bezwladnosci przeptywu wywotanych
oddziatywaniem ods$rodkowych sil bezwladno$ci oraz przyblizenie uwzgledniajace
wplyw efektow bezwladnos$ci przeplywu wywolane oddzialywaniem wzdluznych
i od$rodkowych sit bezwtadnosci., za§ w obszarze przeptywu turbulentnego przyblize-
nie uwzgledniajace wplyw efektow bezwtadnosci przeptywu wywotanych oddziatywa-
niem odsrodkowych sit bezwladnosci. W rozdziale przedstawiono symulacje nume-
ryczne dla réznych konfiguracji kinematycznych ruchu elektrody roboczej (ER)
i przedmiotu obrabianego (PO).

Rozdziat siodmy przedstawia wlasne badania do§wiadczalne. W rozdziale opisano
zaproponowane stanowisko badawcze dostosowane do badan eksperymentalnych pro-
cesu obrobki ECM powierzchni obrotowych, przeprowadzono badania weryfikacyjne.
Badania weryfikacyjne procesu obrobki ECM przeprowadzono dla przypadku obrobki
elektrochemicznej ksztaltowej elektroda wirujaca z zadang predkoscia obrotowa n
i drgajacg ruchem harmonicznym o zadanej amplitudzie A oraz czgstosci drgan w zgod-
nie z ruchem posuwowym vy. Uwage skierowano na badania weryfikujgce wariant
obrobki ECM o ztozonym ruchu przedmiotu obrabianego (PO) i elektrody roboczej
(ER). Badania weryfikacyjne polegaty na poréwnaniu ksztattu przedmiotu obrabianego
(PO) zmierzonego po obrobee elektrochemicznej w zadanym czasie obréobki z wynika-
mi symulacji komputerowej przy takich samych parametrach obrobki.

W zakonczeniu (rozdzial 6smy) przedstawiono podsumowanie przeprowadzonych
w pracy badan teoretycznych i do§wiadczalnych oraz sformulowano przewidywane
mozliwos$ci dalszych badan w zakresie podj¢tego tematu monografii.



2. OBROBKA ECM POWIERZCHNI KSZTALTOWYCH

2.1. MODELOWANIE PROCESU OBROBKI ECM POWIERZCHNI
KSZTALTOWYCH

Podstawowym zadaniem modelowania procesu obrobki ECM powierzchni ksztat-
towych jest wyprowadzenie i rozwigzanie rOwnan pozwalajacych uzyskaé informacje
o ksztalcie przedmiotu obrabianego (PO) po obrobce ECM elektroda o danym zarysie
w okreslonym czasie lub po ustabilizowaniu si¢ procesu ECM [2, 20, 43, 45, 84, 87, 110,
197, 199].

Znajomo$¢ ksztattu przedmiotu obrabianego (PO) po obrébce ECM pozwala na
analiz¢ tzw. zagadnienia odwrotnego, tj. okreslenia takiego ksztattu elektrody roboczej,
aby po obrobce ECM skorygowanym profilem elektrody roboczej mozliwym bylo
otrzymanie oczekiwanego profilu przedmiotu obrabianego (PO) [20, 142, 143].

Zatem gtownym celem modelowania matematycznego obrobki elektrochemicznej
bezstykowej jest uzyskanie oczekiwanego ksztattu powierzchni przedmiotu obrabianego
(PO) w zadanym polu tolerancji (odchyltek ksztattu i wymiarow).

Osiagnigcie tak okreslonego celu mozliwe jest przez aktywne sterowane oddzia-
lywanie elektrochemiczne na przedmiot obrabiany (PO) w wyniku symulacji kompute-
rowej [5, 6, 20, 86, 87, 88, 94, 110, 144, 146, 175].

Proces obrobki elektrochemicznej bezstykowej (ksztaltowej) mozna przedstawié
w postaci modelu cybernetycznego, tj. modelu, ktory realizuje zaplanowany proces
obrébki ECM (rys. 2.1) [82, 84].

W takim modelu cybernetycznym wyro6znia si¢:

— przestrzen wejsc,

— przestrzen przebiegow,

— przestrzen wyjs¢.

Przestrzen wejs¢ to zbior sygnatow, okreslonych jako:

— czynniki sterowalne przed i w czasie obrobki,

— czynniki niesterowalne.

— Do czynnikoéw sterowalnych zalicza sig:

— kinematyke ruchu roboczego elektrody roboczej lub przedmiotu obrabianego (PO),

— napigcie zasilajace,

— parametry ukladu zasilania szczeliny miedzyelektrodowej (SM) -elektrolitem
(ci$nienia na wlocie i wylocie — gdy zasilanie szczeliny okreslone jest stalg roznica
cisnien lub strumien objgtosci — gdy zasilanie szczeliny zrealizowano przy statym
natgzeniu przeptywu elektrolitu),

— uksztaltowanie geometrii wlotow i wylotow szczeliny,

— temperatur¢ na wlocie do szczeliny,

— geometri¢ elektrody roboczej,

— geometri¢ przedmiotu obrabianego (PO), (potfabrykatu),

— wlasnosci fizyczne i chemiczne elektrolitu oraz jego sktad,

— czas obrobki.
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Kinematyka ruchu roboczego
ERiPO

Parametryzasilania uktadu
hydraulicznego i elektrycznego,
czas obrobki

Geometria ER i PO

Wrhasnoscii wlasciwosci fizyczne
i chemiczne elektrolitu
i materiatlu ER, PO

Geometria wlotow
i wylotow szczeliny

Procesy wymiany masy, pedu
i energii przeptywajacego elektrolitu

Procesy elektrodowe (zjawiska wystepu-
jace na PO — roztwarzanie anody, wy-
dzielanie si¢ tlenu i tworzenie si¢ tlen-

kow lub wodorotlenkéw roztworzonego
metalu bez fazy gazowej, tzw. warstw
tlenkowych, zjawiska wystepujace na

ER — wydzielanie si¢ wodoru, osadzanie

si¢ osadu anodowego),

Procesy termodynamiczne zwigzane
z przeptywem elektrolitu i wptywem
zewngetrznego pola elektrycznego

Procesy wymiany masy wynikajace
z roztwarzania elektrochemicznego
(wydzielanie si¢ produktow obrobki)

Proces ewolucji ksztaitu PO

Rzeczywisty ksztalt PO
(jego makro-
i mikrogeometria powierzchni)

Energochtonno$¢ obrobki
ECM (zuzycie energii elek-
trycznej w procesie ksztatto-
wania elektrochemicznego

Stan warstwy wierzchniej (ilo-
§ciowa superpozycja cech charakte-
ryzujaca stan powierzchni

i strefy przypowierzchniowej)

Rys. 2.1. Schemat struktury przestrzeni wejs¢, przebiegow, wyjs¢ i ich wzajemnych powigzan
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Czynniki niesterowalne to:

— materiat obrabiany (sktad chemiczny, wlasnosci fizyczne i mechaniczne, struktura,
stan naprezen, stan zgniotu itp.),

— obrabiarka (typ, parametry techniczne obrabiarki),
— zakldcenia losowe i niemierzalne zaktdcenia systematyczne.

Przestrzen przebiegéw okresla struktur¢ wewnetrzng procesu obrobki elektroche-
micznej bezstykowej (obejmuje zmienne w czasie warunki fizyczne panujgce w szczeli-
nie migdzyelektrodowej).

Na warunki fizyczne panujace w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) maja

wplyw:

— procesy wymiany masy, pedu i energii przeptywajacego elektrolitu (hydrodynamika
przeptywu elektrolitu),

— procesy termodynamiczne zwiazane z przeptywem elektrolitu i wptywem zewnetrz-
nego pola elektrycznego (wymiana ciepta),

— procesy wymiany masy wynikajace z roztwarzania elektrochemicznego (wydziela-
nie si¢ produktéw obrobki — wodoru i produktéw roztwarzania elektrochemicznego),

— procesy elektrodowe (zjawiska wystgpujace na anodzie — roztwarzanie anody, wy-
dzielanie si¢ tlenu i tworzenie si¢ tlenkéw lub wodorotlenkow roztworzonego meta-
lu bez fazy gazowej, tzw. warstw tlenkowych, zjawiska wystepujace na katodzie —
wydzielanie si¢ wodoru, osadzanie si¢ osadu anodowego),

— proces zmiany w czasie ksztaltu przedmiotu obrabianego (PO).

Przestrzen wyj$¢ okresla:

— rzeczywisty ksztalt przedmiotu obrabianego (PO), (jego makro- i mikrogeometria
powierzchni),

— stan warstwy wierzchniej (iloSciowa superpozycja cech charakteryzujaca stan po-
wierzchni i strefy przypowierzchniowej),

— wydajno$¢ obrobki,

— energochlonno$¢ obrobki (zuzycie energii elektrycznej w procesie ksztattowania
elektrochemicznego powierzchni).

Analiza przedstawionego powyzej modelu cybernetycznego (modelu obiektu ste-
rowania obrobka ECM jako uktadu powigzan przestrzeni wejs¢, przebiegdw i wyjsc)
pozwala stwierdzi¢, ze jest to model o parametrach roztozonych, wielowymiarowy,
dynamiczny, o zmiennych w czasie i przestrzeni wlasnosciach ze wzajemnie powigza-
nymi zjawiskami fizykochemicznymi.

Oznacza to, ze model cybernetyczny procesu ECM opisuje uktad nieliniowych
réwnan rozniczkowych czastkowych ze stosownymi warunkami poczatkowymi i brze-

gowym.
2.1.1. Ewolucja ksztaltu przedmiotu obrabianego w procesie obrobki ECM

Powierzchnie elektrody roboczej (ER) i przedmiotu obrabianego (PO) w procesie
obrobki elektrochemicznej moga by¢ rdzne. Bywa, ze elektroda robocza (ER) istotnie
roézni si¢ od poétfabrykatu z ktoérego wykonany ma byé przedmiot obrabiany (PO).
W takich przypadkach w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) tworzg si¢ trojwymiaro-
we pola fizyczne, znacznie utrudniajagce modelowanie zjawisk fizycznych decydujacych
o ewolucji ksztattu (PO).
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Nalezy jednak zaznaczyC, ze czesto powierzchnie -elektrod przygotowane
sa wstepnie w taki sposob, ze réznig si¢ nieznacznie lub wrecz istnieje geometryczna
ich zgodno$¢. Wtedy mozliwa jest prosta dyskretyzacja szczeliny miedzyelektrodowej
(SM). Ponadto zagadnienie opisu matematycznego procesu ECM w takiej szczelinie staje
si¢ prostsze (zazwyczaj mozna proces potraktowac jako jedno lub dwuwymiarowy).

W przypadku powierzchni elektrody roboczej i przedmiotu obrabianego (PO)
znacznie roznigcych si¢ ksztattem, modele ewolucji ksztattu PO w obrébce ECM oparte
sg na opisie Lagrange’a i Eulera. Takie podejécie prowadzi do nieliniowych rownan
rézniczkowych ewolucji ksztaltu pierwszego rzedu [199]. Do opisu ewolucji ksztattu
takich powierzchni wymagane jest:

— zadanie ksztattu powierzchni obrabianej (parametrycznie, w postaci jawnej lub nie-
jawnej),

— wykorzystanie uktadow wspoétrzednych: nieruchomego, zwigzanego z PO lub ru-
chomego zwigzanego z ER.

W zaleznos$ci od formy opisu powierzchni, mozna zatem sformulowaé dziewigé
réznych modeli matematycznych opisu ewolucji ksztaltu przedmiotu obrabianego (PO)
[199].

Tabela 1. Modele matematyczne opisu ewolucji ksztaltu przedmiotu obrabianego

Uktad Posta¢ opisu Model matematyczny
wspotrzednych powierzchni
. ar
parametrycznie Frin n, +Vpo
Nieruchomy w postaci jawnej g—f +V, A+ |VZIDY2 + Vpo(1+VZ) =0
. . doF
w postaci niejawnej Fr + V|[VF| + VpoVE =0
. or
parametrycznie % =nV, +Vpg +Vgr
Zwigzany oz
z elektroda w postaci jawnej Pl V(1 4+ |VZ|2)Y2 — (Vpo + Ver)(1 +VZ) =0
robocza
W postaci niejawnej ‘;—f + V|VF| = (Voo + Vgr)VE = 0
. or
parametrycznie Frin ny,
Zwigzany oz
z przedmiotem w postaci jawnej Pl V,(1+|vZ|H)Y2 =0
obrabianym
. . doF
W postaci niejawnej Fra +V,|VF| =0

Szczegdtowy opis modeli zawartych w tablicy 1 przedstawiono w pracy [199].
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W zawartych w tablicy modelach matematycznych wektor n, to wektor jednost-
kowy wewngtrzny normalny do powierzchni PO, Vp(, Vgg odpowiednio predkosci ano-
dy i katody.

Najprostsza postaé roéwnania ewolucji ksztalttu PO ma rownanie zapisane w ukta-
dzie wspétrzednych zwiazanych z przedmiotem obrabianym (PO), (anodg). W przypad-
ku powierzchni gladkich, procesu idealnego, rozwigzanie rownania ewolucji ksztattu
nie sprawia trudnosci. Trudnosci pojawiaja si¢, gdy powierzchnia poczatkowa przed-
miotu obrabianego (PO) jest niegtadka (posiada np. wypusty, wpusty, nieciaglosci itp.),
a proces obrobki jest procesem rzeczywistym. Wtedy powstaja problemy wynikajace
miedzy innymi z osobliwo$ci polegajacej na nieokreslonos$ci wektora normalnego do
PO. Opis ewolucji ksztaltu w takich przypadkach mozliwy jest za pomoca modeli pa-
rametrycznych [199].

Gdy powierzchnie elektrod przygotowane sa wstepnie tak, ze r6znig si¢ nieznacz-
nie, tzn. istnieje zgodno$¢ geometryczna powierzchni, modelowanie ewolucji ksztattu
PO w takim przypadku zalezy od sposobu opisu szczeliny migdzyelektrodowej (SM), tj.
od wyboru kierunku normalnej do powierzchni albo anody, albo katody oraz przyjecia
uktadu wspotrzednych zwigzanych badz z katoda (podejscie Eulera), badz to z anoda
(podejscie Lagrange’a) [122].

W pracy analiza i modelowanie procesu obrobki ECM opiera si¢ na wykorzystaniu
postaci rownania ewolucji ksztattu PO w uktadzie wspotrzgdnych zwigzanych z przed-
miotem obrabianym (PO), (anoda) (rys. 2.2).

Z=7,XY,¢t)
| oz

Z7 ot

n
Z=27,0XY)
a .
| Un = kyja
a

Rys. 2.2. Rozktad predkosci w procesie drazenia elektrochemicznego
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Zatem réwnanie opisujace ewolucj¢ ksztattu powierzchni obrabianej wskutek roz-
twarzania anodowego w postaci niejawnej jest nastepujace [ 84, 87, 131-143, 171-182]:

 +valVF| =0 @.1)
gdzie:
Up — predko$¢ roztwarzania anodowego,
Fy4,0) =0 — rownanie opisujace wyjsciowa powierzchni¢ przedmiotu obra-

bianego (PO), (anody),

F(4,H)=0 — réwnanie opisujace powierzchni¢ przedmiotu obrabianego
(PO), (anody) w chwili .
A — zbiér wspélrzgdnych punktéw na przedmiocie obrabianym

(anodzie).
Warunek poczatkowy dany jest rownaniem:
F(X,Y,0) =F, (2.2)

Jezeli w uktadzie wspotrzednych prostokatnych X,Y,Z zwiazanych z anoda (PO)
réwnanie powierzchni obrabianej jest w postaci:

Z=2,XY,0) (2.3)

predkos¢ przemieszczania si¢ punktow anody w kierunku osi Z okresla zaleznos¢:

V, ==& (2.4)

cosa

predkos¢ roztwarzania elektrochemicznego (roztwarzania anodowego) wyrazona jest
formula wynikajaca z prawa Faradaya [20, 87, 182]:

Vn = kyja (2.5)
cosinus kierunkowy normalnej do powierzchni anody Z = Z,(X,Y,t) wynosi:
1

0ZN\> . (0Z,\°

\/ 1+(32) + (50

to rownanie ewolucji ksztattu powierzchni obrabianej w uktadzie wspotrzednych zwia-
zanych z przedmiotem obrabianym (PO) mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

Za _ kj, Jl ¥ (22) 4 (22a)] 2.6)

cosa =

Dlat=02,=Z,X7).

tutaj:
ky — wspotczynnik roztwarzania elektrochemicznego (wspotczynnik obrabial-
nosci dla danej relacji metal-elektrolit),
Jja — gestos¢ pradu w punkcie A(X,, Y,) na powierzchni obrabiane;j.
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Roéwnanie (2.6) jest rownaniem opisujacym predkos¢ przemieszczania si¢ punktu
A anody opisanej jawnie funkcjg Z, = Z(X,Y) wskutek roztwarzania elektrochemicz-
nego.
Wspotczynnik roztwarzania elektrochemicznego (wspotczynnik obrabialnosci dla
danej relacji metal-elektrolit) okresla formuta:
nK

ky = @2.7)

gdzie:
n — wydajnos¢ (sprawnosc) pradowa roztwarzania elektrochemicznego,
K — teoretyczny rownowaznik elektrochemiczny,
p — gestosc elektrolitu.

2.1.2. Procesy fizykochemiczne w obrébce ECM

Jak wspomniano podrozdziale 1.2. w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) zacho-
dza bardzo ztozone procesy fizyko-chemiczne. Procesy te §cisle zwigzane sg z przepty-
wem mieszaniny wielofazowej migdzy elektrodami ER i PO.

Do doktadnego wyznaczenia rozktadow predkosci, ci$nienia, temperatury w SM,
konieczne jest zastosowanie do opisu tego rodzaju przeptywoéw rozbudowanych modeli
matematycznych szczegdétowo uwzgledniajacych zjawiska w nich zachodzace. Mode-
lowanie matematyczne procesow zachodzacych w obrobce ECM, w szczegdlnosci
w SM, opiera si¢ na wykorzystaniu zasad zachowania masy, pedu i energii. Ztozono$¢
zjawisk fizycznych wystepujacych w szczelinie miedzyelektrodowej, ich wzajemne
powigzania powoduje, ze sformutowane na podstawie zasad zachowania rbwnania opi-
sujace proces obrobki elektrochemicznej nie stanowia w ogolnosci zamknigtego ukladu
réwnan, zatem w takiej postaci nie pozwalaja na symulacj¢ procesu ECM. Trudnos$ci
z opisem matematycznym fazy gazowej mieszaniny elektrolitu zwlaszcza w poblizu
elektrod [114] w tzw. warstwie lepkiej (warstwie dyfuzyjnej) powoduje, ze modelowa-
nie procesu ECM wymaga stosowania pewnych uproszczen. Najczgéciej, poniewaz
grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej w poréwnaniu z gruboscia szczeliny miedzyelektrodowe;j
(SM) jest wielokrotnie mniejsza, procesy tam zachodzace rozpatruje si¢ oddzielnie.
Elementem taczacym wystgpujace tam zjawiska sa zazwyczaj warunki brzegowe.

Procesy zwiazane z przeplywem ladunku elektrycznego

Podstawowe procesy fizykochemiczne wystepujace w szczelinie miedzyelektro-
dowej (SM) to procesy zwigzane z: przeplywem tadunku elektrycznego, przeptywem
wielofazowym mieszaniny gazow i cieczy, intensywna wymiang ciepta na skutek prze-
pltywu pradu elektrycznego.

Pole elektromagnetyczne wywotane przeptywem pradu miedzy elektrodami
w ogdlnosci opisujg rownania Maxwella [113]:

OB

VxE=-2 VB=0, VxH=22+j, VD=p, 2.8)

oraz zaleznoSci:
D=¢E, B=uyH
2.9)
Jj=FXk=1ZiJk, Pg =F Xk=12Cx
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gdzie:
E — wektor nat¢zenia pola elektrycznego,
B — wektor indukcji magnetycznej,
D — wektor indukcji elektryczne;j,
j — wektor gestosci pradu,
pPr  — gestosé objetosciowa tadunku,
€ — przenikalno$¢ elektryczna,
Uy —przenikalno$¢ magnetyczna,
F — liczba Faradaya,
z, Cy —Tadunek, koncentracja molarna k-tego typu jonu,
Tk — strumien molarny k-tego typu jonu.

Zaktadajac, ze rozklad tadunkow elektrycznych w czasie obrobki ECM nie zmie-
nia si¢, indukowane w szczelinie miedzyelektrodowej (SM) pole magnetyczne nie
zmienia natgzenia pola elektrycznego, a wigc jest pomijalne, mozna zatem réwnania
Maxwella upro$ci¢ do postaci:

VXE=0, VB=0, VX H=Z—’t)+j, VD =FY?_, z,Cy (2.10)

Z pierwszego réwnania ukladu rownan (2.10) wynika, ze pole elektryczne jest
bezzrodtowe, tzn. istnieje pole skalarne nazywane polem potencjalnym dla ktorego:

E=-Vu (2.11)
gdzie: u — jest skalarnym potencjatem pola elektrycznego.

Wprowadzajac do ostatniego réwnania uktadu réwnan (2.10) réwnanie (2.11)
otrzymano roéwnanie opisujace pole elektryczne w obrobce ECM:

V (eVu) = F Y, 2,y (2.12)

Niech gestos¢ objetosciowa tadunku okresla tzw. dlugos¢ Debye’a [113, 199]:

ERT
to = |Por e @1

gdzie: R — uniwersalna stata gazowa, T — temperatura elektrolitu.
Dla elektrolitow o matej koncentracji, dtugo$¢ Debye’a jest rzedu 10 pm, zatem:
2k=12xC =0 (2.14)
Rownanie (2.12) upraszcza si¢ z postaci rOwnania Poissona do rownania Laplace’a:

V(eVu) =0 (2.15)
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Poza warstwa lepka (dyfuzyjna) obowiazuje w szczelinie migdzyelektrodowej
(SM) prawo Ohma w postaci [84, 113, 199]:

j=-uVu (2.16)

Zgodnie z prawem zachowania tadunku elektrycznego (pole wektorowe gestosci
pradu jest bezzrodtowe):
Vi=0 (2.17)

zatem rozktad potencjatu elektrycznego opisuje rownanie:
V(Vu) =0 (2.18)
W przypadku, gdy powierzchnie elektrod przygotowane sa wstepnie w taki spo-
sob, ze rdznig si¢ nieznacznie, linie pola elektrycznego sa liniami w przyblizeniu pro-
stymi. Zaktada si¢ wowczas jednorodno$¢ pola elektrycznego, co pozwala zastapié

gradient potencjatu elektrycznego zaleznoscia:

_ U—(Ea+EK)

Vu o (2.19)
gdzie:
U — napigcie zasilania,
(E, + Ex) — spadek potencjatu elektrycznego w warstwach przyelektrodowych,
h — grubos$¢ szczeliny migdzyelektrodowej (SM).

Zatem wptyw zjawisk dyfuzyjnych uwzglednia si¢ przez wprowadzenie zwigza-
nych z nimi spadkdéw potencjatu do warunkéw brzegowych [84].

Grubos¢ warstwy dyfuzyjnej w przypadku procesu cigglego obrobki ECM mozna
poming¢, poniewaz ze wzgledu na duzy przeplyw jest ona o kilka rzedéw mniejsza od
wielkosci szczeliny migdzyelektrodowej(SM).

Zastapienie gradientu potencjalu elektrycznego algebraiczng zaleznoscia (2.19)
upraszcza proces modelowania ECM.

W pracy [83] wyznaczono blad linearyzacji gradientu potencjatu dla elektrod pta-
skich, walcowych i sferycznych. Z badan tych wynika, ze dla przypadku elektrod pta-
skich nier6wnolegltych (kat pochylenia mniejszy od 30°), walcowych oraz sferycznych
(stosunek grubosci szczeliny do promienia walca lub sfery mniejszy od 0,1) btad
wzgledny nie przekracza 5%.

Procesy hydrodynamiczne

Zjawiska fizyczne zachodzace w procesie obrobki elektrochemicznej analizowane
sa od dawna. Nalezy jednak podkresli¢, ze dopiero w latach 20. naszego stulecia W.H.
Gusiew i L.P. Rozkow [77], wprowadzajac do obrobki ECM nowe elektrolity, dzigki
ktérym wielokrotnie wzrosta wydajnos$¢ procesu, zaproponowali nowa metode obrobki
ECM, tzw. wymiarowg obrobke elektrochemiczng. Zagadnienia hydrodynamiczne
w procesie obrobki ECM, ich istota i wazno$¢ z uwagi na doktadno$¢ procesu roztwa-
rzania spowodowatly, ze bardzo czgsto obrobke ECM przed laty nazywano obrobka
hydro-anodowa [199]. Sciste wyznaczenie rozktadow predkosci, cisnienia, temperatury
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w szczelinie miedzyelektrodowej (SM) jest zagadnieniem niezwykle ztozonym. Wyma-
ga bowiem analizy rozbudowanych modeli matematycznych, dla ktorych na obecnym
etapie rozwoju metod analitycznych i numerycznych rozwiazanie nie jest mozliwe.

Struktura o$rodka wypelniajacego szczeling migdzyelektrodowa (SM) jest $cisle
zwigzana z przeptywem osrodka w takiej szczelinie. Liczne eksperymenty potwierdzaja,
ze jest to przeptyw wielofazowy, ktérego sktadnikami sg ciecz, gaz i produkty roztwa-
rzania elektrochemicznego (tzw. mieszanina wielosktadnikowa). Ciecz stanowi roz-
puszczalnik o strukturze molekularno-jonowe;j. Faza gazowsa jest w ogélnosci mieszani-
na wodoru i tlenu.

Analiza przeptywu tego typu os$rodkoéw opiera si¢ na wykorzystaniu znanych
w mechanice pltynow i mechanice osrodkéw ciggltych metod opartych na zasadach za-
chowania. Nalezy podkresli¢, ze sformutowanie rdéwnan opisujacych przeptywy wielo-
fazowe wymaga okre$lenia rownan dla wszystkich faz.

To przeptyw osrodka w szczelinie migdzyelektrodowej (SM), jego struktura, ruch
poszczegolnych faz, wielko$¢ pecherzykow wodoru, deformacje na granicy faz itp.
w istotny sposOb wplywa na transport produktéw roztwarzania i jego usuwanie
ze szczeliny miedzyelektrodowej (SM). Badania doswiadczalne pozwalajg zauwazyc,
ze istotnym jest prawidlowe okreslenie parametrow technologicznych obrobki ECM,
w celu skutecznego usuwania produktow roztwarzania elektrochemicznego [115, 124,
147, 191].

Najczgsciej opis ruchu osrodka wielofazowego w szczelinie migdzyelektrodowej
(SM) w ogdlnosci opiera si¢ na wykorzystaniu rownania Naviera-Stokesa dla cieczy
nie$cisliwej [50, 53, 149, 150]. Nie uwzglednia si¢ struktury wielofazowej. Ponadto
zaklada sie, ze wtasciwosci osrodka nie zmieniaja si¢, co pozwala w prosty sposob
wyznaczy¢ rozktady predkosci, cisnienia i temperatury w szczelinie migdzyelektrodo-
wej (SM) za pomoca metod analitycznych lub numerycznych [26, 126]. Takie podejscie
zblizone jest do analizy idealnego procesu obrobki ECM.

Ztozono$¢ opisu przeptywu osrodka wielofazowego, nierownomierne rozktady faz
rozproszonych, rézne ich wielkosci i ksztalty oraz czgsto zlozona geometria przeptywu
w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) powoduja, Ze niemozliwy jest Scisty opis mate-
matyczny tych przeptywow. Zmusza to do stosowania zastepczych modeli przeptywu.
Powszechnie stosowanym w modelowaniu przeptywow wielofazowych jest model
pseudohomofazowy. Podstawowym zalozeniem modelu jest to, ze w dowolnie matej
objetosci wspotistnieja zawsze wszystkie fazy w okreS§lonych proporcjach. Zatem
w dowolnym punkcie w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) mozna okresli¢ koncen-
tracje kazdej fazy, ktorej miara jest udzial objetosciowy lub masowy danej fazy. Przyje-
cie takiego modelu umozliwia zastosowanie zasad zachowania do opisu matematyczne-
go przeptywu. Podstawowe zalozenie modelu przeptywu pseudohomofazowego uprasz-
cza opis. Czesto koniecznym s3 dalsze uproszczenia zwigzane z opisem powigzania
przeptywu poszczegdlnych faz.

W modelowaniu procesu obrobki elektrochemicznej najczesciej wykorzystuje sig
model przeptywu wielofazowego oparty na tzw. przeptywie bezposlizgowym. W takim
przypadku zaktada si¢, ze wszystkie fazy poruszaja si¢ z jednakowa predkoscia. Udziaty
fazy rozproszonej o charakterze statycznym sg rowne odpowiednim udziatom o charak-
terze dynamicznym. Zalozenie przeplywu pseudohomofazowego bezposlizgowego
réwniez zwanego homogenicznym, w ktorym sktadniki mieszaniny wielofazowej wy-
mieszane stanowig osrodek ciagly, pozwala zaniedba¢ zjawiska na poziomie moleku-
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larnym czy tez atomowym. Przyblizenie oparte na modelu o$rodka homogenicznego
pozwala na podstawie zasady zachowania masy okresli¢ rozktad koncentracji fazy ga-
zowej a takze fazy produktow roztwarzania elektrochemicznego [18, 44, 147, 195]
a w konsekwencji uwzglednia¢ zmienne wlasciwosci mieszaniny.

Procesy cieplne

Obrodbce elektrochemicznej towarzyszy intensywne wydzielanie si¢ ciepla. [3, 52,
75, 100]. Jest to przede wszystkim ciepto Joule’a, ktore pojawia si¢ podczas przeptywu
pradu elektrycznego miedzy elektrodami oraz ciepto wynikajace z reakcji chemicznych
w procesie ECM na powierzchniach elektrod. Nalezy podkresli¢, ze rozktad temperatu-
ry w szczelinie mig¢dzyelektrodowej (SM) ma istotny wplyw na wlasnosci
i wlasciwosci fizyko-chemiczne osrodka (gestos¢, lepkosc, przewodnos¢ cieplna, prze-
wodnos$¢ elektryczna, przenikalno$¢ elektryczna itp.). Temperatura rowniez istotnie
wplywa na strukture warstw przyelektrodowych oraz intensywno$¢ reakcji chemicz-
nych na powierzchniach elektrod. Liczne badania [79, 84, 105, 110, 206] dowodza, ze
pomijalnie maty wptyw na rozktad temperatury (temperature $rednia w szczelinie mie-
dzyelektrodowej) ma dyssypacja energii mechanicznej przeptywu. Wydzielanie si¢
ciepta na skutek tarcia wewnetrznego mozna zatem pomingé.

Roéwnanie opisujace przeplyw ciepta w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) wy-
nika z zasady zachowania energii. Ogdlna posta¢ rOwnania energii jest nastepujaca:

= (pe,T) = V2UT) + ¢ + qy (2.20)
gdzie:
p — gestos¢ osrodka,
¢p — cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu,
T —temperatura,
¢ - dyssypacja energii mechanicznej,
qy —cieplo wydzielane wewnatrz szczeliny miedzyelektrodowej (SM) wskutek
reakcji chemicznych procesu elektrochemicznego,
A —przenikalno$¢ cieplna o$rodka.

Ztozono$¢ opisu przeplywu osrodka wielofazowego, procesow przyelektrodowych
powoduje, ze trudno w sposob Scisty okresli¢ rozklad temperatury w procesie ECM.
Podczas obrobki ECM wydzielajace si¢ cieplo przenika przez przeptywajacy wielofa-
zowy ofrodek, powierzchnie elektrod do otoczenia, tj. nagrzewa elementy przestrzeni
obrobkowej obrabiarki. Globalny bilans cieplny stanowi zatem wyjatkowo ztozone
zagadnienie. Nalezy zauwazy¢, ze w modelowaniu procesu ECM zazwyczaj bilans
cieplny zawegza si¢ do strefy przeptywu osrodka w szczelinie migdzy elektrodami,
a wigc do szczeliny migdzyelektrodowej (SM). Najczesciej zaktada si¢ statg temperatu-
re na powierzchniach elektrod ograniczajacych przeptyw. Wynika to z faktu wielokrot-
nie wigkszej przewodnosci cieplnej metalu od przewodnosci cieplnej osrodka wielofa-
zowego. Takie zatozenie stuszne jest w przypadku obrobki ECM w tzw. komdrkach
obrobkowych, w ktorych istnieje mozliwos§¢ intensywnego przeptukiwania szczeliny
miedzyelektrodowej (SM) przeptywajacym os$rodkiem.
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W rzeczywistosci czg$¢ ciepla odprowadzana jest przez elektrody. Oznacza to, ze
w pewnych przypadkach nalezatoby uwzgledni¢ wydzielanie si¢ ciepta na powierzch-
niach elektrod [41].

Procesy elektrodowe

Procesy elektrodowe zwigzane s $cisle z ewolucjg ksztattu przedmiotu obrabiane-
go (PO) [17, 19, 61, 84, 110, 156]. Wystepujace na granicy migdzy powierzchnig elek-
trody i oérodkiem procesy decyduja miedzy innymi o predkosci roztwarzania elektro-
chemicznego. Predkos¢ roztwarzania elektrochemicznego jest na ogot rozna w réznych
punktach powierzchni obrabianej, co powoduje nierownomierne roztwarzanie elektro-
chemiczne.

Analiza procesu obrobki ECM wymaga zatem analizy procesow elektrodowych.
Procesy elektrodowe decyduja takze o wydajno$ci, energochtonnos$ci, jakosci warstwy
wierzchniej oraz doktadnosci wymiarowo-ksztattowe;.

Reakcje zachodzace na elektrodach w istocie obejmuja zjawiska zachodzace na
anodzie ( roztwarzanie elektrochemiczne, tworzenie warstw tlenkowych, wydzielanie
gaz6w) oraz katodzie (wydzielanie gazéw i1 osadzanie produktéw statych roztwarzania).
Zjawiska te powoduja spadek potencjalu w warstwach przyelektrodowych, a takze wy-
dzielanie ciepta w tzw. warstwach tlenkowych i gazowych.

Procesy katodowe powoduja, ze podczas obrobki gtdéwna reakcjg dla wigkszosci
wodnych elektrolitow jest wydzielanie si¢ wodoru [73, 104, 105]. Wydzielanie wodoru
na katodzie zalezne jest od rodzaju materiatu katody. Na katodzie wykonanej z Cu lub
Fe wydzielanie wodoru jest mate, natomiast na katodzie wykonanej z Cr lub Ni — wyso-
kie. Nalezy podkresli¢, ze wydzielanie wodoru zmniejsza si¢, gdy elektrolit zawiera
kationy Li, Na, NH,. Rodzaj materialu przedmiotu obrabianego (PO) réwniez moze
wplywacé na wydzielanie si¢ wodoru podczas obrobki. Okazuje si¢, ze w pewnych przy-
padkach nastgpuje osadzanie si¢ tzw. osadu anodowego na katodzie, ktoéry wplywa na
sprawnos¢ pradowa oraz polaryzacje katody [203]. Procesy katodowe moga by¢ przy-
czyna wystapienia podczas obrobki elektrochemicznej wytadowan elektrycznych, przy-
rostu temperatury katody doprowadzajac do tzw. wrzenia powierzchniowego a nastep-
nie wytadowan tukowych.

Procesy anodowe powoduja, ze podczas obrobki w zalezno$ci od rodzaju elektroli-
tu moze wystgpi¢ np. dla roztworu NaCl — roztwarzanie metalu ze 100% sprawnoscia
pradows, dla roztworu NaNOj roztwarzanie metalu i wydzielanie si¢ tlenu [61, 62, 63
110]. Nalezy zauwazy¢, ze w wigkszosci przypadkéw obrobki ECM, tlen na skutek
reakcji wtornych tworzy tlenki lub wodorotlenki roztwarzanego metalu bez fazy gazo-
wej. Roztwarzanie metalu anody zachodzi przez tzw. btonke powierzchniowa powstata
w wyniku polaryzacji metalu [112]. Predko$¢ roztwarzania elektrochemicznego jest to
predkos¢ usuwania btonki powierzchniowej lub predkos¢ przenoszenia jondw przez
tego typu blonke. Szczegdtowy opis tworzenia si¢ btonki powierzchniowej powstajacej
w czasie obrobki opisano w pracy [110]. Blonki réznig si¢ znacznie gruboscia, sktadem
chemicznym, strukturg, wiasciwosciami elektrycznymi (opornos¢, konduktywnos$é,
pojemno$¢ elektryczna). Wielu autorow[63, 112,] twierdzi, ze blonki powierzchniowe
to tlenki metali (przyktadowo przy obrobce zelaza Fe,O; lub Fe;0,). Istnieje wiele prac,
ktorych autorzy prowadzili badania do$wiadczalne roztwarzania, najczesciej zelaza
i stali w roznych elektrolitach [110], podajac w postaci wykresow lub tabel zaleznosci
definiujace sprawno$¢ pradowa i polaryzacje elektrod w funkcji parametréw obrobki.
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Z analizy i formutowanych wnioskow autorzy powyzszych badan twierdza, ze polary-
zacji anody nie mozna okresla¢ wprost za pomoca rownania Tafela [84], lecz nalezy dla
réznych zestawow metal elektrolit wykona¢ wlasne badania w celu wyznaczenia pola-
ryzacji elektrod i wspotczynnika obrabialnosci elektrochemiczne;.
Procesy anodowe sg przyczyna wielu zaburzen wystgpujacych w trakcie obrobki
elektrochemicznej, wynikajacych z niepelnej znajomosci zmian takich wielkosci, jak:
wilasciwosci elektrolitu, wspotczynnika obrabialnosci elektrochemicznej, sprawnosci
pradowej i innych. Powoduje to, ze w wielu przypadkach moze dochodzi¢ do nieko-
rzystnych zjawisk takich np. jak:
intensywne parowanie lub wrzenie na powierzchniach elektrod lub w objetosci elek-
trolitu,

— kawitacja,

— wystepowanie przeptywow krytycznych,

— niestabilno$ci procesu ECM (utrata zdolno$ci do samoregulacji, pulsacje elektrolitu,
oscylacje pradu elektrycznego itp.).

Modelujac procesy elektrodowe dla konkretnego zestawu metal - elektrolit okresla
si¢ dwie podstawowe charakterystyki opisujace: polaryzacj¢ elektrod oraz wspotczyn-
nik obrabialno$ci elektrochemicznej lub sprawnosé¢ pradows.

Znane sg dwa sposoby opisu procesow elektrodowych. Pierwszy opiera si¢ na wy-
korzystaniu rownania Butlera-Volmera [199], lub rownania Tafela [84, 110].

Polaryzacja katody w szerokim zakresie gestosci pradu (107-10*A-cm™) opisywa-
na réwnaniem Tafela ma postac [87, 110, 131]:

Ek = ay + bklog(]) (221)

gdzie:
a, — wspotczynnik zalezny od materialu katody i rodzaju elektrolitu,
b, =0,11-0,12 V,

Polaryzacje opisana zmodyfikowanym rownaniem Tafela uwzgledniajacym
wplyw temperatury mozna zapisaé w postaci [110]:

gdzie: A, B — state.

Takie podejsécie jest mozliwe, gdy znane sa warto$ci parametrow kinetyki procesu.

W pracach [104, 115] zalezno$ci E,, = f(j) i n = f(j) zilustrowano graficznie
oraz przedstawiono tabelarycznie.

Drugi sposdb opisu proceséw elektrodowych ma charakter czysto doswiadczalny
i polega na wyznaczeniu krzywych polaryzacyjnych w warunkach zblizonych do rze-
czywistych procesu ECM [76].

Podstawowe charakterystyki mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie na stanowisku
z tzw. wirujacg elektroda lub w specjalnych komorkach szczelinowych, w ktorych pa-
nuja warunki zblizone do rzeczywistej obrobki ECM [115, 163]. Na rysunku 2.3 przed-
stawiono krzywe polaryzacyjne dla stali 45 w wodnym roztworze NaNO; wg rdéznych
autorow [110].
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Rys. 2.3.  Krzywe polaryzacyjne dla stali 45 w wodnym roztworze NaNO;z wg r6znych autorow
[110]

Latwo zauwazy¢ jak rézne wyniki uzyskano podczas tego typu badan. Dlatego
najczesciej w praktyce wykonuje si¢ wlasne badania dla konkretnych zestawow metal-
elektrolit.

Istotng wielkos$cia w procesie obrobki ECM jest wydajno$¢ obrobki okreslona
przez sprawnos$¢ pradowa 1 lub tzw. wspotezynnik obrabialno$ci ky, [84]. Wiasciwoscia
procesu elektrolizy jest przenoszenie masy wraz z tadunkiem elektrycznym, ktorg okre-
sla prawo Faradaya:

m = nKIt (2.23)

Wydajnos$¢ pradowa wynika wprost z zaleznosci (2.23):

m
. n=. (2.24)
gdzie:
m — masa roztworzonego metalu,
K — rownowaznik elektrochemiczny,
I — natgzenie pradu,
t — czasobrobki.

natomiast wspotczynnik roztwarzania elektrochemicznego okresla formuta (2.7).

Dobra doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa osiaga si¢, gdy n lub k; jest rosnaca
funkcja anodowej gestosci pradu [110]. Wiedzac z badan do§wiadczalnych, ze gtadkosé
powierzchni po obrébce ECM ro$nie wraz ze wzrostem gestosci pradu, dobrze jest, aby
charakterystyka k,, = f(j) przebiegata stromo dla wyzszych wartosci pradu.

Typowe charakterystyki n lub k, w funkcji getosci pradu przedstawiono na rysun-
ku 2.5.
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* k= const

NaClICs
NaNO,
NaCl

Wspolezynnik obrabialnosci ECM
(Wydajnos¢ pradowa) k(7))

Gestos¢ pradu j
Rys. 2.4. Charakterystyka k,, = f(j) dla réznych elektrolitow [110]

Wedtug autora pracy [110] mozna wyrdznié trzy charakterystyczne wielkosci wy-
dajnosci w zaleznosci od parametréw obrobki:

— obrobka w wodnym roztworze NaCl — n = const. (wydajnos¢ niezalezna od gestosci
pradu, temperatury, predkosci przeptywu elektrolitu oraz rodzaju obrabianego metalu),

— obrobka w wodnym roztworze NaNO; — 1 < 1 ( wydajnos¢ zalezna od relacji metal
elektrolit i parametrow obrobki j, T, vg,. ),

— obrobka stopow zaroodpornych — 1 > 1 (wydajnos¢ zalezna od relacji stop-
elektrolit, parametrow obrobki j, T, vg,.).

Istnieje wiele prac, w ktorych autorzy badali roztwarzanie elektrochemiczne stali i Ze-
laza w réznych elektrolitach [18, 63, 104]. Bogaty dorobek w zakresie badan i symulacji
obrobki ECM opisany zostal w pracach pracownikéw Zaktadu Obrobek Wykanczajacych
i Erozyjnych Instytutu Technologii Maszyn Politechniki Warszawskiej [20, 84, 110].

Bardzo waznym czynnikiem jest wilasciwy dobor do obrobki ECM elektrolitu. Zna-
czenie elektrolitow jako osrodka obrobezego w ksztattowaniu elektrochemicznym przedsta-
wiono w pracy [205]. Majac na uwadze wiasnosci chemiczne, elektrolity dzieli si¢ na:

— aktywne (niepasywujace),
— pasywujace.

Do pierwszej grupy zalicza si¢ wodny roztwor chlorku sodowego (NaCl). Elektro-
lit ten pozwala osiggna¢ wicksza wydajno$¢ obrobki [63, 205], co wynika z depasywu-
jacego dziatania oraz wysokiej konduktywno$ci. Zastosowanie takich elektrolitdéw po-
garsza jakos$¢ powierzchni, sprzyja korozji obrabiarki. Drugg grupe¢ stanowig elektrolity,
ktorych gtdéwnym skladnikiem jest azotan sodu (NaNQ;). Elektrolity zawierajace azota-
ny i azotyny charakteryzuja si¢ duzg zdolno$cig do pasywacji powierzchni, zapewniajac
w ten sposob matg jej chropowatos¢. Do elektrolitow dodawane sa dodatki stabilizujace
pH, koagulatory oraz inhibitory korozji [ 205]. Proces obrobki elektrochemicznej na
skutek zachodzacych reakcji chemicznych i elektrochemicznych powoduje, ze whasno-
$ci 1 whasciwosci elektrolitu ulegaja w czasie dynamicznym zmianom [41].

Nalezy zaznaczy¢, ze idealnym elektrolitem bedzie elektrolit, ktory pozwala na
roztwarzanie wszystkich faz materiatu przedmiotu obrabianego (PO), (anody). Taki
elektrolit powinien ponadto zapewniac:



39

— wysoka lokalizacje obrobki (wysokie k, w miejscach duzych warto$ci gestosci
pradu, niskie &k, w strefach matych gestosci np. na $ciankach bocznych),
—  wysoka jako$§¢ powierzchni obrobionej,
— uniemozliwianie pojawiania si¢ nierozpuszczonych substancji na powierzchniach
elektrod.
Wymagania stawiane elektrolitom i ich dobdr przedstawiono w licznych publika-
cjach [18, 63, 104, 110, 199]. Aktualnie w obrobce ECM wykorzystywane sa gtdwnie
wodne roztwory soli, np. NaCl, NaNOj3, NaClO; lub ich mieszaniny [18, 112].

2.1.3. Rownania ruchu o$rodka wielofazowego w szczelinie miedzyelektrodowej

Model matematyczny oznacza uktad réwnan opisujacy w przyblizeniu obraz rze-
czywisty procesu obrobki ECM. Roéwnania ruchu o$rodka wielofazowego w szczelinie
miedzyelektrodowej (SM) wynikajg z bilansu masy, pgdu i energii oraz réwnan za-
mkniecia w postaci rownan algebraicznych lub réwnan rézniczkowych [187]. Do row-
nan zamknigcia najczeSciej zalicza si¢ tzw. roOwnania konstytutywne zawierajace zwigz-
ki wynikajace z ogélnych praw fizycznych wyrazonych za pomoca wybranych zmien-
nych zaleznych opisujacych uktad wielofazowy (np. rownania stanu). Charakterystycz-
ng grupg rOwnan zamknigcia sg rownania topologiczne Boure [53]. ROwnania zamknig-
cia typu rownan topologicznych poza zmiennymi jak gesto$é, predkosé, cisnienie itp.
zawierajg zwiazki (zalezno$ci) odnoszace si¢ do powierzchni migdzyfazowej tzn. do
rodzaju struktury przeptywu dwufazowego.

Zakladajac ogoélnie przeplyw osrodka wielofazowego (ciecz, gaz: wodor + tlen,
produkty roztwarzania elektrochemicznego) réwnania zachowania masy przyjmuja
postac:

— rownania cigglosci przeptywu:

e + V(peV) = jpkpkyh™" (2.25)
ag;tH +V(pyW) = jnykyh™ (2.26)
%0+ V(pW) = jnokoh™ (2.27)
pe =0 —=PBIpd, pu=BpR: Po=PPJ (2.28)

gdzie:

p, pS. p8. p odpowiednio ggstos$¢ cieczy, wodoru, tlenu i szlamu,

v,w — wektory predkosci cieczy i gazu,

N> Mo — wydajnosci pradowe wydzielania odpowiednio wodoru 1i tle-
nu,

ky, — réwnowaznik elektrochemiczny wodoru,

k, — wspdlczynnik okreslajacy stosunek masy szlamu do masy roz-

tworzonego metalu (wedtug [4, 110] k, = 1,5 + 2,5),
j —  gestos¢ pradu.
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— rownania pedu:

av
Pe i peg+fge - (1= pB)Vp, + V(uVV) (2.29)
aw
Pg o = Pg9+feqg —BVPVp, + V(‘ugVV) (2.30)
av av
pe st = pe 5+ (W)Y 2.31)
aw aw
P = pg |5 + (TWIW] (2.32)
gdzie:
pg = Bloy + po),
V,Ww — wektory predkosci odpowiednio cieczy i gazu,
PesPg — ci$nienie odpowiednio fazy cieklej i gazowej,
g — sita grawitacji,
fge = —feg — sily wzajemnego oddziatywania migdzy fazami.
Ue — dynamiczny wspotczynnik lepkosci elektrolitu,
Ug — dynamiczny wspotczynnik lepkosci gazu,
B — koncentracja objetosciowa fazy gazowe;j.

— rdéwnania stanu dla tlenu:
= =— (2.33)
o
gdzie: R, u, — odpowiednio, uniwersalna stata gazowa, masa molowa tlenu.

— rownanie stanu dla wodoru:

o (2.34)

Py Hm

gdzie: R, uy — odpowiednio, uniwersalna stata gazowa, masa molowa wodoru.

— rownania wynikajace z zasady zachowania energii:

pey e = V2(T) + ¢ +qy (2.35)
gdzie:
p — gestosc osrodka,
c, — cieplo wlasciwe prze statym cisnieniu,
T — temperatura,
¢ — dyssypacja energii mechanicznej,
qy — ciepto wydzielane wewnatrz szczeliny migedzyelektrodowej (SM) wsku-

tek reakcji chemicznych procesu elektrochemicznego (ciepto Joule’a),
A — przenikalno$¢ cieplna o$rodka.
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Ci$nienie mieszaniny gazu wynika z prawa Daltona

RpOT
Py = Do + Py = 2= (2.36)

Hm
1 1, py 1

= 2.
g Mo PO uH (2.37)

gdzie: s~ masa molowa mieszaniny.

Uktad réwnan (2.25-2.32) opisujacy przeptyw osrodka wielofazowego z uwzgled-

nieniem wyszczeg6olnionych faz w przeptywie osrodka w szczelinie migdzyelektrodo-
wej z uwagi na trudnosci zwigzane z uzyskaniem rozwigzania, wymaga wprowadzenia
uproszczen.

Dodatkowo wprowadzono nastepujace zalozenia:

— niech temperatura cieczy (elektrolitu), gazu (wydzielajacego si¢ wodoru i tlenu)

przyjmuje te sama wartosc:

Przyjecie statej temperatury elektrod (T = T, = const) wynika z faktu, ze naj-
czescie] nagrzewanie przedmiotu obrabianego (PO) i elektrody roboczej (ER) w
procesie obrobki jest nieznaczne. Nagrzewanie si¢ elektrod mozliwe jest podczas
obrdbki czesci cienkosciennych, przy znacznych gestosciach pradu.
niech ci$nienia elektrolitu i gazu sa sobie rowne:

P = Pe = Py

Zalozenie to wynika z pominigcia napigcia powierzchniowego. Uwzglednienie
napigcia powierzchniowego wymaga znajomos$ci rozmiaréOw pecherzykow gazo-
wych oraz ich rozktadu w szczelinie migdzyelektrodowej (SM). Liczne badania cy-
towane w pracy [84] wykazaty pojawianie si¢ w danym przekroju SM pecherzykow
o réznych $rednicach, — od kilku do kilkudziesi¢ciu pm. Mniejsze skupione sg w
poblizu powierzchni elektrod, a wicksze w jadrze przeptywu. Srednica pecherzykow
zalezy od parametréw hydrodynamicznych (predkosci i ci$nienia) i elektrycz-
nych(gestosci pradu). Dla najczesciej statystycznie wystepujacych $rednic peche-
rzykow gazu wpltyw napiecia powierzchniowego moze by¢ pominiety [84].

Dodajac stronami rownania (2.29) i (2.30), pomijajac czlony zawierajace stosunek
gestosci gazu do cieczy jako znacznie mniejszy od jednosci (Z—g « 1) otrzymano wekto-
e

rowe rownanie pedu mieszaniny w postaci:

a
pe e+ [V(p VIV = p.g — Vp + V(i VV) (2.38)
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W polaczeniu z uktadem réwnan ((2.25-2.27), réwnaniem zachowania energii
(2.20) oraz réwnaniem stanu (2.36-2.37) roéwnanie (2.38) przedstawia opis przeplywu
wielofazowego osrodka w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) podczas obrobki ECM.

Powyzsze rownania dalej bgda podstawa analizy zjawisk przeplywowych, jakie
wystepuja podczas procesu obrobki ECM.

Oszacowujac liczbg Strouhala [150]:

Str=2¢
L
gdzie:
v — predkosé przeptywu,
t — charakterystyczny czas roztwarzania,
L — charakterystyczny wymiar szczeliny (dlugos¢ SM),
mozna zauwazy¢, ze dla procesu ciagtego ECM, liczba Str > 1, zatem w rownaniach
(2.25-2.32) pochodne lokalne mozna pomina¢ traktujac przeptyw jako stacjonarny.
Uktad rownan (2.25-2.27), (2.38) opisujacy stacjonarny przeplyw osrodka mozna

zapisaé jako:

V(peV) = jpkpkvh_l (2.39)
V(puW) = jngkyh™! (2.40)
V(p,W) = jnokoh_l (2.41)

pe =1 =PB)pd, pu=Brh. Po=Bpo
[V(p VIV = pog — Vp + V(u, VV) 2.42)

Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku obrobki impulsowej (PECM), zwlasz-
cza przy zastosowaniu krotkich czasow impulsu i matych predkosci osrodka, zatozenie
stacjonarnosci przeptywu moze prowadzi¢ do znacznych bledow.

Pomijajgc wydzielanie gazu (tlenu) na anodzie (znacznie mniejsze niz na kato-
dzie), zaktadajac przeptyw pseudohomofazowy bezposlizgowy, rownania (2.39-2.42)
mozna zapisa¢ nastgpujaco:

V(p.V) = jpkykyh™ (2.43)
V(puV) = jnykyh™ (2.44)

pe =1 =P, pu=Pph
[V(pIV = peg — Vp + V(p, VV) (2.45)

Pomijajac wydzielanie produktéw roztwarzania elektrochemicznego oraz tlenu na
anodzie (PO), sile grawitacji, uktad rownan uprosci si¢ do postaci:

V(p.V) =0 (2.46)
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V(pyV) = jTIHth_l (2.47)
[V(p IV = —p + V(i VW) (2.48)

pe =1 =P, pu=Bpi,

Wystepujace w obszarze SM dopuszczalne zanieczyszczenie w postaci szlamu
wynosi od 8-16 g/l [84]. Stosunek wagowy wydzielajacych si¢ na elektrodach produk-
tow roztwarzania-wodorotlenkoéw metalu i gazu-tlenu do masy przeptywajacego elek-
trolitu jest zatem znikomy.

Uktad rownan (2.46-2.48) uzupelnia rownanie energii (2.35), w ktérym pomija si¢
ciepto powstajace w wyniku dyssypacji sit mechanicznych w przeptywie jako wielo-
krotnie mniejsze w poréwnaniu z cieptem Joule’a [84], powstajacym wskutek przepty-
wu pradu elektrycznego w szczelinie migdzyelektrodowej (SM).

Pomijajgc zatem w rownaniu (2.35) pochodng lokalng temperatury oraz dyssypa-
cj¢ energii mechanicznej otrzymano:

peCy (VV)T = V(AVT) + qy (2.49)
Uktad réwnan (2.46-2.49) zamyka rownanie stanu (2.34). Nalezy nadmieni¢, ze

proces obrobki ECM, mimo uproszczen wynikajacych z przyjetych zatozen opisuje
uktad nieliniowych rownan rézniczkowych czastkowych.



3. OBROBKA ECM KRZYWOLINIOWYCH POWIERZCHNI
OBROTOWYCH

3.1. WPROWADZENIE

Powierzchnie ksztattowe o tworzacej krzywoliniowej (wewngetrzne lub zewngtrzne
powierzchnie obrotowe, ktorych kierownicg jest linia krzywa) spotyka si¢ bardzo cze-
sto. Rzadziej wystepuja otwory ksztaltowe o powierzchniach wewnetrznych krzywoli-
niowych. Metody obrobki tego typu powierzchni opierajg si¢ najczgsciej na zasadach
obrobki kopiowej powierzchni bryt obrotowych. Jesli jednak obrébka dotyczy materia-
tow trudnoskrawalnych, z pomocg przychodzi obrobka elektrochemiczna ksztaltowa
(drazenie elektrochemiczne, toczenie elektrochemiczne, frezowanie elektrochemiczne).

Analiza i modelowanie matematyczne procesu obrébki ECM powierzchni obroto-
wych wymaga, aby dla zadanego czasu oraz warunkéow obrobki ECM wyznaczy¢
ksztalt przedmiotu obrabianego (PO), zmiany grubo$ci szczeliny migdzyelektrodowej
(SM) oraz rozktady parametrow fizykochemicznych w obszarze obrébki, takich jak:
rozktad predkosci przeptywu, ci$nienia, temperatury, gestosci pradu i koncentracji obje-
tosciowej fazy gazowej w szczelinie migdzyelektrodowej (SM).

Warunki procesu obrobki ECM dane sg zbiorem wilasciwosci uktadu: elektroda
robocza — elektrolit — przedmiot obrabiany oraz parametrami procesu.

Praktycznie oznacza to, ze znane sa:

— material, z ktérego wykonane sg elektrody,

— geometria elektrody roboczej (ER),

— poczatkowe polozenie elektrody roboczej (ER) wzgledem przedmiotu obrabianego
(PO),

— poczatkowy ksztalt przedmiotu obrabianego (anody) (PO),

— polozenie i geometria wlotu elektrolitu,

— rodzaj elektrolitu (whasnos$ci i wlasciwosci fizyczne i chemiczne):

—  gesto$¢ elektrolitu 2,

— dynamiczny wspolczynnik lepkosci g, lub kinematyczny wspotczynnik lepkosci v,

— ciepto wlasciwe elektrolitu c,,

— konduktywno$¢ wlasciwa elektrolitu na wlocie ,,

— wspolezynnik temperaturowy konduktywnosci elektrycznej elektrolitu o,

— temperatura elektrolitu na wlocie 7,

— cis$nienie elektrolitu na wlocie do szczeliny mi¢dzyelektrodowej (SM) p,, lub strumien
objetosci przeptywu elektrolitu (natgzenie objetoSciowe przeptywu elektrolitu) O,

— cisnienie elektrolitu na wylocie ze szczeliny miedzyelektrodowej (SM) p.,

— predko$¢ posuwu (ruchu postepowego) elektrody roboczej V7,

— napigcie robocze migdzy katoda (ER) i anoda (PO),

— amplituda i czgstos¢ drgan przedmiotu obrabianego (PO), 4, @,

— predkos¢ obrotowa przedmiotu obrabianego (PO) n

— charakterystyki elektrochemiczne uktadu materiat — elektrolit, okre§lone wspotczyn-
nikiem obrabialno$ci elektrochemicznej ky = ky (j.v,T) oraz sumarycznej polary-
zacji elektrod E = E(j,v,T),
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Model matematyczny procesu obrobki (ECM ) powierzchni ksztaltowych obroto-

wych oparty jest na nastgpujacych podstawowych zatozeniach:

w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) zaktada si¢ dwufazowy pseudohomoge-
niczny, bezposlizgowy przeptyw osrodka ciaglego (ciecz-elektrolit, gaz-wodor),
osrodek dwufazowy wypelnia szczeling na calej dtugosci. Rozklad fazy gazowe;j
wynika z intensywnosci procesu obrobki i okreslony jest koncentracja objgtoscio-
wa wodoru wyznaczong z bilansu masy dla wodoru. Przyjmuje si¢, ze s$redni
udziat fazy gazowej zmienia si¢ wzdtuz przeptywu f(x),
pomija si¢ fazg produktow roztwarzania metalu anody (tzw. szlamu),
pomija si¢ fazg wydzielajacego si¢ tlenu na anodzie (zaktada si¢ wydajnos¢ pra-
dowa tlenu rowng zeru),
zakltada sie, ze temperatura i ciSnienie gazu w pecherzykach jest rOwne temperatu-
rze i ci$nieniu jego otoczenia tj. elektrolitu,
dla wyznaczenia parametréw hydrodynamicznych zaklada si¢ stacjonarny (ustalo-
ny), dwuwymiarowy (osiowosymetryczny) przeplyw mieszaniny elektrolitu i wo-
doru traktowanego jako os$rodek ciagly opisany rownaniami (2.47-2.49),
osrodek dwufazowy opisuja nastepujace wlasciwosci fizyczne:
— zastepcza gestos¢ osrodka:

o p=1-PBpd+ Bpi 3.1

poniewaz:

pd > pg,% <1 3.2)
dalej przyjmuje si¢ zastepcza gestos¢ osrodka w postaci:
p=pe=(1-p)pd (3.3)
— zastepczy dynamiczny wspotezynnik lepkosci:
1= po(1 +mp)e AT (34
gdzie:m =5,5,b = 0,019 K1 [20]
— zastepcza konduktywnos$¢ osrodka [20]:
% = 5y(1 + apAT)(1 — B)2 (3.5)
gdzie: AT =T — T, x#y 1 ar — warto$ci okre$lone dla T = T,

— predkosé dzwigku w o$rodku dwufazowym [20, 110]:

_ 14
Vaz = \/ 2,5p¢B(1-B) (3.6)

do wyznaczenia rozktadu gestosci pradu j ekstrapoluje si¢ prawo Ohma na cala
grubo$¢ szczeliny 4. Kinetyke proceséw elektrodowych uwzglednia si¢, wprowa-
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dzajac warto$¢ sumarycznej polaryzacji E = E, — E, do warunkéw brzegowych.
Polaryzacja katody E}, okre$lona jest z rownania Tafela (2.21), dla ktdrego wspot-
czynniki a i b przyjmuja wartosci dla elektrody wykonanej z miedzi odpowiednio
a=08V,b=0,11V. Polaryzacj¢ anody E, wyznacza si¢ z zaleznoSci:

E, =AU — E, (3.7)

e  pomija si¢ zaktdcenia pola elektrycznego w poblizu krawedzi elektrod zaktadajac
w poprzek szczeliny migdzyelektrodowej (SM) liniowy rozktad potencjatu pola
elektrycznego. Spadek omowy w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) jest rowny:

U=U, —AU (3.8)

e  wplyw procesow dyfuzji i kinetyki elektrodowej uwzglednia si¢ na podstawie
funkcji opisujgcych zmiany wspoétczynnika roztwarzania elektrochemicznego ky, ,
wydajnosci pradowej wydzielania gazu oraz polaryzacji elektrod E, i Ey,

o dla wydzielajacego si¢ w strefie przykatodowej gazu zaktada si¢, ze wydajnosé
pradowa wodoru nie zmienia si¢ ny = const. ,

e na podstawie badan do$wiadczalnych okresla si¢ dla danego zestawu anoda —
elektrolit — katoda (przedmiot obrabiany - elektrolit - elektroda robocza) wspot-
czynnik roztwarzania elektrochemicznego ky, (w ogoélnosci ky = f(j, v, T) lub
ky = f(j) dla elektrolitéw pasywujacych).

e nieznane parametry procesu obrobki elektrochemicznej: predkosé przeptywu
osrodka, ci$nienie, temperatura, grubos¢ szczeliny po obrobce, koncentracja obje-
tosciowa fazy gazowej, gesto$¢ pradu, konduktywnos$é osrodka, dynamiczny
wspotczynnik lepkosci i inne sg w ogdlnosci funkcjami czasu i potozenia. Dla ob-
robki ECM pradem statym dla zadanej ,,chwili czasowej” przeplyw w szczelinie
miedzyelektrodowej mozemy traktowac jako stacjonarny [20, 84, 110].

Powyzsze zatozenia uzasadniono szczegoétowo w rozdziale 2 pracy.

Inne zalozenia wymagane dla przeprowadzenia modelowania procesu obrobki
ECM, a wynikajace np. z geometrii przeptywu mieszaniny elektrolitu i gazu w szczeli-
nie mig¢dzyelektrodowej (SM), dalszych uproszczen réwnan ruchu mieszaniny itp.,
zostang przedstawione w dalszej czeSci pracy.

3.2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE PROCESU OBROBKI ECM
POWIERZCHNI OBROTOWYCH

3.2.1. Réwnanie ewolucji ksztaltu przedmiotu obrabianego dla powierzchni
obrotowych

Do analizy procesu obrobki ECM w niniejszej pracy ewolucje ksztaltu przedmiotu
obrabianego (PO) opisuje w ogdlnosci rownanie (2.6) przedstawione w postaci jawnej
w podrozdziale 2.1.1.

Jezeli w uktadzie wspotrzednych prostokatnych X,Y,Z lub uktadzie walcowym
R, 0,Z zwiazanych anoda (PO) (rys. 3.1) rownanie obrotowej powierzchni obrabiane;j
dane jest zalezno$cia:
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Z=7Z,XY,t) lubZ = Z,(R, t) (3.9)

to rownanie ewolucji ksztattu powierzchni obrabianej (2.6) mozna zapisa¢ w postaci:

%0 kgL () (22 w02 =iy 14 () Gao)

Rys. 3.1. Szczelina migdzyelektrodowa (SM)

Zaktadajac, ze rozktad potencjatu wzdhuz odcinka normalnego do elektrody robo-
czej jest liniowy (czgsto przyjmowany w obliczeniach technologicznych) funkcje gesto-
$ci pradu mozna wyrazi¢ zaleznoS$cia [84]:

. _1U-E
Ja = ”oq)TéT (3.11)
gdzie:

h — najmniejsza grubos¢ szczeliny migdzyelektrodowej (SM),

U - napigcie robocze migdzy elektrodami,

E — sumaryczna polaryzacja elektrod.

Najmniejsza grubo$¢ szczeliny migdzyelektrodowej (SM) to odlegtos¢ punktu le-
zacego na anodzie PO od punktu na powierzchni elektrody roboczej ER opisanej zalez-
noscig:

Z(R,t) = f(R,) + Asin(wt) + vyt
gdzie:

A — amplituda drgan PO,

w — czestos¢ kotowa drgan PO.
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Funkcja ®rg opisuje zmiany konduktywnosci w szczelinie miedzyelektrodowej
(SM) wywotane zmiennym polem temperatury oraz koncentracja objgtoSciows fazy
gazowej 1 wyznacza si¢ nastepujaco [84]:

Do = %[foh diy] (3.12)

3
(A+arAT)(1-B)2

gdzie:
ar — temperaturowy wspolczynnik przewodnosci elektrycznej,
AT — przyrost temperatury mieszaniny.

Powierzchnie elektrody roboczej i przedmiotu obrabianego w procesie obrobki
elektrochemicznej moga by¢ roézne. Czesto elektroda robocza (ER) istotnie rézni si¢ od
poHabrykatu, z ktérego wykonany ma by¢ przedmiot obrabiany (PO). W takich przy-
padkach modelowanie ewolucji ksztaltu najczesciej odbywa si¢ w dwoch fazach [87].

Fazal

W pierwszej, poczatkowej fazie obrobki ECM, gdy elektroda robocza (ER) istot-
nie rozni si¢ od potfabrykatu pomija si¢ wptyw zmian konduktywnosci elektrolitu.
W tej fazie obrébki gestos¢ pradu na anodzie wyznacza si¢ z prawa Ohma w po-
staci:
Jja = #|Vul, (3.13)

Rozktad gradientu potencjatu opisuje zgodnie z rownaniem (2.15) réwnanie La-
place’a:
Au=0 (3.14)

dla ktérego warunki brzegowe przyjmujg postac:

u(f) =0,gdyZ = f(X,Y) =Z(R)
(3.15)
u(F) =U—E gdy Z = Z,(X,Y,t) = Z,(R, t)

Przyjmujac, podobnie jak w obliczeniach technologicznych liniowo$¢ rozktadu po-
tencjalu wzdhuz odcinkéw normalnych do ER gestos¢ pradu okresla formuta:

=t (3.16)
hmin
gdzie:
hpmin — najmniejsza odleglto$¢ punktu anody (np. punktu A) wyznaczona

wzdtuz normalnej do katody (ER).

Roéwnanie ewolucji przedmiotu obrabianego (PO) w pierwszej fazie obrobki, tzn.
gdy elektroda robocza (ER) istotnie rozni si¢ od potfabrykatu ma postac:
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%t e 2 (14 () 4 (Y = ke 2 1 (2)’

B = min{(X — X,)2 + (¥ = ¥,)% + [Zs — f(Xo, Y22
= min{(R — R)? + [Z4 — fF(R)] (3.18)

(3.17)

gdzie: X,,Y,,f(X.,Y.) = R., f(R,) — wspoOtrzedne punktow elektrody roboczej odpo-
wiadajace najmniejszej odleglosci hyy, i, -

Gdy ksztalt anody (PO) przyjmuje postaé geometryczng zblizong do katody (ER),
wowczas miedzy elektrodg robocza i przedmiotem obrabianym (PO) powstaje szczelina
miedzyelektrodowa (SM) o zmiennej grubosci (wysokosci).

Nalezy zauwazy¢, ze w takim przypadku warunki fizyczne znacznie rdznig si¢ od
panujacych w poczatkowej fazie obrobki.

Jako kryterium rozpoczecia drugiej fazy obrobki przyjmuje si¢ moment czasu, gdy

[90]:
. U-E(Jk
sup[hmin] = KokV]kV % 5 (3.19)

gdzie:

Jky — gestos¢ pradu, przy ktorej ky jest maksymalne,

6 — wspbdlezynnik warunkujagcy moment zakonczenia pierwszej fazy obrob-

ki (na podstawie eksperymentow § > 1)

Faza Il

Faza druga procesu obrobki ECM nazywana jest czgsto obrobka ECM.S (Electro-
chemical Machining Sinking). Z uwagi na doktadno$¢ symulacji wymaga, aby w mak-
symalnym stopniu uwzglgdni¢ rzeczywiste warunki roztwarzania elektrochemicznego.
W tej fazie obrobki powierzchnie elektrod roznig si¢ nieznacznie lub wrecz istnieje
geometryczna ich zgodnos¢.

Analiza r6éznych postaci rownan opisujgcych ewolucje ksztattu przedmiotu obra-
bianego (PO) pozwala stwierdzi¢, ze adekwatno$¢ modelu matematycznego procesu
roztwarzania elektrochemicznego wyraznie zalezy od dokladnosci opisu rozktadu ge-
stosci pradu na anodzie (PO).

W tej fazie obrobki funkcja gestosci pradu opisana jest zaleznoscia (3.11).

Jezeli zatozy¢ w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) trzy strefy ksztaltowania si¢
przeptywu osrodka dwufazowego, a mianowicie strefe¢ przeplywu jednofazowego,
przykatodowa strefe dwufazowa o grubosci h, mniejszej od grubosci szczeliny h,
w ktorej $rednia koncentracja objgtosciowa fazy gazowej jest stala oraz dwufazowa
strefe elektrolit-woddr wypetniajacg szczeling catkowicie, w ktorej koncentracja objeto-
Sciowa fazy gazowej zmienia si¢ wzdluz przeptywu, funkcja &1 opisujaca wpltyw
temperatury oraz koncentracji objetosciowe] fazy gazowej na konduktywnos$¢ miesza-
niny w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) przyjmuje odpowiednio postac [90]:
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— w strefie pierwsze;j:

_1f[fh_ay

Pre = h [fo (1+aTAT)] (3.20)

— w strefie drugie;j:

-1 1 h dy hody
Pre =7 [(1—ﬁk)1.5 Jo Lrara T + fhk (rardl) (3.21)
gdzie:
B — $rednia koncentracja fazy gazowej wyznaczona z bilansu masy dla wodo-
ru i wynosi:
h

Be=F7, (3.22)

— w strefie trzeciej:

_ 1k dy

®rg = h [fo (1+“TAT)(1—[>’k)1'5] (3.23)

Rownanie ewolucji przedmiotu obrabianego (PO) w fazie drugiej obrobki ECM,
tzn. gdy elektroda robocza (ER) istotnie rézni si¢ od pétfabrykatu ma postaé:

0Z4 U-E 9Z4)\>
? = kVH()cI)TG m 1+ (E) (324)

dlat=0 ZA = ZA(R)

Uktad réwnan (3.17-3.18, 3.20-3.24) nie jest ukladem zamknietym. Dla zamknie-
cia uktadu niezbedne jest wyznaczenie rozkltadow temperatury w szczelinie migdzyelek-
trodowej (SM), grubosci h i koncentracji fazy gazowej 3. Okreslenie rozktadow tempe-
ratury w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) wymaga analizy przeplywu mieszaniny
elektrolitu i wodoru w szczelinie. RoOwnania opisujace przeptyw mieszaniny elektrolitu
i wodoru w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) przedstawiono w podrozdziale 2.3.3.

3.2.2. Konfiguracja pola przeplywu mieszaniny elektrolitu i wodoru w szczelinie
miedzyelektrodowej

Modelowanie matematyczne przeptywu mieszaniny elektrolitu i wodoru w szcze-
linie migdzyelektrodowej (SM) rozwaza si¢ w krzywoliniowym, lokalnie ortogonalnym
uktadzie wspotrzednych zwigzanym z wprowadzona do rozwazan powierzchnia za-
krzywiong ograniczajaca przeptyw [167-170].

Na rysunku 3.2 przedstawiono element rozpatrywanej powierzchni, na ktorym za-
znaczono liniami & = const , 7 = const ortogonalng siatke.
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Rys. 3.2. Element powierzchni krzywoliniowej

Rownanie wektorowe takiej powierzchni mozna wyrazi¢ zaleznos$cia:

o =10(7) (3.25)

Okreslenie dowolnego punktu przestrzeni, lezagcego w odleglosci { mierzonej
wzdluz normalnej, jednoznacznie wyznacza wektor przedstawiony w postaci:

r= TO(E! 77) + (n(fi 77) (326)

Kwadrat elementu dlugosci w ortogonalnym uktadzie wspotrzednych &,7, {
jest rowny:

2 _ 2 _ (9o on z o org on Z o2 2
ds? = (dr) _(ag +(a€) dé +(6n +qan) dn? +d¢ (3.27)

Zaktadajac, ze wspotrzedne ¢ 171 pokrywajg si¢ z liniami powierzchni
zakrzywionej, wykorzystujac wzory Rodriguesa [167]:

on _ 10rg.0n _ 1091y

9 R 0F 'on R, 0m (3.28)

kwadrat elementu dtugo$ci mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

o= () (o e () () v at o

przy czym: Rq, R,— oznaczaja odpowiednio promienie krzywizny powierzchni.
Obszar przeptywu mieszaniny elektrolitu i wodoru w szczelinie migdzyelektrodo-

wej (SM) migdzy krzywoliniowymi powierzchniami obrotowymi przedstawiono na
rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Obszar przeptywu elektrolitu w szczelinie migdzyelektrodowej (SM)

Powierzchni¢ elektrody roboczej opisuje funkcja R(x), oznaczajaca promien tej
powierzchni. Grubo$¢ szczeliny miedzyelektrodowej h jest to odcinek poprowadzony
wzdluz normalnej do powierzchni elektrody roboczej (ER), przecinajacy krzywizng
powierzchni anody (PO) w przekroju osiowym.

Zaktada sig¢, ze grubo$¢ szczeliny A(x) bgdzie mata w pordwnaniu z promieniem
powierzchni R(x), co mozna wyrazi¢ formutg:

h(x) < R(x) (3.30)

Chcac réwnania przeptywu mieszaniny elektrolitu i wodoru przedstawié¢ w krzy-
woliniowym ortogonalnym uktadzie wspotrzednych nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki
Lamego.

Dla powierzchni obrotowej (osiowosymetrycznej) przedstawionej na rysunku 3.4,
roOwnanie wektorowe przyjmuje postaé [175]:

1o = i R(x)cos(0) + jR(x)sin(6) + kZ(x) (3.31)

Rys. 3.4. Ksztalt powierzchni osiowosymetrycznej
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Podstawiajac (3.31) do rownania (3.29) i przyjmujac:

§=xn=06,{=y (3.32)
otrzymano:
2 2
2 _ Yy 2 2 Yy 2 2
ds? = (1+2) dx? +R*(0) (1+2) d6? +dy (3.33)
przy czym Ry, R, = R(x).

Uwzgledniajac, zey < h przy zatozeniu (3.30) kwadrat elementu liniowego
w uktadzie wspolrzednych x, 8, y mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

ds? = dx? + R*(x)d6? + dy 2 (3.34)
Stad wspotczynniki Lamego sg réwne:
Ly=1, Ly=R(x), L,=1 (3.35)

Stosujac wyznaczone wspoOtczynniki Lame’go w réwnaniach ruchu mieszaniny
elektrolitu i wodoru w szczelinie miedzyelektrodowej (SM) (3.17-3.18, 3.20-3.24)
otrzymano uktad réwnan ruchu mieszaniny w przyjetym krzywoliniowym ukladzie
wspotrzednych.

3.2.3. Réwnania ruchu mieszaniny elektrolitu i wodoru w krzywoliniowym
ukladzie wspélrzednych

Uktad rownan mieszaniny elektrolitu i wodoru (2.46-2.49), opisuje przeptyw za-
réwno laminarny, jak i turbulentny [150]. Po to, aby wyznaczy¢ rozwiazanie uktadu
réwnan (2.46-2.49) dla przeptywu turbulentnego, nie mozna jednak wprowadzi¢ zadne-
go zalozenia upraszczajacego, prowadzacego do zmniejszenia liczby zmiennych nieza-
leznych. Dotychczas nie udato si¢ rozwigzaé analitycznie uktadu réwnan (2.46-2.49)
bez uproszczen [53, 187].

Przeplyw laminarny

Stosujac do uktadu réownan (3.17-3.18, 3.20-3.24) ogodlnie znane formuty dla
poszczegolnych operacji wektorowych, wykorzystujac wyznaczone wspolczynniki
Lamego, rownania przeplywu mieszaniny elektrolitu i wodoru w krzywoliniowym lo-
kalnie ortogonalnym uktadzie wspotrzednych x, 8, y przyjmuja postaé:

e rownania cigglo$ci przeptywu mieszaniny:
— dla elektrolitu:

19(peRvx) |, 19(pevg) a(Pevy) _
2 ox + = 26 + ay 0 (3.36)

— dla wodoru:

19(pHRvx) , 19(pHVe) a(puvy) _ . -1
2 or +R 6 + 3y = jnykyh (3.37)



54

e rownania pedu:

pe( avx+v96vx+ vy ZR_') _6_p+li {2 vy [1 0(Rvy) +1avg+

—v _2[1
Yx%5x TR a8 Yoy 8 R ax | Rox ax 3lR ax R 96

vl ) 2 (e D Su () e

roo" [\rag ' ox R 00
dvg | vg vy vg R') 19p , 10 5 (1 vy | vy R’ )
Y6 9V6 Y% ) = 2R 2%, 9% 4 _ ., &
pe(vx6x+R66+vy6y+vxv9R “roo TR M gae Tox T Ve )T
1 dvg R') [1 d(Rvy) |, 10vyg i)vy]} ] (1 vy av@)
+R66‘u{(R 69+UXR 3lR ox +R 66+6y +ay” Rae+ay (3-39)

P03 4 g, 2 10 gy (10 ) 4 10 (4 O
pe(vxa +R69+ Y ay i)y+Ri)xR‘u R 0x +R39“ 6y+69 +

9 [p%y 2[10@vy)  10ve vy
+ay'“{2 ay S[R ox TRoo T i)y]} (3.40)

e rownanie energii:

vg 8T aT 19 aT 19 aT a aT j2
pecy (v + 755+ ;) = (ARG )+ o (g ) +5, (A5, )+ 34D
tutaj:
Yy Vg, Uy — skladowe wektora predkosci,
— ci$nienie mieszaniny elektrolitu i wodoru,
pe = (1 —pB)pd — zastepcza gestosé elektrolitu,
pu = BpY — zastgpcza gesto$¢ wodoru,
Lo — dynamiczny wspotczynnik lepkosci elektrolitu,
b4 — zastgpcza konduktywno$¢ mieszaniny,
Juky — to odpowiednio gestos¢ pradu, wydajno$é pradowa wydzie-
lania wodoru, rownowaznik elektrochemiczny wodoru,
T — temperatura mieszaniny,
Cp — ciepto wlasciwe przy stalym cisnieniu,
R — promien powierzchni elektrody roboczej (ER), R’ = Z—R

Przedstawiony uktad réownan (3.36-3.41) opisuje trojwymiarowy, ustalony prze-
plyw mieszaniny elektrolitu i wodoru w krzywoliniowym lokalnie ortogonalnym ukta-
dzie wspotrzednych x, 8, y w przypadku braku wspétosiowosci elektrody roboczej (ER)
i przedmiotu obrabianego (PO). Nalezy zauwazy¢, ze rownania (3.36-3.41) na obecnym
etapie wiedzy nie s3 mozliwe do rozwigzania w szczegdlnosci przy uzyciu metod anali-
tycznych.

Jezeli w procesie obrobki ECM zachowa si¢ wspotosiowosé elektrody roboczej
(ER) i przedmiotu obrabianego (PO), tzn. — = 0, wowczas przeptyw mieszaniny elek-
trolitu i wodoru staje si¢ przeptywem 051owosymetrycznym

Chcac uwzgledni¢ w przeptywie osrodka dwufazowego wplyw efektow bezwiad-
nosci rozwazono dwie klasy oszacowan odniesione do sktadowych predkosci i ci$nie-
nia, a mianowicie:
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I klas¢ oszacowan [167]:

h, R
v = 0(vo). vp = 0(vo), vy = 0 (vo12).p = 0 (B2 2) (3.42)
II klas¢ oszacowan [167]:
h h?
7 =0 (vo 7). ve = 0(0). v, = 0 (vo73).p = 0 (52) (3.43)

W zaleznos$ciach (3.42) i (3.43) odpowiednio symbolami oznaczono:
vy — Srednia predkos¢ przeptywu,
hy — $rednia grubos$¢ szczeliny migdzyelektrodowej,
R, — $redni promien powierzchni elektrody roboczej (ER).

Wprowadzajac zaleznosci (3.42-3.43) do uktadu réwnan (3.36-3.41) oraz pomija-
jac sktadniki mate wyzszych rzgdow otrzymano uproszczone formy réwnan ruchu dla
obu przyjetych do rozwazan klas przeptywu osrodka dwufazowego.

I klasa przepltywoéw:

e rownania cigglosci przeptywu:

— dla elektrolitu:

la(PeRVx) a(pevy) _

P + 5 = 0 (3.44)
— dla wodoru:

10(puRvy) | 9(pHvy) _ . -1

T ox + 3y = jnuykyh (3.45)

e rownania pedu:

x4y Wx_ g, 2R O 0 (0v
Pe (Ux ox t Uy dy Ve R) ax+6yﬂ(ay) (3.46)
a a R’ 9 (d
Pe (vx% + vyaij + v, Vg ;) =k (aL;) (3.47)
—_0p
0=-2, (3.48)

e rownanie energii:

aT aT _ @ aT j?
Vx ox t oy ay  ay (a 6y) + PeCp (3.49)

gdzie: a = ch — dyfuzyjnos¢ cieplna mieszaniny elektrolitu i wodoru.
eCp
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II klasa przeplywow:

e rownania ciagglosci przeptywu:

— dla elektrolitu:
1 9(peRvy) a(pevy) _
PR oy = 0 (3.50)
— dla wodoru:
13(pyRvy) | O(pmvy) _ . -1
i o T 3y = jnykyh (3.51)
e rownania pedu:
2R _ _op 0 (9vx
PeVo™ 7 =51 ay P (6y) (3.52)
=9 (%
= =u(32) (3.53)
/)
0= 3y (3.54)
e rownanie energii:
oT aT _ 8 ( T j?
’&5§+1@5§‘%w(aay)+p@%u (3.55)

Sformutowane uktady réwnan (3.44)-(3.55) stanowig dwa niezalezne uktady row-
nan analizy osiowosymetrycznego, ustalonego i laminarnego przeptywu mieszaniny
elektrolitu i wodoru w szczelinie migdzyelektrodowej (SM).

Rozwigzanie uktadow rownan (3.44-3.49) lub (3.50-3.55) pozwoli wyznaczy¢
rozktady predkosci, ci$nienia i temperatury w szczelinie migdzyelektrodowej (SM).
Uzyskane formuly, opisujace rozklad temperatury w szczelinie wykorzystane beda dla
wyznaczenia ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego (PO) na podstawie réwnania
(3.24).

Przeplyw turbulentny

Dla uzyskania postaci rownan, ktére wykazywalyby specyficzng odmienno$¢ ru-
chu turbulentnego, zgodnie z hipoteza Reynoldsa zaktada si¢, ze chwilowe wartosci
wszystkich charakteryzujacych przeptyw wielkosci fizycznych traktowane sg jako sumy
wielkos$ci $rednich (usrednianie w czasie [36, 53, 150] oraz odpowiednich wielkos$ci
fluktuacyjnych:

Uy = Uy + Uy, Vg =TgytVp V,=7,+vy
(3.56)
p=p+tp., p=p+p
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Wprowadzajac zwiazki (3.56) do rownan ciaglosci (3.44-3.45), pedu (3.46-3.48)

oraz dokonujac usredniania w czasie, przy zalozeniach [36, 71, 72]:

— przeptyw usredniony jest ustalony,

— linie pradu sa rownolegte do Scianek ograniczajacych przeptyw,

— rozklady predkosci sa w przyblizeniu takie same, jak dla dwoch stykajacych sie

posrodku szczeliny migdzyelektrodowej (SM) warstw przySciennych,
zastepczy dynamiczny wspotczynnik lepkosci mieszaniny p = u(x),

— pewne sktadowe petnego uktadu réwnan sg pomijalnie mate (oszacowania rownan

analogiczne do rownan Prandtla dla laminarnej warstwy przysciennej)

otrzymamy réwnania ruchu turbulentnego dla przeptywu mieszaniny elektrolitu i wodo-

ru w szczelinie miedzyelektrodowe;j

(SM) w postaci:

e rownania cigglo$ci przeptywu mieszaniny:

— dla elektrolitu:

10@eRDY) _

R dx
— dla wodoru:
10(pHRTy)
R dx
e rownania pedu:
R'(_ 2
— (0% + 7g?) =

1 0tyx _ iazﬁx
Pe 0y Pe 0x?

iaryg _ iazﬁg

Pe Oy Pe 0x2

e rownanie energii:
_ 0T
*ox

—;—y[(a+aT)g—§]+

= jnnkph™?

1 0p 1 6Tyx

Pe 0x Pe 0y

_ 1070
Pe 0y

+5, (o)

+ 2 ()

jZ
PeCpr

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
(3.62)

(3.63)

(3.64)

Sformulowany uktad rownan (3.57)-(3.64) jest uktadem pozwalajacym na analizg
osiowosymetrycznego, ustalonego i turbulentnego przeptywu mieszaniny elektrolitu
i wodoru w szczelinie migdzyelektrodowej (SM).

Rozwigzanie uktadu réwnan (3.57)-(3.64) pozwoli wyznaczy¢ rozktady predkosci,
ci$nienia i temperatury w szczelinie miedzyelektrodowej (SM) w warunkach przepltywu
turbulentnego. Uzyskane formuty opisujace rozktad temperatury w szczelinie wykorzy-
stane bedg dla wyznaczenia ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego (PO), na podsta-

wie rownania (3.24).
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Nalezy zaznaczy¢, ze rownania (3.57-3.64) nie uwzgledniaja odcinka wstgpnego
na wlocie do szczeliny.

3.2.4. Warunki brzegowe

Przeplyw laminarny

Rozwigzania réwnan (3.44-3.49) i (3.50-3.55) powinny spetnia¢ warunki brzego-
we odpowiednio dla sktadowych predkosci i ci$nienia:
o sktadowych predkosci:
Ve=v,=0gdyy=0

an
vx=0,vy=5gdyy=h

(3.65)
vg=0gdyy =0
vg =wR(x)gdyy=h
e ci$nienia:
- 2,
p — pz + cz Pe(l l;z)vxs‘r dla x = xz (366)

Warto$¢ wspotczynnika ¢, w przeptywie laminarnym przyjmuje warto$¢ zblizong
do jednosci [53, 150].
o dla temperatury:
— na $ciankach:

T=T;dlax>x,iy=0o0razy=nh (3.67)

— na wlocie, czyli gdy x = x,,

T=T,
gdzie:

. — ci$nienia na wylocie szczeliny migdzyelektrodowej,

= Z—}: — predko$¢ liniowa powierzchni drgajace;,
Xy, X, — Wwspolrzedne potozenia wlotu i wylotu ze szczeliny migdzyelektro-
dowej,
Ts — temperatura elektrod,
T — temperatura elektrolitu na wlocie.
Przeplyw turbulentny

Rozwigzania rownan (3.57-3.64) powinny spelniaé¢ warunki brzegowe odpowied-
nio dla sktadowych predkosci i ci$nienia:
o sktadowych predkosci:
v,=0dlay=0
7, =0,dlay=nh
(3.68)
179 =0dla y= 0
Ug = wR(x)dlay =h
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e ci$nienia:
— _2,
ﬁ — ﬁz+gz Pe(l [jz)vxs‘r dla x = xz (369)
Warto$¢ wspotczynnika ¢, w przeptywie turbulentnym zmniejsza si¢ ze wzrostem
liczby Reynoldsa i przyjmuje warto$¢ w przedziale od 0,2 do 0,8 [53, 150].
o dla temperatury:
— na $ciankach:

T=Ts;dlax>x,iy=0o0razy =nh (3.70)
— nawlocie, czyli gdy x = x,,

T=T,
3.2.5. Analiza pola koncentracji fazy gazowej w szczelinie miedzyelektrodowej

Oddzialywanie pola koncentracji fazy gazowej, w szczegblnosci wodoru, na pro-
ces obrobki ECM spowodowane jest przede wszystkim zmiang warto$ci ci$nienia sta-
tycznego wzdhuz szczeliny wypetnionej osrodkiem dwufazowym, przewodnictwa elek-
trycznego elektrolitu oraz temperatury o$rodka dwufazowego [ 73, 84].

Pojawienie si¢ fazy gazowej w szczelinie miedzyelektrodowej (SM) spowodowane
jest wydzielaniem:

— kationdw (H™) na elektrodzie roboczej (ER),
— aniondéw (CL~,07) na powierzchni przedmiotu obrabianego (PO).

Czasami przy powierzchniach elektrod moga pojawiac si¢ pecherze, warstwy ga-
zowe prowadzace do intensywnego parowania. Przy duzych predkosciach fazy gazowej
moze roOwniez wystapic¢ kawitacja.

Glownym i zazwyczaj jedynym zrédlem pojawienie si¢ fazy gazowej jest proces
wydzielania si¢ kationow wg mechanizmu reakcji Volmera-Tafela.

Zgodnie z reakcja wyladowania [84]:

H*+e—->H
oraz rekombinacji
H+H-H,

wydzielajgcy si¢ na anodzie gaz natychmiast bierze udziat w reakcjach wtornych. Jedy-
nie przy duzych potencjatach polaryzacji moga pojawiaé si¢ pecherzyki gazu. Wspo-
mniane procesy powoduja przesycenie elektrolitu gazem atomowym i w efekcie po-
wstawanie pecherzykow gazu, ktore razem z fazg ciekla, czyli elektrolitem tworza osro-
dek dwufazowy. W pracy [91] stwierdzono, ze w przeptywie osrodka mozna wyrdznié
warstwe przyelektrodowa pecherzykoéw $lizgajacych si¢ po powierzchni, lub do niej
przyczepionych oraz warstwe pecherzykow poruszajacych si¢ z faza ciekta.

Proces powstawania osrodka dwufazowego zalezny jest od wielu czynnikdéw np.:
— iloSci gazu rozpuszczonego w cieczy,
— adsorpcji gazu na powierzchni elektrod,
— chropowatosci elektrod,
— wlasnosci fizykochemicznych cieczy i powierzchni,
— kata brzegowego i jego zaleznosci od potencjatu elektrycznego powierzchni,



60

— napigcia powierzchniowego,

— rodzaju i ilo$ci substancji powierzchniowo aktywnych,
— wzajemnym oddzialywaniem pecherzykow,

— hydrodynamika przeptywu,

— geometrig szczeliny.

Wplyw tak duzej liczby czynnikéw na powstawanie osrodka dwufazowego pozwa-
la sadzi¢, ze proces ten ma charakter probabilistyczny.

Istnieje wiele prac opisujacych proces wydzielania si¢ pgcherzykdéw gazu w proce-
sie obrobki ECM [84].

Uproszczone analizy wptywu wydzielania si¢ gazu w procesie ECM prowadza do
usredniania koncentracji objetosciowej fazy gazowej w okreslonym przekroju wzdtuz
szczeliny migdzyelektrodowej (SM) lub w poprzek strefy dwufazowej. W pracy [83,84]
zaklada sig, ze $rednia koncentracja objetosciowa niewiele zmienia si¢ az do momentu
wypetnienia calej szczeliny przeptywem dwufazowym. Takie zalozenie pozwala na
przyblizone okreslenie grubosci strefy dwufazowej w zadanym przekroju.

Uwzglednienie strefy dwufazowej w szczelinie miedzyelektrodowej (SM) okresla
si¢ z bilansu masy gazu, w tym przypadku bilansu masy wodoru.

Dla okres$lenia koncentracji objg¢tosciowej fazy gazowej (wodoru) przyjmuje si¢
nastepujace zatozenia upraszczajgce:

— wydzielajaca si¢ na elektrodach catkowita masa gazu zawarta jest w pecherzykach,

— cisnienia i temperatury fazy gazowej zawartej w pecherzykach i fazy cieklej sg takie
same,

— takie same sa predkosci fazy cieklej i gazowej (tzw. przeptyw bezposlizgowy).

Autor pracy [84] zauwaza, ze waga poszczegdlnych bledow wynikajacych z po-
czynionych uproszczen jest rozna. Zalezy od parametréw wyjsciowych obrobki i obra-
bianych ksztattéw powierzchni. Okazuje si¢, ze przy matych dlugosciach szczelin biad
pierwszego zatozenia bedzie duzy w porodwnaniu ze szczelinami dhugimi. Wynika
to z faktu, iz proces powstawania pecherzyka wymaga okreslonego czasu. Drugie zato-
zenie wynika z faktu pominigcia napigcia powierzchniowego. Uwzglednienie napigcia
powierzchniowego wymaga z kolei znajomosci wymiarow pegcherzykow i ich probabili-
stycznego rozktadu. Liczne badania [4, 73, 105, 115, 203] pozwalajg stwierdzi¢, ze dla
najczesciej wystepujacych srednic pgcherzykdéw gazu wplyw napigcia powierzchniowe-
go moze by¢ pominigty. Ocena koncentracji objetosciowej gazu w warstwie dwufazo-
wej zalezy od rdznic predkosci obu faz, a wige od ich wzajemnego poslizgu. Brak jest
danych doswiadczalnych tego zjawiska w warunkach obrobki elektrochemicznej ECM.

Nalezy zauwazy¢, ze pojawiajacy si¢ w procesie obrobki ECM gaz nie tylko
pogarsza dokladno$¢ tej obrobki, ale wyraznie zmienia przebieg procesu. Obrobka
ECM duzych powierzchni, dlugich otwordw, gdzie koncentracja fazy gazowej jest duza
moze powodowac, ze pojawiac si¢ beda niecigglosci przeptywu wynikajace z taczenia
si¢ pecherzykow gazu w wigksze. Efektem tego s powstajace, tzw. korki gazowe
zmieniajace struktur¢ przeptywu. Przeptyw taki staje si¢ przeplywem korkowym.
Prowadzi to cz¢sto do lokalnego przerwania procesu roztwarzania elektrochemicznego
(np. zwarcia).

Bardzo niekorzystnym efektem wynikajagcym z pojawienia si¢ fazy gazowej
w przeptywie osrodka jest, tzw. przeplyw krytyczny. Przeptyw krytyczny wystepuje, gdy
koncentracja objetosciowa fazy gazowej osiaga wartos¢ = 0,5. W takich warunkach



61

przeptywu predkos¢ dzwigku osigga wartosci minimalne, co powoduje gwattowny wzrost
strat hydraulicznych, a gdy liczba Macha Ma zbliza si¢ do jednosci dodatkowo zaczynaja
pojawia¢ si¢ fale uderzeniowe. Zjawiska takie moga juz wystepowaé przy predkosciach
przeptywu rzedu 15-20 m's™ [15]. Prowadzi to do niestabilnosci przeptywu o$rodka dwufa-
zowego w szczelinie miedzyelektrodowej (SM) powodujac stany awaryjne.

Przedstawione uwagi dotyczace pojawienia si¢ w przeplywie elektrolitu w szczeli-
nie mi¢dzyelektrodowej (SM) fazy gazowej wymuszajg konieczno$¢ wyznaczenia anali-
tycznie, badz numerycznie rozktadu koncentracji objetosciowej fazy gazowej w szczeli-
nie migdzyelektrodowej (SM). Jest to niezbedne dla przeprowadzenia poprawnej anali-
zy doktadnosci, przy projektowaniu elektrody roboczej (ER), a takze dla whasciwego
doboru warunkéw obrobki.

Biorac pod uwage poczynione wczesniej zalozenia, rownanie pozwalajace wyzna-
czy¢ rozktad koncentracji objetosciowej fazy gazowej przedstawione w podrozdziale
3.2.2. wynika z bilansu masy dla wodoru i ma posta¢ rownania (3.37) w warunkach
przeptywu laminarnego lub (3.58), gdy przeptyw jest turbulentny.

3.2.6. Metody rozwigzania rownan ruchu mieszaniny elektrolitu i wodoru

Przedstawione w poprzednim punkcie réwnania ruchu mieszaniny elektrolitu
i wodoru (3.44-3.49) stanowig uktad rownan zblizony do uktadu rownan, tzw. warstwy
przysciennej Prandtla [53, 150]. Metody rozwigzywania tych rownan mozna podzieli¢
na [68, 149, 150]:
— metody analityczne,
— metody numeryczne.

Do typowych metod analitycznych rozwigzywania rownan warstwy przysciennej

zalicza si¢ [167]:

— metod¢ samopodobienstwa,

— metod¢ matego parametru,

— metodg przyblizen asymptotycznych,

— metodg¢ usrednionej bezwtadnosci,

— metodg przyblizen catkowych, (momentow).

Metoda samopodobienstwa nalezy do tzw. metod efektywnych i szeroko stoso-
wana jest do analizy przeptywoéw jednofazowych newtonowskich, najczesciej przeply-
wow o statych wspotczynnikach [150, 167]. Istota metody jest wyznaczenie transfor-
macji zmiennych zapewniajacych samopodobienstwo. Metoda ma pewne ograniczenia,
bowiem transformacja zmiennych naktada ograniczenia odnos$nie ksztattow powierzch-
ni ograniczajacych przeptyw. Oznacza to, ze rozwigzania samopodobne moga mieé
miejsce tylko dla $cile zadanych ksztattoéw szczelin, a tym samym powierzchni ograni-
czajacych przepltyw. Transformacja zmiennych pozwala zastgpi¢ roOwnania rézniczkowe
czastkowe rownaniami rézniczkowymi zwyczajnymi, ktérych rozwigzanie wymaga
zastosowania metod analitycznych przyblizonych lub metod numerycznych.

Metoda malego parametru, to metoda oparta na rozwinigciu w szereg wzgledem
tzw. malego parametru [190]. Istnienie takiego parametru, ktory spetnia w postaci bez-
wymiarowe]j warunek:

A<1
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pozwala na przewidywanie rozwigzan w postaci nieskonczonych szeregéw potegowych
wzgledem znalezionego parametru. Metoda matego parametru prowadzi do linearyzacji
nieliniowych réwnan rézniczkowych czastkowych. Metoda ta nie narzuca ograniczen
jak wspomniana wyzej metoda oparta na tzw. samopodobienstwie przeptywow.

Metoda przyblizen asymptotycznych polega na podwojnym usrednianiu sktad-
nikéw bezwiladno$ciowych i pozwala uzyska¢ asymptotyczne rozwigzania metoda ko-
lejnych iteracji [150, 167]. Uzyskane rozwigzania sa zblizone do rozwigzan otrzyma-
nych metoda malego parametru.

Metoda usrednionej bezwladnosci zaproponowana przez Targa [167] jest efek-
tywna w odniesieniu do przeplywow migdzy nieruchomymi powierzchniami obroto-
wymi. Metoda poprzez usrednianie wartosci sktadnikow bezwtadnosciowych w rowna-
niach ruchu pozwala z duza doktadnos$cig okresli¢ rozktady cisnien w szczelinie.

Metoda przyblizen calkowych nazywana metodg momentéw pozwala na doktad-
ne okreslenie rozktadow cisnienia w szczelinie [150, 167]. Istota metody polega na
wykorzystaniu rozktadow predkosci przeptywu w szczelinie, otrzymanych dla przybli-
zenia Reynoldsa, a nastgpnie na ich wykorzystaniu w réwnaniach uwzgledniajacych
cztony bezwladnos$ciowe do wyznaczenia rozkltadow cis$nienia za pomocg tzw. przybli-
zen catkowych pedu i energii.

Metody numeryczne, za pomoca ktorych mozliwe jest rozwiazanie uktadow row-
nan (3.44-3.49) 1 (3.57-3.64) to [38]:

— metoda roznic skonczonych MRS,
— metoda elementéw skonczonych,
— metoda objetosci skonczonych,

— metoda elementéw brzegowych,
— metody bezsiatkowe.

Metoda roznic skonczonych polega na zastapieniu operatorow rézniczkowych,
wystepujacych w réwnaniach rézniczkowych czastkowych na stosowne operatory roz-
nicowe, okreslone na dyskretnym zbiorze punktow [150]. Zbidr takich punktéw wyzna-
cza siatke przeptywu. Dzieki aproksymacji funkcji i jej pochodnych, zagadnienie opisa-
ne rownaniem roézniczkowym czastkowym lub uktadem rownan roézniczkowych czast-
kowych sprowadzone zostaje do ukladu rownan algebraicznych. Niewiadomymi sa
dyskretne wartosci poszukiwanej funkcji (predkosci, ci$nienia, gestosci, temperatury
itp.). Klasyczna MRS generuje trudnosci zwigzane z dyskretyzacja warunkéw brzego-
wych, kiedy brzeg obszaru obliczen jest krzywoliniowy. Znacznie wicksze mozliwosci
daje uogolniona wersja MRS. Wersja uogdlniona rozpatruje nieregularne siatki weztow,
wprowadza si¢ tzw. gwiazdy, ktére stuzag do zbudowania okres§lonych operatorow roz-
nicowych.

Metoda elementéw skonczonych polega podziale obszaru przeptywu na skon-
czong liczbe tzw. elementdow skonczonych, taczacych sie¢ w weztach [53]. Elementy
skonczone moga mie¢ ksztatt odcinka (np. gdy zagadnienie jest jednowymiarowe),
ptaskich figur, czg¢sto trojkatnych lub czworokatnych (gdy zagadnienie jest dwuwymia-
rowe),

a takze bryt przestrzennych w postaci czworoscianow lub graniastostupoéw (gdy zagad-
nienie jest trojwymiarowe). Poszukiwane funkcje, ktore sa rozwigzaniem zagadnienia
brzegowo-poczatkowego interpolowane sg za pomocg wartosci weztowych poszukiwa-
nej funkcji rozwigzania oraz funkcji interpolacyjnych (tzw. funkcji ksztattu). Taka
aproksymacja zagadnienia brzegowo-poczatkowego powoduje, ze rownania rézniczko-
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we nie sg dokladnie spelnione. Bledem aproksymacji jest reszta (tzw. residuum).
Warunkiem poprawnej dyskretyzacji jest, aby residuum byto jak najmniejsze. Metoda
MES umozliwia praktycznie przyjmowanie dowolnego ksztattu obszaru, rozmieszcze-
nia weztdw oraz rodzajow warunkoéw brzegowych.

Metoda czasoprzestrzennych elementéw skonczonych jest szczegélnym warian-
tem MES, skierowanym do zagadnien nieustalonych [53]. Czas w metodzie czasoprze-
strzennych elementéw skonczonych traktowany jest jako czwarty wymiar czasoprze-
strzeni i podlega takiej samej dyskretyzacji jak zmienne przestrzenne.

Metoda objetosci skonczonych lub objetosci kontrolnych (tzw. obszarow kon-
trolnych) opiera si¢ na zasadzie ostabienia warunkdéw opisujacych rozwigzywane row-
nanie rézniczkowe [53]. Zamiast spelnienia warunku w dowolnym punkcie obszaru
zada si¢, aby zostal on spelniony w sposob calkowy w malym obszarze kontrolnym.
Duza dowolno$¢ ksztaltowania tych obszarow powoduje tatwos¢ generowania odpo-
wiednich rownan wyznaczajacych warto$ci weztowe poszukiwanej funkcji. Metody
objetosci skonczonych coraz bardziej wypieraja w zastosowaniach praktycznych meto-
de rdéznic skoniczonych i metod elementéw skonczonych zwlaszeza, gdy zagadnienie
odnosi si¢ do problematyki przeptywow ptynéw i ciepta.

Metoda elementow brzegowych polega na transformacji zagadnienia brzegowo-
poczatkowego do uktadu tzw. brzegowych réwnan catkowych, ktore okres$lone sg tylko na
brzegu obszaru [190]. Istotg tych rownan jest osobliwos¢ jader catek brzegowych. Trans-
formacja tylko do brzegu zmniejsza wymiar zagadnienia o jeden rzad. Rownania catkowe
opisujace dane zagadnienie po takiej transformacji okreslone sg tylko na brzegu obszaru.
Oznacza to, ze dyskretyzacja problemu wymaga tylko dyskretyzacji brzegu. Zatem brzeg
dzielony jest na skonczona liczb¢ elementéw brzegowych. W przypadku zagadnien jed-
nowymiarowych elementy brzegowe redukuja si¢ do punktow. Dla zagadnien dwuwymia-
rowych elementy brzegowe sa w postaci odcinkdéw prostoliniowych lub zakrzywionych.
Gdy zagadnienie jest przestrzenne, elementy brzegowe maja posta¢ trojkatnych lub czwo-
rokatnych platéw powierzchniowych (ptaskich Iub zakrzywionych). Aproksymacje funk-
cji na elemencie wykonuje si¢ podobnie jak w MES. Taka aproksymacja brzegowych
rownan catkowych prowadzi do uktadu rownan algebraicznych. Rozwigzanie pozwala
okresli¢ wszystkie nieznane funkcje na brzegu. Znajomos¢ wszystkich funkcji na brzegu
umozliwia w nastgpnym etapie obliczenie nieznanych funkcji w tych punktach wewnetrz-
nych obszaru, w ktorych jest to konieczne bez koniecznosci dyskretyzacji tego obszaru.

Metody bezsiatkowe (ang. meshless methods) sa specjalng grupa metod numerycz-
nych pozwalajaca na symulacje zjawisk fizycznych, poprzez rozwigzanie zagadnienia brze-
gowo-poczatkowego [190]. W odréznieniu od przedstawionych powyzej metod, ktorych
istota jest dyskretyzacja rownan lub obszaru, metody bezsiatkowe konstruowane sa na tzw.
,chmurze” punktéw rozrzuconych wewnatrz obszaru, na ktérych szuka si¢ rozwigzanie
przez zastosowanie roznych sposobow aproksymaciji. Istnieje wiele odmian tej klasy metod,
np. MFDM (Meshless Finite Difference Method), SPH (Smooth Particle Hydrodynamics),
MLSA (Moving Least Square Approximation), PUM (Partition of Unity Methods).

W celu rozwigzania réwnan opisujacych proces obrobki ECM powierzchni obro-
towych zastosowano dwie metody:

— do wyznaczenia rozktadéw predkosci i ci$nienia w szczelinie migdzyelektrodowej
(SM) — metode matego parametru,

— do wyznaczenia rozktadu temperatury w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) —
metode réznic skonczonych (MRS).
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3.2.7. Calki r6wnan ruchu — przeplyw osiowosymetryczny

Przeplyw laminarny

Wprowadzajac do réwnan (3.44-3.49) charakterystyczne zmienne bezwymiarowe,
okreslone nastepujacymi formutami:

% =2 R e =
Ry’ Y ho’ Ry’ Ce Qg
(3.71)
~ V. ~ Vy R ~ v ~ pho h
x=_", y=_y_0, 179=—9,p=—0—0
Vo Vo ho Vo UVo Ry

réwnanie ciaglosci dla elektrolitu i rOwnania pedu opisujace przeptyw mieszaniny elek-
trolitu i wodoru mozna przedstawi¢ w postaci:

L oUPeRES) "(i—:y) =0 (3.72)
A(ﬁx%+vy%—ﬁ92%)=—%+% (3.73)
2 (7652 + v, 22 — 5,5 )= fy}’f (3.74)

0= —g—;’ (3.75)

Wielko$ci oznaczone indeksem zero, s3 wielko$ciami $rednimi w rozpatrywanym
obszarze przeptywu, A = Re % — zmodyfikowang liczba Reynoldsa.
0

W réwnaniach ruchu (3.72) i (3.74) zmodyfikowana liczba Reynoldsa jest tzw.
malym parametrem uktadu.

Mozna zatem jego rozwigzania poszukiwaé w postaci szeregdw potggowych
wzgledem A w postaci:

=Y20A 0L, Ty = X204, T = L2040, B = LiZo AP (3.76)

Podstawiajac szeregi (3.76) do réwnan ruchu (3.73) i (3.74) oraz réwnania ciagto-
Sci przeptywu (3.72), porzadkujac i grupujac wyrazy wzgledem tych samych poteg A,
ograniczajac si¢ do przyblizenia liniowego oraz wracajac do postaci wymiarowej
otrzymano nastepujacy ciagg rownan:

19(peRvY) a(pevg) _
R ox ay 0 (377
19(pHRvE) 0(PHVy) 1
RG = kyh™ (3.78)
_ o’ d ove
0=-Z+2u(3%) (3.79)
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1o0eetet)  20ed) (3.81)
pelv G+ v = ] = 4 () 682
Pe (vx ”a’;@ +v0 2o ”"9 — gL ) a"y u (Z—?) (3.83)

Warunki brzegowe dla uktadu rownan (3.77-3.83) przyjmuja w tym przypadku po-
stac:
o dla predkosci:
— gdy y = 0 (na powierzchni elektrody roboczej (ER)):

v =0, vy=0, vg=0

(3.84)
vy =0, vy =0, v3 =0
— dlay = h (na powierzchni przedmiotu obrabianego (PO)):
oh
0 =0, U}9=E, vy = wR
(3.85)
vy =0, vy =0, v3 =0
o dla ci$nienia:
e(1-B)vier
P° = p, +o, P, pl=0gdyx = x, (3.86)

2

Rozwigzujac uzyskane ciagi rownan, wykorzystujac warunki brzegowe (3.84-
3.86) otrzymano odpowiednio dla I klasy przeptywoéw pole predkosci i ci$nienia
w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) w postaci:

27 Q%R 27 QV 3 ,
(y y2)+( TR+ 3 0RRY) (2~ hy) +

x nRh3 140 T2R3h2 140 Rh?2
pl3 @ Ep2a4 5 1 Qv .
t 20n2R3h6 (6hy® — 5h*y* —2y° + h%y) + o mmne (15h°y 24hy® +
+8y5 + hSy) — 112“ RR (y — n3y)| (3.87)
vy = a)R + —_[ZQwR (5hy* — 3y — 2hty) + 22 (Sh —2v5 — 3pt )] (3.88)
o 20 u LR Y ¥ y y y® y )



66

o3y 1 9 (p(27 Q*R" | 27 @V 12 Nz
(3hy 2y ) Pe Rax{ (140n2R3h2 + 140nRh2 + @ RR )(y hy) +
pl3 1
T |55 (6hy® — 5h2y* = 2y° + hy) + =20 (15th4 — 24hy® +
~8y° + h'y) - UEE 0t - )]} (3.89)
61Q 27 pQ? 27 pQv 3
P(x) =_#(Ax z)+70 2h2( - Z)+70 Th2 (Ax_Az)+%pw2(R2_R§)+
*+Pa (3.90)
tutaj:
v = =L (hy —y?) (3.91)
1_p(27 QR | 27 qv 12,
Vs = u(14o wzranz T Taomrnz T 0@ ER )(y —hy) +7 [20 Z2R316 (6hy +
—5h2y* — 2y 4+ h5y) + ——=— (15h%y* — 24hy5 + 8y® + hOy) +
y 20 Rh6
1 w?RR’ 4 3
i aCAE BY) (3.92)
0o_,pY
vg = wR (3.93)
2QwR
vh = ZL[22% (5hy* - 3y° — 2h*y) + 5 (Shy* — 2y° — 3y (3.94)
v
vy =3 Bhy? — 2y%) (3.95)
vy =
1 9 (p(27 Q°R 27 2 2
peR ax{ (140 m2R3h2 + 0 140 nRh2 + w RR' )(y hy) +
p[3 1 Qv
— & | means (6hy® = 5h?y* = 2y° + h%y) + 3,0 (15h%y* — 24hy® +
+8y° + hby) +112‘” RR' (1 h3y)]}, (3.96)
P°(X) = =22 (A — A7) + Pa (3.97)
27 Q2 27 pQvV 3
p'(x) = =5 (By — B) + -2 (Ay — A,) + - pw?(R* = R}) (3.98)
gdzie:
A, = f%, B, = —#, C, = f%dx, D, = f,DeRR'dx, V= ?3_’; = Anwcog(wt)’
A, = Acos(a),

a —kat migdzy wektorem normalnym do PO a wektorem predkosci vy,

A, = A(xz)a B, = B(xz)a C, = C(xz)a C, = C(xz)~
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Rozwiazujac réwnania (3.50-3.54) opisujace II kasg przeptywow, wykorzystujac
warunki brzegowe (3.65-3.66), otrzymano:

v = 2o (hy =) + 2 (5 w?RR) (07 — hy) +2[ S 555 “RR (04 Ry (3.99)
vp = WRY (3.100)

_h3y)]} (3.101)
p(x) = — 22 (4, — A,) + = pw?(R? — R:) +p, (3.102)

gdzie: A, = f%x LA, = A(x,).

Jezeli w zaleznoS$ciach (3.87-3.102) zamiast predkosci obrotowej wR podstawi si¢
predkos¢ Q okreslong formuta:

Q = pRw,cos(w,t) (3.103)
gdzie:
¢ — kat obrotu,
w, — czgsto§é drgan skretnych,
t — czas,

to zaleznosci te opisuja pole fizyczne przeptywu uwzgledniajagce drgania skretne
przedmiotu obrabianego (PO)

Zalezno$ci (3.87-3.90) przedstawiaja rozktady predkosci i ciSnienia w laminarnym
przeptywie mieszaniny elektrolit — gaz w szczelinie o dowolnym zarysie powierzchni
ograniczajacych przeptyw uwzgledniajac efekty bezwladnosci przeptywu wynikajace
z oddziatywania wzdluznych i od$rodkowych sit bezwtadno$ci. Zaleznosci (3.99-
3.102) opisujag rozktady predkosci i cisnienia w laminarnym przepltywie mieszaniny
elektrolit — gaz w szczelinie o dowolnym zarysie powierzchni ograniczajacych przeptyw
uwzgledniajac efekty bezwladnosci wywotane przeptywem obwodowym.

Z uzyskanych rozwigzan analitycznych okreslonych dla I klasy przeptywow moz-
na wyrézni¢ tzw. przyblizenie Reynoldsa, okreslone zaleznosciami v, vJ, 1739 Zatozenie
szczegblnej geometrii powierzchni osiowosymetrycznych prowadzi do okre$lenia
w sposob Scisty danych rozktadow predkosci i ci$nienia.

Przeplyw turbulentny

Przyblizone rozwigzanie uktadu rownan (3.57-3.63) mozna otrzymaé, zakladajac
okreslone rozktady predkosci w przekroju poprzecznym szczeliny migdzyelektrodowej
(SM) [64]. Rozktady predkosci 7, (y) i Ug(y) wzajemnie na siebie oddziatuja. Rozktad
predkosci wzdhuz szczeliny 7, (y) bedzie rézny od rozktadu symetrycznego w zalezno-
$ci od grubosci szezeliny oraz stosunku predkosci obwodowej do $redniej predkosci
wzdhuz szczeliny.
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Dla analizy przepltywu turbulentnego mieszaniny elektrolitu i wodoru w szczelinie
migdzyelektrodowej (SM) rozktad predkosci 7, (v) mozna aproksymowac zaleznosciami:
— dla predkosci wzdtuznej

1

Ty = Pomaz ()" dy 0 <ys? (3.104)
By = Bemar |2 (1 — Z)]" gdyZ<y<h (3.105)
. n+l1 Q
gdzie: Vymax = e —

— dla predkosci obwodowe;j:

1

7y = kR (2)" edy0 <y <2 (3.106)
1
2 :wR{1—(1—k) |2 (1—%)]”} gdy2<y<h (3.107)
gdzie:
(59)y=E
k=—22<05 (3.108)
wR

jest stopniem zawirowania cieczy w potowie szerokos$ci szczeliny.

Mnozgc obie strony rownania (3.51) przez dy i calkujac w granicach 0-h/2 1 h/2-h
oraz uwzgledniajac (3.104-3.107), a nastgpnie dodajac stronami i catkujac powtdrnie w
granicach od R do R, otrzymano funkcjg¢ ci$nienia:

_ (m+1)?p( Q 2 & _ 2 _ p2 1+kn+kn?+k?n?
P=pat n(n+2) 2 (Znth) [( 1] (R R%) (n+1)(n+2) +

P rR
- EIRZ(TwR + Thr)dx

(3.109)

gdzie: T, = (Tyx)y=0, Twr = (Tyx)y=h'

Naprezenia T,z 1 T,z Wyznaczono, wykorzystujac potwierdzong doswiadczalnie
metode zastosowang przez [71] do obliczen przeptywéw we wzdluznych szczelinach
pierscieniowych.

W wyniku otrzymano:

2 n-t
%f:z(rm + Tpr)dx —pczan—HRe miilz [(&)"“ - 1] X

h |\R
R3n+5
n+1
_nmen? 2yN2 Rz n®(n-1)?(n+3) _
L+ +4(n+1)3(3n+5) (1 = 2k + 2k5)N; (ﬁ)?l*iﬂ 24(n+1)5(5n+7) X (1 =3k +
R 5n+7 R
R\7n+1
+3k?)N} (Rg) (3.110)
(F) -1
gdzie: Re, = Pe@ 'y = @R

7 .
TRz Cz
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Formuty (3.104-3.110) opisuja rozktady predkosci i ci$nienia w turbulentnym
przeptywie mieszaniny elektrolit — gaz w szczelinie o dowolnym zarysie powierzchni
ograniczajacych przeptyw. Zalozenie szczegdlnej geometrii powierzchni osiowosyme-
trycznych prowadzi do okreslenia w sposob $cisty danych rozktadow predkosci i ci$nie-
nia.

3.2.8. Calki rownania cigglo$ci przeplywu gazu w szczelinie miedzyelektrodowej

Przeplyw laminarny

Rozktad koncentracji gazu (wodoru) f w warunkach przeptywu laminarnego wy-
znaczono z bilansu masy wodoru wydzielajacego si¢ na katodzie.
Catkujac rownanie (3.37) w poprzek szczeliny

a
1leax (PHRf ”xdy) +PHVy| = jnuky (3.111)

a nastepnie wykorzystujac zalozenie uwzgledniajace zmiang koncentracji objgtosciowej
fazy gazowej jedynie wzdtuz szczeliny tzn. przyjmujac, ze 8 = B(x) po przeksztatce-
niach, otrzymano:

d (p 2nnyky .
5 (1) = T IR G412
przy czym:
p — koncentracja objetosciowa fazy gazowej,
PHo = Bub-_ gestos¢ wodoru,
RyT
Ny — wydajnos¢ pradowa wydzielania gazu,
ky — réwnowaznik elektrochemiczny wodoru,
Ry — stata gazowa wodoru,
Uy — masa molowa wodoru.
n,T — ci$nienie i temperatura w przeptywie laminarnym.

Warunek brzegowy dla koncentracji obje¢tosciowej fazy gazowej, przyjmuje po-
sta¢:
B =0,gdyx=x, (3.113)

Oznacza to, ze na wlocie do szczeliny miedzyelektrodowej (SM) faza gazowa nie
wystepuje.

Calkujac rownanie (3.87) otrzymano rozktad koncentracji objetosciowej fazy ga-
zowej wzdhuz szczeliny w warunkach przeplywu laminarnego:

B(x) = Z’Z’:g’*:g;f j(X)Rdx (3.114)

Przeplyw turbulentny

W warunkach przeplywu turbulentnego, rozktad koncentracji objetosciowej gazu

(wodoru) f wyznaczono z bilansu masy wodoru wydzielajacego si¢ na katodzie z row-
nania (3.58).
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Catkujac rownanie (3.58) w poprzek szczeliny

19 h_ .

=2 (ouR [} Bedy) = ks (3.115)
a nastgpnie podobnie jak w przeptywie laminarnym wykorzystujac zalozenie, ze
B = B(x) po przeksztalceniach, otrzymano:

d (p _ 2nngky .
a(%ﬁ) = 5 R (3.116)

— ci$nienie w warunkach przeptywu turbulentnego,
— temperatura w przeptywie turbulentnym

Po scatkowaniu rownania (3.116) uzyskano rozktad koncentracji objetosciowej fa-
zy gazowej wzdhiz szczeliny w warunkach przeptywu turbulentnego:

_ZﬂnHkH@ X .
BOO =00 5o du S ORAX (.117)



4. MODELOWANIE NUMERYCZNE PROCESU OBROBKI ECM
POWIERZCHNI OBROTOWYCH

Symulacje komputerowe zwykle wigza si¢ ze sformulowaniem i rozwigzaniem
numerycznym okre§lonego rownania lub uktadu réwnan. Latwo zauwazyé, majac na
uwadze przeprowadzone w rozdziale 2 i 3 analizy procesu obrobki elektrochemicznej
powierzchni w ogdlnosci o zarysie krzywoliniowym, ze opis matematyczny procesu
ECM jest ztozony i mimo poczynionych tam uproszczen, nadal stopien ztozono$ci nie
pozwala na proste rozwigzanie problemu. Brak jest metod analitycznych za pomoca
ktorych zagadnienie obrobki elektrochemicznej moze byé kompleksowo rozwigzane.
Potaczenie metod analitycznych i numerycznych stwarza mozliwosci przeprowadzenia
symulacji procesu ECM. Chcac uzyska¢ informacj¢ o ewolucji ksztattu przedmiotu
obrabianego (PO), istnieje konieczno$¢ numerycznego rozwigzania rownania (3.10).

Dla wyznaczenia rozktadu temperatury w przekroju poprzecznym i wzdhiz szcze-
liny migdzyelektrodowej (SM) konieczne jest takze rozwigzanie numeryczne rownania
wynikajacego z zasady zachowania energii (3.49, 3.64) Zachodzi zatem potrzeba zasto-
sowania odpowiednich metod numerycznych w celu rozwigzania wspomnianych powy-
zej rownan. Wymaga to przeprowadzenia dyskretyzacji stosownych réwnan. Najbar-
dziej podstawowa i szeroko stosowana metoda numeryczng dla rozwigzania rownan
rézniczkowych zwyczajnych i czastkowych jest metoda réznic skonczonych. Koniecz-
nym jest wiec dyskretyzacja zardbwno zmiennych czasopodobnych, jak i zmiennych
przestrzennopodobnych.

4.1. METODA NUMERYCZNA ROZWIAZANIA ROWNANIA
EWOLUCJI KSZTALTU PRZEDMIOTU OBRABIANEGO

Roéwnania ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego (PO):

aZA_ . 0Z 4 2

mozna scatkowaé na siatce czasowej migdzy punktami czasowymi t™ a ™1

dziale czasu At nastepujaco:
N+l . 9Z\2
=70 - [ <kV]A 1+ (Z2) )dt (42)

At =t — 4.3)
Sposoéb aproksymacji w odniesieniu do calkowania po czasie prawej czesci roOw-
nania (4.3) pozwala wybra¢ stosowng metod¢ [149]. Metody catkowania réwnania typu
(4.1) mozna podzieli¢ na:
— metodg Eulera,
— metodg¢ punktu Srodkowego,
— metod¢ dwustopniowa,
— metodg posrednia,
— metod¢ Adamsa-Bashfortha.
Przedstawione metody r6znig si¢ sposobem aproksymacji catki rownania (4.2).

W prze-
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W pracy dla numerycznego rozwigzania rownania (4.1) zastosowano metod¢ Eule-
ra [149]. Jest to metoda bezposrednia, wystarczajaco doktadna w odniesieniu do wyra-
zO6w pierwszego rzgdu ze wzgledu na krok w czasie At .

Czas t przedstawiono na siatce czasowej w postaci zbioru punktow:

t" = t° + nAt 4.4)
gdzie:n=20,1,2,3..N,

Dokonano dyskretyzacji elektrody roboczej (ER) i przedmiotu obrabianego (PO)
w globalnym uktadzie wspotrzednych walcowych zachowujac stosownie dla bryt obro-
towych osiowg symetri¢ czyli przyjmujac, ze:

R; = Ry + iAR (4.5)

Rz—Rw

gdzie: i =0,1,2,3..1, AR = -

Zastgpujac pochodne wystepujace w rownaniu (4.1) prostymi wyrazeniami roézni-
cowymi [161], indeks A wybranego punktu na anodzie (PO) indeksem i , otrzymano
nastepujacy ciag rownan algebraicznych postaci:

edyi=0:
n_gn 2
7M1 = zn - [ijA 14 (Bt ]At (4.6)
gdy0<i<I
25+ = 70~ [y 1+ (s zi)| o @)
i T4 va 2R .
edyi=1I
_ s
Zmt = 70 — | kyj, /1 + (i ]At (4.8)

Roéwnania réznicowe (4.6-4.8) pozwalaja, w postepujacych po sobie kolejnych ite-
racjach czasowych At, na wyznaczenie nowych wspotrzednych punktow anody (PO)
w globalnym uktadzie kartezjanskim Z, R (rys. 4.1).

Nalezy jednak zaznaczyé, ze aby wyznaczyé nowe wspéirzedne punktow anody
(PO) nalezy przeprowadzi¢ obliczenia pozwalajace otrzymaé niezbedne dla wyznacze-
nia gestosci pradu j; nastgpujace parametry wzdluz szczeliny miedzyelektrodowej
(SM): predkosci przeptywu o$rodka vy, vg, v, ciSnienie p, koncentracje fazy gazowe;
B, temperature T.

Ponadto zwr6¢my uwage, ze czas t w omawianym sposobie rozwigzania rownania
ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego (PO) speinia rolg parametru, — pojawia si¢
cigg zadan z tzw. ,,zamrozonym” rozktadem grubosci szczeliny mi¢dzyelektrodowe;j
(SM) dla danej chwili t™.
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Rys. 4.1. Schemat warstw czasowych w obrébce ksztattowej ECM

4.2. METODA NUMERYCZNA ROZWIAZANIA ROWNANIA
ENERGII

Rownanie wynikajace z zasady zachowania energii jest rOwnaniem parabolicz-
nym, dla ktérego stosuje si¢ w ogolnosci takie same zasady podejécia réznicowego jak
w przypadku réwnan hiperbolicznych. Inne sa jednak konkretne algorytmy dajace za-
dawalajace rezultaty. Metody numerycznego rozwigzania roéwnania energii oparte na
dyskretyzacji roznicowej, dla przeptywu mieszaniny elektrolitu i wodoru mozna podzie-
li¢ na [149]:

— Dbezposrednia metodg pierwszego rzedu,
— metod¢ Cranka-Nicholsona,

— metodg punktu §rodkowego,

— metod¢ Duforta-Frankla.

Biorac pod uwage doktadnos$é i stabilno$¢ schematu numerycznego dla rozwigza-
nia problemu zastosowano metod¢ Cranka-Nicholsona [53, 149, 187].

Po to aby wykonac obliczenia parametrow przeptywu mieszaniny elektrolitu i wo-
doru nalezy zbudowa¢ siatk¢ numeryczna przeptywu osrodka w szczelinie migdzyelek-
trodowej (SM).

W tym celu dla danego czasu t™ wyznacza si¢ minimalng odleglos¢ kazdego punk-
tu A; na anodzie (PO) od katody (ER). Wyznaczenie minimalnej odlegtosci rozpatrywa-
nego punktu A; polega na numerycznym pordéwnaniu odlegto$ci miedzy punktem A;
i wszystkimi punktami elektrody roboczej po dyskretyzacji (rys.4.2).
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Rys. 4.2. Graficzny sposéb wyznaczenia minimalnej grubosci szczeliny migdzyelektrodowej
(SM)

Nastepnie pokrywa si¢ obszar przeptywu osrodka dwufazowego siatkg linii, wyko-
rzystujac wyznaczone minimalne odleglosci migdzy punktami anody (PO) i katody
(ER) (rys. 4.3).

Zatem niech:

x; = iAx 4.9)
y; =jby (4.10)
gdzie:i =0,1,2,3..1,j=0,1,2,3..], Ax == Ay = ;

Punkty przecigcia linii to wezly, a wielkosci Ax 1 Ay sa krokami siatki.

Rys. 4.3. Siatka numeryczna obszaru przeplywu mieszaniny elektrolitu i wodoru
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Zastepujac pochodne wystepujace w rownaniu (3.49) wyrazeniami réznicowymi
postaci:

or|  _TiTi-1j (4.11)
ox i']' Axi,j :
6_T| _Tiq,j-Tiq1j (4.12)
ay i,j Ay;
92T Tij41—2Tij+Tij1 | Ti—1j+1~2Ti—1j+Ti—1j-1 (4.13)
- 2 2 M
ay? i IN N
datar)| _ ai'j+aTi,j_(ai'j_1+aTi,j—1) (4.14)
dy i,j Ay; ’

otrzymano postaé¢ dyskretng rownania (3.49), z ktérego mozna obliczy¢ warto$¢ tempe-
ratury w kolejnych wezlach siatki:

k—1
Ti-1,j+71 (Ti—l,j+1_ZTi—l,j+Ti—1,j—1+Ti,j+1+Ti.j—1)

T.k. =
L 142y
k=1_o .\ Pyii®ijk-1 o
V(T3 Timn jm1) =5 T (T3 -Timjm1)+7s
(4.15)
1+2y;
gdzie:
v _ (agjtary)dxy;  _ (aryj—arij-1)Ax; Vs = it (4.16)
1 — - - .
2vgijbyF vy jAYY P piepnijvni)

indeks k — numer kolejnej iteracji.

Wspotczynnik dyfuzyjnosci termicznej w warunkach przeplywu laminarnego

okresla formuta:

aj = ,fjp A=2,(1-p) (4.17)

Wspodtczynnik turbulentnej dyfuzyjnosci termicznej uwzgledniajacy przenoszenie
ciepta poprzez pulsacje turbulentne okreslony jest zaleznoscig Taylora-Prandtla [84, 110]

dvy

arj =12 ™ (4.18)
gdzie: [ — tzw. droga mieszania okres§lona zaleznos$cig [53, 110, 150]
n
(_y_v*) 2
=041y ‘1 — e\ 102v (4.19)

gdzie:

v = \/% = ,/0,108v2Re%?> — predkos¢ dynamiczna,

n — wyktadnik potggowy charakterystyczny dla przeptywu turbulentnego.
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Zagadnienie intensywnej, burzliwej wymiany ciepta, zwlaszcza w tzw. cienkich
warstwach analogicznych do szczeliny miedzyelektrodowej (SM) nie jest nadal dosta-
tecznie zbadany. Niestety wspotczynniki turbulentnej dyfuzyjnosci okreslane na pod-
stawie roznych hipotez zamykajacych rownania ruchu (np. Prandtla, Karmana, Deissle-
ra) znacznie roznig si¢ od siebie. W pracy przyjeto zalezno§¢ oparta na hipotezie
Prandtla podobnie jak w pracach [84, 110].

Okreslone formulg (4.15) przyblizone rownanie réznicowe rozwigzano metoda ite-
racji. Zatozono poczatkowe wartoSci Ti’_‘j, a nastgpnie do obliczenia w kolejnych itera-
cjach nowych wartosSci Ti’fj uzyto formuty (4.15). Obliczenia iteracyjne powtarzane sg
do uzyskania zalozonego warunku doktadnosci obliczen:

sup|[Tl — T < &r (4.20)

Doktadnos$¢ rozwigzania numerycznego pogarsza si¢ z powodu dwoch charaktery-
stycznych zrodet bledow. Pierwsze z nich to bledy metody wynikajace z aproksymacji
réwnan rozniczkowych rdéwnaniami réznicowymi. Btedy tego rodzaju zaleza od wielko-
$ci przedziatow siatki w przestrzeni lub na plaszczyznie. Drugie zrodto btedow, to tzw.
bledy zaokraglenia zwiazane z dokltadnoscia z jaka zmienna zapisana jest w pamigci
komputera. Wspodtczesne komputery pozwalaja na znaczace liczby bitow w jednym
stowie informacji, a tym samym umozliwiaja uwzglgdnienie wielu miejsc dziesigtnych.
Oznacza to, ze kumulujacy si¢ btad zaokraglenia jest zazwyczaj nieznaczny.

. S . A L ,
Zastosowana metoda jest zbiezna i stabilna dla dowolnego aﬁ > 0, jezeli wspot-

czynnik a = const. Liczne eksperymenty numeryczne wykazaly, ze metoda jest stabil-
na takze wtedy gdy wspotczynnik (a + ar) # const [120].

Przyktadowe wyniki obliczen rozktadow predkosci v, 1 temperatury T w poprzek
szczeliny migdzyelektrodowej (SM) w poblizu wlotu i wylotu ze szczeliny dla przypad-
ku przeptywu laminarnego i turbulentnego przedstawiono na rysunkach 4.4 i 4.5. Przy-
jete do obliczen parametry sformulowano w rozdziale 6.

Na podstawie przedstawionych ponizej rozkladéw obliczana jest predkosé $rednia
przeptywu v, wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM). Z przedstawionych wykre-
s6w rozktadow predkosci v, (x,y) wynika, ze zwlaszcza w przypadku przeptywu lami-
narnego istotny wptyw na rozklad predkosci majg charakterystyczne dla danego sposo-
bu obrobki parametry kinematyczne, jak predko$é obrotowa, czgstotliwos$¢ i amplituda
drgan anody. Prowadzi to do deformacji rozktadu predkosci, co wptywa w istotny spo-
sob na rozktad temperatury w poprzek szczeliny migdzyelektrodowej (SM).

Na podstawie rozktadow temperatury T (x,y) obliczany jest rozklad temperatury
sredniej Ty, wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM).
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Przeptyw laminarny, x =4 mm

Przeptyw laminarny x = 16 mm

Przeptyw turbulentny, x =4 mm

Przeptyw turbulentny, x = 16 mm

Rys. 4.4. Rozktady predkosci v, w poprzek SM dla wybranych sposobow obrobki ECM po-
wierzchni obrotowych w ksztalcie czaszy kulistej

Przeptyw laminarny: Q = 3 /min, x =4 mm

Przeptyw laminarny: Q = 3 1/min, x = 16 mm

Przeptyw turbulentny: Q = 61/min, x =4 mm

Przeptyw turbulentny: Q = 61/min, x = 16 mm

Rys. 4.5. Rozktady temperatury T w poprzek SM dla wybranych sposobéw obrobki ECM po-
wierzchni obrotowych w ksztalcie czaszy kulistej
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Przedstawione na rysunku 4.5 rozklady temperatury T (x, y) pokazujg wyraznie jak
parametry kinematyczne obrobki oraz wplyw zmieniajacej si¢ wzdhuz szczeliny mie-
dzyelektrodowej (SM) koncentracji objetosciowej wodoru deformujg profile temperatu-
ry. W przypadku przeptywu laminarnego wystepuje istotna asymetria profilu temperatu-
ry i znaczace roznice temperatury. W przeptywie turbulentnym réznice temperatury
malejg. Nalezy zauwazy¢, ze przeptyw laminarny moze by¢ niebezpieczny z uwagi na
wysokie temperatury w strefie przykatodowej (dwufazowej), co moze prowadzi¢ do
wystagpienia stanow krytycznych SK.

4.3. PROJEKTOWANIE GEOMETRII ELEKTRODY ROBOCZEJ

W procesie obrobki elektrochemicznej ECM bardzo waznym jest takie zaprojek-
towanie elektrody roboczej (ER), aby po obrobce ECM przedmiot obrabiany (PO) spet-
nial warunki dotyczace tolerancji jego wykonania. W praktyce przemystowej bardzo
czesto, aby wykonac elektrode roboczg stosuje si¢ metode kolejnych korekcji. Istota
tego typu korekcji polega na obrébce elektrochemicznej danej powierzchni elektroda
robocza (ER) o ksztalcie przyblizonym do oczekiwanego ksztattu przedmiotu obrabia-
nego (PO), po czym przeprowadza si¢ pomiar geometrii tego przedmiotu. Poprzez po-
miar geometrii przedmiotu okresla si¢ odchytki wykonanego detalu od zadanego ksztat-
tu przedmiotu obrabianego (PO). Znajomo$¢ odchytek pozwala na przeprowadzenie
korekty elektrody roboczej (ER). Korekta taka najczesciej polega na usunigciu z po-
wierzchni elektrody naddatku lub naniesieniu na powierzchni¢ elektrody metalu w za-
leznosci od znaku i rozktadu odchylek. Po wykonaniu korekcji elektrody roboczej (ER)
ponownie przeprowadza si¢ drazenie elektrochemiczne, po czym znowu dokonuje sig¢
pomiarow geometrii przedmiotu obrabianego (PO). Korekcje powtarzane sg tak diugo,
az przedmiot obrabiany (PO) bedzie spetniat narzucone w procesie warunki dotyczace
zadanego pola tolerancji. Latwo zauwazy¢, ze opisana metoda korekcji elektrody robo-
czej w obrobce ECM jest pracochtonna i kosztowna.

Symulacje komputerowe obrobki ECM, oparte na modelowaniu matematycznym
procesu drazenia elektrochemicznego, pozwalajg na projektowanie elektrody roboczej
(ER) dzigki wykorzystaniu informacji o ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego
(PO).

W literaturze metodyka wyznaczenia geometrii elektrody roboczej nosi nazwg za-
gadnienia odwrotnego w procesiec ECM [10, 11, 31, 32, 69, 87, 202].

Istota korekcji geometrii elektrody jest analogiczna do opisanej powyzej korekcji
elektrody roboczej uzyskanej w wyniku kolejnych préb doswiadczalnych.

Zagadnienie odwrotne polega zatem na poroéwnaniu wynikéw symulacji kompute-
rowej ewolucji ksztaltu przedmiotu obrabianego PO po kolejnej iteracji lub po zakon-
czeniu procesu obrobki tj. gdy zostanie osiagnigty stan ustalony (SU) z okreslonym
ostatecznym ksztaltem przedmiotu obrabianego.

Oznacza to, ze po przeprowadzeniu symulacji komputerowej poréwnuje si¢ geometri¢
anody po obliczeniach Z} z geometrig zadanego przedmiotu po obrdbece F , okreslajac
odchylki ksztattu (rys. 4.6).
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u
Zy

AZy =7} —F,

\Zé+1

z

/

Zi — 7t = abZ}

Rys. 4.6. Schemat korekcji elektrody roboczej

Niech Z} bedzie zbiorem punktéw anody (PO,) po przeprowadzonej symulacji, Fy
zbiorem punktow zadanego przedmiotu (PO,) po obroébce.
Zatem rozktad odchylek ksztalttu mozna okresli¢ nastepujaco:

AZL =7} —F, 4.21)
Jezeli:
sup|AZi| < 8¢ (4.22)
gdzie:
6g — dopuszczalna odchytka ksztattu anody po symulacji komputerowej od
ksztattu zadanego anody,

uzyskane przyblizenie obliczen jest zadawalajace.
Jezeli warunek (4.22) nie jest spetniony, przeprowadza si¢ korekcje ksztaltu, wy-
korzystujac zalezno$¢ korekcyjna [76], a mianowicie:

Ri*' =R} (4.23)
Z = 7L + aAZ} (4.24)

gdzie:
0<a<1- wspolczynnik korekcji wpltywajacy na czas obliczen po ktorym

osiggana jest zbiezno$¢.

Wartos$¢ wspoélczynnika wynika z eksperymentu numerycznego podczas testowania
procedury korekcji.

Nalezy zaznaczy¢, ze procedura korekcji konczy obliczenia po spetnieniu warunku
(4.22).

4.4. OGOLNY ALGORYTM SYMULACJI PROCESU OBROBKI ECM
Ogolny algorytm komputerowy symulacji procesu obrobki ECM powierzchni

ksztattowych obrotowych (osiowosymetrycznych) oparty jest na wykorzystaniu metody
kolejnych przyblizen (rys. 4.7).
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Wprowadz dane: geometria ER, PO (pliki CAM)
Parametry procesu ECM

Ustalenie pofozenia elektrody roboczej ER
wGUW (ZL = Z(R(x))

Poszukiwanie minimalnej odleglo$ci pierwszego punktu na

anodzie PO od katody ER (i=1)

|

Nowa warto$¢ przewodnosci
clektrycznej elektrolitu »

Obliczenia procesu obrobki ECM:

pola przeptywu mieszaniny elektrolitu i wodoru, (i=1,
=12, ... ),

pola temperatury( i=1, j=1,2, ... J),

pola koncentracji objgto$ciowej wodoru

wiasciwosci elektrolitu (gestosci i lepkosci
dynamicznej)

pola gestosci pradu,

NIE

NIE

NIE

Sprawdzenie dokladnosci
obliczen

Obliczenie nowych wspoirzednych punktu
i na przedmiocie obrabianym PO

NIE

Wiyniki obliczen

Rys. 4.7. Ogdlny algorytm symulacji procesu ECM (oznaczenia: i, I — biezacy i ostatni punkt

krzywej opisujacej PO)

Niezaleznie od zastosowanych metod obliczeniowych pol predkoscei, cisnien, tem-
peratury, gestosci pradu do rozwigzania roéwnania ewolucji ksztaltu przedmiotu obra-
bianego (PO) zastosowano metod¢ krokow czasowych.
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Proces obliczen wymaga, aby na poczatku wezytaé pliki CAM zawierajace infor-
macje o geometrii zdyskretyzowanych elektrod: anody PO i katody ER. Nast¢pnie nale-
zy wczytaé parametry procesu obrobki ECM (tzw. dane wejsciowe). Na poczatku obli-
czen, tj. dla czasu t = 0, nastgpuje ustalenie w globalnym uktadzie odniesienia Z, R
potozenia elektrody roboczej, po czym dokonywane sg obliczenia minimalnej odlegto-
$ci pomiedzy PO 1 ER dla punktu =/ na przedmiocie obrabianym PO. Po wyznaczeniu
minimalnych odlegtosci migdzy anodg PO a katodg ER program dokonuje dyskretyzacji
obszaru szczeliny migdzyelektrodowej (SM) wzdtuz wyznaczonych h,,;;, .

Kolejne etapy algorytmu obliczen to, tzw. obliczenia ECM wykonywane dla po-
szczegolnych punktow anody PO:

— pola gestosci pradu j w rozpatrywanych punktach PO przy zalozonej polaryzacji
katody opisanej rownaniem Tafela,

— pola cisnien i predkosci przeptywu w lokalnie ortogonalnym uktadzie wspotrzed-
nych,

— pola temperatury w lokalnie ortogonalnym uktadzie wspotrzednych metoda roéznic
skonczonych,

— pola konduktywnosci elektrolitu dla aktualnych $rednich warto$ci temperatury,

— koncentracji objetosciowej fazy gazowej,

— gestosci 1 lepkoscei.

Po realizacji ciggow obliczen ECM w danym punkcie nastepuje sprawdzenie, czy
obliczenia przeprowadzono dla ostatniego punktu PO. Jezeli warunek nie zostat spet-
niony nastepuje przejscie do nastgpnego punktu PO. Jezeli warunek zas$ zostat spetniony
sprawdza si¢ doktadnos¢ obliczen, po czym okresla si¢ nowe wspotrzedne punktu i na
PO z rownania ewolucji ksztattu. Po tym nastgpuje przejscie do nastepnego kroku cza-
sowego.

Nastepnie algorytm obliczen polega na powtdrzeniu czynnosci opisanych powyze;j.
Komputerowy proces symulacji konczy si¢, gdy osiagnigty zostal zadany czas obrobki
t=T.

Schemat blokowy rozwigzania rdwnania ewolucji ksztaltu przedmiotu obrabianego
(PO) przedstawiono na rysunku 4.8.

Algorytm rozwigzania rownania ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego (PO)
przedstawiono dla danego kroku czasowego. Nalezy zauwazy¢, ze czas w ogdlnym
algorytmie obliczen zaklada si¢, ze jest parametrem. Obliczenia przedstawione na
schemacie blokowym algorytmu rozwigzania rdwnania ewolucji ksztattu przedmiotu
obrabianego (PO) stanowia ciag zdarzen przy ,,zamrozonym” czasie, a wigc przy usta-
lonym rozktadzie grubosci szczeliny dla danego kroku czasowego.
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Wprowadz dane: geometria ER, PO (pliki CAM)
Parametry procesu ECM

Ustalenie polozenia elektrody roboczej ER
wGUW (Zi = Z(R(x))

<

Poszukiwanie minimalnej odleglosci pierwszego punktu na
anodzie PO od katody ER (i=1)

:

Obliczenia procesu obrobki ECM:
- pola przeptywu mieszaniny elektrolitu i wodoru, (i=1,

FL2, .00,
Nowa warto$¢ przewodnosci - polatemperatury( i=1, j=1,2, ... J),
elektrycznej elektrolitu x - pola koncentracji objgtosciowej wodoru
—  wlasciwosci elektrolitu (gestosci i lepkosei

dynamicznej)
—  pola gestosci pradu,

NIE Zbiezno$¢ obliczen

>l
I

Obliczenie nowych
wspolrzednych punktu i
na przedmiocie obrabianym

< m

TAK

KONIEC

Rys. 4.8. Algorytm rozwigzania réwnania ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego (PO)
(oznaczenia: i, I — biezacy i ostatni punkt krzywej opisujacej PO)
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4.5. ALGORYTM PROJEKTOWANIA ELEKTRODY ROBOCZEJ
METODA KOREKCJI

Opracowany program symulacji procesu obrobki ECM powierzchni obrotowych
Sym_ECM/CAD_2.0 pozwala takze na projektowanie elektrody roboczej ER. Projek-
towanie elektrody roboczej ER opisano w podrozdziale 4.3 pracy. Na podstawie przed-
stawionego sposobu projektowania elektrody metoda korekcji opracowano algorytm
projektowania elektrody roboczej ER (rys. 4.9). Nalezy zauwazy¢, ze dla poprawnego
zaprojektowania elektrody roboczej ER konieczne sg informacje o geometrii elektrod:
anody PO poczatkowej (zadanej w wyniku obrobki ECM) i koncowej, tj. po przepro-
wadzonej symulacji komputerowej procesu ECM oraz katody ER, ktora przeprowadzo-
no drazenie elektrochemiczne przedmiotu obrabianego (PO). Otrzymany ksztalt przed-
miotu obrabianego po symulacji procesu obrobki ECM oraz znany zadany ksztalt
przedmiotu obrabianego (oczekiwany ksztatt (PO) okre§lony wymaganym polem tole-
rancji wykonania) sg podstawa dla wyznaczenia rozktadu odchytek pozwalajacych na
korekcje elektrody roboczej (ER).

Dane: geometria ER, PO, PO_o '4—

Parametry obrobki ECM:
wlasciwosci elektrolitu,
wiasciwosci materiatu

Parametry projektowania ER: Korekcja ER
wspoltezynnik korekeji a, ZH = 7L — aAZ)
¢ e
dopuszczalna odchytka 5

4

Symulacja ksztaltowania
elektrochemicznego

Rozklad odchytek ksztattu
AZj = Z} — F,

Kryterium sup|AZ| < 8g

TAK

\ 4

NIE _

Zapisz wyniki korekcji ER

Przyjmij nowy ksztalt ER

Rys. 4.9. Algorytm projektowania elektrody roboczej metoda korekeji

Istotnym parametrem decydujacym o doktadnosci i zbieznosci procesu projekto-
wania elektrody ER jest wspotczynnik a (tzw. wspotczynnik korekcji).
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Przyktadowe obliczenia ksztattu elektrody roboczej ER po korekeji dla trzech roz-
nych powierzchni: stozkowej, w ksztalcie czaszy kulistej oraz o zarysie krzywolinio-

wym przedstawiono na rysunkach 4.10-4.12.

0,025 -
— 0,02 -
£
N
0,015 -
——ER pocz.
——ER po korekeji
0,01 . . . .
0,007 0,012 0,017 0,022 0,027
R [m]

Rys. 4.10. Tworzace elektrody roboczej stozkowej ER poczatkowe 1 po Kkorekeji

(n=800 obr - min"', f=30 Hz, A=0,1 mm)

0,023 -
E
N
0,018 -
—ER - pocz.
——ER - po korekcji
0,013 . . . .
0,007 0,012 0,017 0,022 0,027
R [m]

Rys. 4.11. Tworzace elektrody roboczej ER w ksztalcie czaszy kulistej poczatkowe i po korekcji
(n =800 obr - min”', f=30 Hz, A = 0,1 mm)
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0,025 -
— 0,02 -
E
N
0,015 -
’ ——ER pocz.
——ER po korekcji
0,01 . . . .
0,007 0,012 0,017 0,022 0,027

R [m]

Rys. 4.12. Tworzace elektrody roboczej ER zakrzywionej poczatkowe i po korekcji
(n =800 obr - min™', f=30 Hz, A = 0,1 mm)

Obliczenia wykonano dla przypadku ztozonego tj. gdy anoda PO wiruje z zadang
predkosciag obrotowa n i jednoczesnie drga z zadang czgstotliwosceia f i amplituda A do
momentu ustalenia si¢ procesu ECM (osiggnigcia stacjonarnosci procesu).

Z przedstawionych rysunkow (tworzacych elektrody roboczej ER podanych
w globalnym uktadzie wspotrzgdnych Z,R) wynika, ze najwigksze zmiany ksztaltu
zauwazalne sa w przypadku projektowania elektrody roboczej o zakrzywionej po-
wierzchni. Najwieksze zmiany wymiaréw ER wystepuja w obszarze zmiany krzywizny
z krzywej wypuklej w krzywa wklesta (rys. 4.12). W przypadku elektrody roboczej
stozkowej ER korekcja uwidacznia si¢ juz za wlotem elektrolitu do szczeliny migdzy-
elektrodowej (SM) (rys. 4.10), za§ w przypadku elektrody w ksztalcie czaszy kulistej
zauwazalny obszar korekcji powierzchni przypada na odcinek bliski wylotu cieczy ze
szczeliny migdzyelektrodowej (SM) (rys. 4.11). Nalezy zauwazyé, ze wyznaczony
ksztalt elektrody roboczej (ER) zalezy zarowno od zadanej geometrii powierzchni obra-
bianej, jak i warunkoéw obrobki, a wiec technologii procesu ECM. Niedoktadnos$ci w
miejscach duzych krzywizn na powierzchni elektrody roboczej (ER) wynikaja ze wzro-
stu btedow linearyzacji potencjatu [20, 157, 186, 194].



5. OPIS PROGRAMU KOMPUTEROWEGO SYMULACJI
PROCESU OBROBKI ECM POWIERZCHNI OBROTOWYCH

Na podstawie przedstawionych w podrozdziatach 4.5 i 4.6 pracy algorytmow sy-
mulacji obrobki ECM utworzono w jezyku Delphi 7.0 aplikacje do symulacji obrobki
elektrochemicznej powierzchni obrotowych. Aplikacja umozliwia obliczenia:

— ewolucji ksztaltu przedmiotu obrabianego (PO),

— projektowanie elektrody roboczej,

— parametrow fizycznych procesu obrobki bezstykowej ECM (elektrycznych i hydro-
dynamicznych).

Menu programu zbudowane jest z zakladek, ktore pokazano na rysunku 5.1
z rozwinigty zaktadka Wprowadz dane.

Rys. 5.1. Program Sym ECM/CAD 2.0 z aktywna zakladka Wprowadz dane
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Zaktadka Wprowadz dane pozwala na wprowadzenie do programu niezbednych
danych dla symulacji obrébki ECM powierzchni obrotowych (rys. 5.1):
e geometrii ksztaltu przedmiotu obrabianego (PO) i elektrody roboczej (ER)
w formie plikow tekstowych definiujacych:
—  ksztalt elektrody roboczej (ER),
—  ksztalt przedmiotu obrabianego (PO) — poczatkowy,
—  ksztalt przedmiotu obrabianego (PO) — zadany (oczekiwany po obrdbce),
e parametrow szczeliny migdzyelektrodowej (SM):
—  grubo$¢ szczeliny poczatkowej hy ,
—  promien wlotu do szczeliny migdzyelektrodowej R,,,,
—  promien wylotu ze szczeliny migdzyelektrodowej R,
e  parametrow dyskretyzacji:
—  przedmiotu obrabianego (PO),
—  szczeliny migdzyelektrodowej (SM),
— elektrody roboczej (ER),
— czasu At,
—  liczbg iteracji w danym kroku czasowym dla numerycznego wyznaczenia
rozktadu temperatury,
e  parametrow rownania Tafela: Ex = k; + k,log(j): k; k;,
e wspdtczynnikow funkcji opisujacej polaryzacje anody: a; a,
e  parametrow procesu obrobki ECM:
— napigcie robocze U,
—  czas obrobki ¢,
e rodzaj elektrolitu (niepasywujacy lub pasywujacy) i parametry poczatkowe:
- ggstos¢ po,
—  konduktywnos¢ elektryczna »,,
— dynamiczny wspotczynnik lepkosci u,
— temperaturg Ty,
—  wspolczynnik przewodnosci cieplnej A,
— cieplo whasciwe elektrolitu ¢y,
—  cieplny wspotczynnik przewodnosci elektrycznej a,
—  wspotczynnik obrabialnosci elektrochemicznej ki oraz wyktadniki €4, €,
e  parametréw fizycznych wodoru:
— stalg gazowa wodoru Ry,
— roéwnowaznik elektrochemiczny wodoru K,
— mas¢ molowa wodoru py,
—  wydajnos¢ pradowa roztwarzania 1y,
e parametrow uktadu zasilania SM elektrolitem:
— dla uktadu zasilania statym natgzeniem przepltywu Q = const:
— strumien objetosci Q,
— ci$nienie na wylocie SM p,,
— dla ukladu zasilania stalg roznica cisnien Ap = const:
— ci$nienie na wlocie SM p,,,,
— ci$nienie na wylocie SM p,,



88

e  parametrow kinematycznych obrobki:

—  predkosci ruchu posuwowego vy,

— amplitudy drgan wymuszonych A4,

—  czestosei katowej drgan wymuszonych w zgodnych z kierunkiem predkosci

ruchu posuwowego vy,

—  kata obrotu drgan skre¢tnych wymuszonych y,

—  czgstosei drgan skretnych wymuszonych w,,,

Zaktadka Wprowadz dane ma mozliwos¢ wyboru sposobu modelowania prze-
pltywu elektrolitu w obszarze przeplywu laminarnego opierajac si¢ na:

tzw. przyblizeniu Reynoldsa PR,

przyblizeniu uwzglgdniajgcemu wptyw sit odsrodkowych WSO,

rozwigzaniu uwzgledniajacemu wptyw sit odsrodkowych i wzdtuznych sit bez-
wiladnosci WSOW.

Zaktadka Wprowadz dane zawiera takze okno wizualizacji kinematyki ruchu
elektrod podczas procesu obrobki ECM.

Po to aby przeprowadzi¢ symulacje obrobki ECM nalezy, po wprowadzeniu w za-
ktadce Wprowadz dane zdefiniowanych powyzej parametréw procesu obrobki ECM,
nacisng¢ przycisk START. Przyciskiem STOP mozna proces symulacji obrobki zatrzy-
ma¢ w dowolnym momencie czasu i przeprowadzi¢ analize¢ otrzymanych wynikow.
Przycisk ZAKONCZ pozwala na zakonczenie symulacji i zatrzymanie procesu obliczen
numerycznych. W prawym dolnym rogu zaktadki Wprowadz dane znajduja si¢: pasek
sygnalizujacy dynamicznie procent zaawansowania obliczen, suwak umozliwiajacy ich
spowolnienie (mozliwa jest doktadniejsza obserwacja symulacji). Ponadto u dotu ekra-
nu znajduje si¢ przycisk wyboru — Projektowanie ER, tj. projektowanie elektrody robo-
czej oraz okna wprowadzania danych procesu projektowania elektrody roboczej: tole-
rancji ER, wspotczynnika korekeji.

Zakladka Rozklady T,v,,v,, vy (rys. 5.2) pozwala na obserwacj¢ dynamicznie
zmieniajgcych sig rozktadow: predkosci vy, vy, vg i temperatury T .

Za pomocg suwaka mozna prowadzi¢ obserwacje rozktadow: predkosci wzdtuznej,
predkosci poprzecznej i obwodowe]j przeptywu elektrolitu oraz temperatury wzdhuz
dlugosci szczeliny miedzyelektrodowej (SM) w ujeciu dwuwymiarowym. Zaktadka ma
takze okno wyswietlania tabeli, w ktorej pokazano wartosci liczbowe temperatury,
predkosci wzdtuznej, predkosci poprzecznej i obwodowej przeptywu elektrolitu. Suwa-
kiem pionowym mozna przewija¢ tabele wynikow, obserwujac rozklad wartosci para-
metrow hydrodynamicznych w poprzek szczeliny miedzyelektrodowej (SM), natomiast
za pomoca suwaka poziomego przewija si¢ tabelg, wyswietlajac warto$ci temperatury,
predkosci wzdtuznej, predkosci poprzecznej i obwodowej przeptywu elektrolitu w ko-
lejnych przekrojach wzdtuz dhugosci szczeliny migdzyelektrodowej (SM). Za pomoca
przycisku — Kopiuj wyniki, aplikacja umozliwia kopiowanie tabeli wynikow do innych
programow — Microsoft Excel, Statistica, itp.
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Rys. 5.2. Program Sym ECM/CAD _2.0 z aktywng zakladka Rezklady T, v,, v,, vy

Zaktadka Rozklady parametréw fizycznych obrobki ECM (rys. 5.3) umozliwia,
za pomoca przycisku wyboru, wskazanie wybranego parametru obrobki ECM, np:
predkosci wzdluznej v,, poprzecznej v, obwodowej vy, temperatury T elektrolitu,
a za pomocg przycisku — Wykres edytowac rozktad wybranego parametru w poprzek
szczeliny miedzyelektrodowej (SM). Przesuwajac poziomy suwak mozna edytowaé
rozktad wybranego parametru roéwniez wzdtuz dtugosci szczeliny migdzyelektrodowej
(SM). Wybierajac za pomocg przycisku wyboru dowolny parametr procesu obrobki
ECM tj: koncentracj¢ objgtosciows fazy gazowej 3, cisnienie p, predkos¢ srednig elek-
trolitu v, warto$¢ $rednig temperatury Ty, grubo$¢ szczeliny h, gesto$é pradu j oraz
warto$¢ $rednig dynamicznego wspdlczynnika lepkosci pg,.. mozna edytowaé ich roz-
ktad wzdhiz szczeliny miedzyelektrodowej (SM) (rys. 5.4). Za pomoca przycisku
Kopiuj wyniki aplikacja umozliwia rowniez w tej zakladce kopiowanie tabeli wynikow
do innych programéw np. Microsoft Excel, Statistica, itp.

Zaktadka Rozklady parametrow fizycznych obrobki ECM pozwala takze poza
edycja tabeli rozkladéow wybranych parametrow na obserwacje wykresu wybranego
przez uzytkownika (rys. 5.4).
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Rys. 5.3. Program Sym ECM/CAD 2.0 z aktywng zakladka Rozklady parametréw fizycznych
obrébki ECM

Rys. 5.4. Program Sym ECM/CAD 2.0 z aktywng zakladka Rozklady parametrow fizycznych
obrobki ECM (wykres rozktadu temperatury Ty, wzdtuz szczeliny SM)



91

Zaktadka Ksztalt PO i ER po obrébce ECM pozwala na wizualizacj¢ zmian
ksztattu przedmiotu obrabianego (PO) (linie oznaczone kolorem czerwonym) (rys. 5.5).
Zaktadka Ksztalt PO i ER po obrébce ECM przedstawia ponadto okno edycji tabeli
wspotrzednych przedmiotu obrabianego (PO) oraz elektrody roboczej ER po zakoncze-
niu procedury projektowania w uktadzie globalnym RZ.

Rys. 5.5. Program Sym_ECM/CAD_2.0 z aktywna zaktadka Ksztalt PO po obrébce ECM
(wizualizacja zmian ksztattu PO)

Za pomocg suwaka poziomego mozna przeskalowaé wykres zmiany ksztattu
przedmiotu obrabianego (PO).

W kolejnej zaktadce programu symulacji obrobki ECM POMOC przedstawiono
odpowiednio szczegdtowo informacje o sposobie postugiwania si¢ programem (rys.5.6).
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Rys. 5.6. Program Sym_ECM/CAD_2.0 z aktywna zaktadka POMOC



6. SYMULACJE NUMERYCZNE OBROBKI ECM
POWIERZCHNI OBROTOWYCH

W niniejszym rozdziale pracy, wykorzystujac sformutlowane w rozdziale 3 roéwna-
nia: ewolucji ksztaltu powierzchni obrabianej, energii oraz catki réwnan ruchu miesza-
niny elektrolitu i wodoru w szczelinie migdzyelektrodowej (SM), poddano analizie
numerycznej proces ksztaltowania elektrochemicznego powierzchni obrotowych wy-
znaczajacych szczeling miedzyelektrodowa (SM) w ksztalcie czaszy kulistej (rys.
6.1.b). Symulacje numeryczne dla pozostatych dwoch powierzchni wyznaczajacych
szczeling migdzyelektrodowa (SM), tj. powierzchni stozkowych i zakrzywionych (rys.
6.1. a,c) przedstawiono w aneksie pracy.

a) b) c)

Rys. 6.1. Schemat obrobki elektrochemicznej elektrodg ksztalttows obrotows: a)stozkows,
b) o ksztalcie czaszy kulistej, ¢) zakrzywiona

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione w rozdziale 3 catki rownan ruchu mieszaniny
elektrolitu i wodoru w szczelinie miedzyelektrodowej (SM) w warunkach przeptywu
laminarnego opisane I klasa przeptywow, po uproszczeniu prowadza do II klasy prze-
plywow, a po dalszych uproszczeniach do tzw. przyblizenia Reynoldsa.

Oznacza to, ze analizie numerycznej ksztaltowania elektrochemicznego w obsza-
rze przeptywu laminarnego poddano nastepujace przypadki:

— przyblizenie Reynoldsa,

— przyblizenie uwzgledniajace wptyw efektow bezwladnosci przeptywu wywotanych
oddziatywaniem odsrodkowych sit bezwtadnos$ci (tzw. 11 klasa przepltywow),

— przyblizenie uwzgledniajace wpltyw efektow bezwladnosci przeptywu wywotane
oddzialywaniem wzdluznych i od$rodkowych sit bezwtadnosci (tzw. I klasa prze-
pltywow).

W obszarze przeplywu turbulentnego analiz¢ numeryczng przeprowadza si¢
na podstawie sformutowanych w rozdziale 3 pracy formut opisujacych pole predkosci
i ci$nienia w szczelinie miedzyelektrodowej (SM).

Dyskutujac nad wplywem kinematyki ruchu przedmiotu obrabianego (PO) i elek-
trody roboczej ER rozwaza si¢ nastgpujace przypadki obrobki:

— obrobka ECM nieruchomej powierzchni obrotowej (PO), przy posuwie wgltebnym
elektrody roboczej (ER),

— obrobka ECM wirujacej powierzchni obrotowej (PO), przy posuwie wglebnym
elektrody roboczej (ER),

— obrobka ECM drgajacej powierzchni obrotowej (PO), przy posuwie wglgbnym
elektrody roboczej (ER),
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— obrobka ECM wirujacej i drgajacej powierzchni obrotowej (PO), przy posuwie
wglebnym elektrody roboczej (ER),

— obrobka ECM drgajacej skretnie powierzchni obrotowej (PO), przy posuwie
wglebnym elektrody roboczej (ER),

Po to aby moc efektywnie poréwnaé uzyskane wyniki symulacji komputerowe;j ob-
robki elektrochemicznej przedstawionych powyzej przypadkow wynikajacych z analizy
sformutowanych w rozdziale 3 catek rownan ruchu mieszaniny elektrolitu i wodoru
w szczelinie migdzyelektrodowej (SM), do obliczen zaktada si¢ nastepujace dane ogdlne:

— szczelina poczatkowa hy = 0,2 mm
— wspoéhrzegdna wlotu mieszaniny elektrolitu i wodoru Xy, = 7 mm
— predkos¢ ruchu posuwowego elektrody ve=1 mm-min”
— napiecie robocze U=15V
— natgzenie objetosciowe przeptywu (strumien objetosci) Q = 3 dm’min’’
— czas obrobki t =66,67s

Elektrolit pasywujacy o parametrach poczatkowych:
gestos¢ elektrolitu

— dynamiczny wspotczynnik lepkosci

— temperatura elektrolitu

— konduktywno$¢ elektryczna

— wspotczynnik przewodnosci cieplnej

— ciepto whasciwe

po = 1000 kg'm™

Lo = 0,001 Pas

To =290K

%o = 10 A-(Vm)™

Ao = 0,59W-(mK)

cp = 3800J-(kgK)"'

— cieplny wspodtczynnik przewodnosci elektrycznej ap = 0,0211K"
Parametry fizyczne wodoru:

— stala gazowa Ry = 4127 J-(kg K)"'

— rownowaznik elektrochemiczny wodoru
— masa molowa wodoru

— wydajno$¢ pradowa roztwarzania
Wspotczynniki rownania Tafela

Ky = 1,25E78 m’(As)™
g = 0,002 kg'mol™

NMu = 012

ky, =1k, =0,12

Wspotczynniki krzywej polaryzacji anody a; =1,9,a, = 0,044

Wspotczynnik obrabialnos$ci elektrochemiczne;j
ky = kyo(1 — e€172)),
gdzie: kyo = 1,59 mm’-(Amin)”, €; = 2,563, €, = 0,112

Nalezy zauwazy¢, ze aby przeprowadzi¢ symulacj¢ obrobki wprowadza si¢ ksztalt
poczatkowy przedmiotu obrabianego (PO) i elektrody roboczej ER, a takze zadany
ksztalt powierzchni obrabianej umozliwiajacy obliczenia pozwalajace na projektowanie
elektrody roboczej ER.

Przedstawione powyzej dane beda uzupelnione stosownie do rozwazanego przy-
padku ksztattowania elektrochemicznego powierzchni.
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6.1. OBROBKA ECM NIERUCHOMEJ POWIERZCHNI OBROTOWEJ

Na rysunku 6.2 przedstawiono schemat obrobki elektrochemicznej elektroda
o ksztalcie czaszy kulistej. Przedmiot obrabiany (PO), (anoda) jest nieruchomy, a elek-
troda robocza (ER) wykonuje ruch posuwowy wgltebny z zadang predkoscig v, = const.
Szczelina miedzyelektrodowa (SM) wypelniona jest elektrolitem, ktoérego przeptyw
wymuszony jest stalym natezeniem przepltywu Q = const.

Rys. 6.2. Schemat obrobki elektrochemicznej elektroda ksztaltowa obrotowa (PO nieruchomy,
ER wykonuje ruch posuwowy z zadang predkoscia vy = const)

Dane wejsciowe sformulowano w rozdziale 6. Wyniki obliczen zilustrowano na
wykresach rozktadéw parametréw fizycznych obrobki elektrochemicznej, tj. rozktadow
predkosci sredniej vy, ciSnienia p, gestosci pradu j, temperatury Ty, koncentracji fazy
gazowej  oraz grubosci szczeliny migdzyelektrodowej h.

6.1.1. Rozklady wybranych parametréw obrébki elektrochemicznej

Rozktady parametrow fizycznych obrobki ECM dla rozwazanego przypadku
przedstawiono na wykresach (rys. 6.3).
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predkos¢ przeptywu elektrolitu v, 4, ci$nienie p
gestos¢ pradu j temperatura $rednia T,
koncentracja objetosciowa wodoru grubo$¢ szczeliny SM h

Rys. 6.3. Rozktady parametréw obrobki wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM)

Na rysunku 6.3 i rysunkach zamieszczonych w aneksie (10.1 i 10.6), przedstawio-
no rozktady charakterystycznych parametrow obrobki ECM dla trzech réznych geome-
trycznie powierzchni poddanych obrobcee: w ksztalcie czaszy kulistej (rys. 6.3), stozko-
wych (rys. 10.1) oraz zakrzywionych (rys. 10.6). Na ich podstawie mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

— Rozktady predkosci $redniej v,g,., ciSnienia p, temperatury Tg,. 1 gesto$ci pradu j
wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM) wynikaja z wyraznej zmiany pola prze-
kroju SM jak rowniez intensywnie zmieniajacych si¢ parametrow fizycznych prze-
ptywu spowodowanych roztwarzaniem elektrochemicznym. Maksymalna predkosé
w szczelinie tuz za wlotem do SM nie przekracza predkosci dzwicku w o$rodku
dwufazowym. Minimalna warto$¢ ci$nienia w obszarze SM jest znacznie wicksza
od cis$nienia pary nasyconej. Z rozktadu temperatury $redniej Ty, wynika wyrazny
jej przyrost na wylocie z SM. Jest to spowodowane wzrostem objetosciowej koncen-
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tracji fazy gazowej B na koncu szczeliny oraz gwaltownym spadkiem predkosci i ci-
$nienia wzdhuz SM.

— Rozktad koncentracji fazy gazowej (wodoru) wzdtuz SM ros$nie nieliniowo. Mak-
symalna warto$¢ § = 0,35 na wylocie ze szczeliny jest znacznie mniejsza od warto-
$ci granicznej, powyzej ktorej przeplyw pecherzykowy przechodzi w tzw. przeplyw
korkowy. Wedtug Gryfitha i Snydera wartos¢ krytyczna wynosi B4, = 0,5,

— Minimalna grubo$¢ szczeliny wystepuje na wlocie do SM. Lokalne zmiany jej wy-
sokos$ci sa spowodowane dynamicznie zmieniajacymi si¢ warunkami fizycznymi w
szczelinie (zmienng lepkoscia, gestoscia, konduktywnoscig elektrolitu, a takze wy-
raznie zmieniajacg si¢ predkoscia przeptywu oraz cisnieniem). Nalezy zaznaczy¢, ze
w otoczeniu wlotu SM cisnienie zmienia si¢ od wartosci bardzo matych na krawedzi
wlotu do warto$ci maksymalnych dla zatozonego statego natgzenia przeptywu Q tuz
za wlotem (rys. 6.4).

Rys. 6.4. Rozktady w otoczeniu wlotu do szczeliny migdzyelektrodowej (SM)

Z rysunku 6.4 wynika, ze rozktad ci$nienia stabilizuje si¢ do wartosci maksymalne;j
na bardzo krotkim odcinku SM nie przekraczajacym 0.01 mm dla réznych wartosci
natezenia objetosciowego przeptywu Q . Niskie warto$ci ci$nienia na krawedzi wlo-
tu do SM moga by¢ przyczyng pojawienia si¢ kawitacji. Po to aby unikna¢ takiej sy-
tuacji, stosuje si¢ zasilanie SM odwrotne, tzn. obwodem zewngtrznym zamiast
otworem centralnym o matlej Srednicy. Mozna takze unikngé¢ kawitacji przez pod-
wyzszenie na wylocie elektrolitu ze SM ci$nienia statycznego (zastosowanie komo-
ry hermetycznej).

Latwo zauwazy¢, ze ksztalt obrabianych powierzchni obrotowych przedstawio-
nych na rysunku 6.3, 10.1 oraz 10.6 istotnie wptywa przede wszystkim na rozktady
gestosci pradu j, koncentracj¢ objetosciowa wodoru [ oraz grubos¢ szczeliny SM po
obrobce. Wigze si¢ to z wyraznie zmieniajaca si¢ gruboscia SM na powierzchniach
zakrzywionych zaréwno wklestych, jak i wypuklych. Z tego tez wzglgdu zauwazalne sg
takze réznice predkosci przeptywu elektrolitu v,s,., ciSnienia p, temperatury Sredniej
Ty, cho¢ roznice te sa niewielkie.

Wplyw wybranych parametréw obrobki ECM: napiecia roboczego U, predkosci
ruchu posuwowego vf, natgzenia objetosciowego przeptywu elektrolitu @ oraz czasu
obrobki t na rozktad grubosci szczeliny miedzyelektrodowej (SM) przedstawiono na
rysunku 6.5.
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predko$¢ ruchu posuwowego vy napiecie robocze U

natezenie przeptywu elektrolitu Q czas obrobki t

Rys. 6.5. Wplyw wybranych parametréow obrobki ECM na rozktad grubosci szczeliny migdzy-

elektrodowej (SM)

Z przedstawionych wykresow wptywu wybranych parametréw obrobki ECM na rozktad
grubosci szczeliny migdzyelektrodowej (SM) wynika, ze:

wzrost predkosci ruchu posuwowego elektrody roboczej ER w istotny sposob
wplywa na efektywno$¢ drazenia elektrochemicznego. Ze wzrostem predkosci ruchu
posuwowego vy ro$nie grubos¢ szczeliny (SM). Nalezy jednak zauwazy¢, Ze nie-
wiasciwie ustalona predko$é ruchu posuwowego moze doprowadzi¢ do przedwcze-
snych stanow krytycznych (SK),
wzrost napiecia roboczego U wplywa na wzrost grubosci szczeliny (SM) w tym
samym czasie obrobki. Wzrost napigcia powoduje jednak wzrost gestosci pradu, co
moze powodowaé przy jednoczesnym wzroscie koncentracji fazy gazowej powsta-
wanie niepozadanych stanéw krytycznych (SK),
wzrost natezenia objetosciowego przeptywu Q wyraznie zmienia charakter krzy-
wych opisujacych grubos¢ szczeliny (SM) po obrobee. Zwigzane jest to ze zwigk-
szeniem stopnia przeplukiwania szczeliny, zmniejszeniem si¢ koncentracji fazy ga-
zowej 1 w efekcie poprawa roztwarzania elektrochemicznego zwlaszcza na wylocie
elektrolitu ze szczeliny,
wzrost czasu obrobki ECM powoduje wzrost grubosci szczeliny (SM). Z wykresu
wynika, ze po przekroczeniu charakterystycznej wartosci proces obrobki stabilizuje
si¢, a krzywe rozktadu grubosci SM zblizaja si¢ do siebie, potwierdzajac stacjonar-
nos¢ tego procesu.

Nalezy zaznaczy¢, ze wptyw wybranych parametrow (v, U, Q, t) na rozkltady gru-

bosci SM dla obrébki ECM powierzchni osiowosymetrycznych elektroda ksztattowa
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nieruchomg jest zblizony jakosciowo dla wszystkich pozostatych uktadow kinematycz-
nych analizowanych w niniejszej pracy.

6.2. OBROBKA ECM WIRUJACEJ POWIERZCHNI OBROTOWEJ

Na rysunku 6.6. przedstawiono schemat obrobki elektrochemicznej elektroda
ksztattowa obrotowa. Przedmiot obrabiany (PO) (anoda) obraca si¢ z zadana predkoscia
obrotowa n, a elektroda robocza (ER) (katoda) wykonuje ruch posuwowy wglebny
z zadang predko$ciag vy = const. Szczelina migdzyelektrodowa (SM) wypelniona jest
elektrolitem, ktoérego przeptyw wymuszony jest stalym nat¢zeniem przeptywu
Q = const.

Rys. 6.6. Schemat obrobki elektrochemicznej elektroda ksztaltowa obrotowa (PO wiruje ze stata
predkoscig obrotowa n, ER wykonuje ruch posuwowy z zadang predkoscig vy = const)

Niech predko$é obrotowa anody wynosi odpowiednio n = 800, 1600 obr - min™.
6.2.1. Rozklady wybranych parametréw obrébki elektrochemicznej

Dla danych sformutowanych w rozdziale 6 oraz podrozdziale 6.2 przeprowadzono

obliczenia przedstawiajac otrzymane wyniki na wykresach (rys. 6.7).

Z przedstawionych na rysunku 6.7 i rysunkach zamieszczonych w aneksie (10.2

i 10.7) rozkltadéw parametrow obrobki ECM wynika, ze zastosowanie ruchu obrotowe-

go jednej z elektrod istotnie wptywa na warunki obrobki. Wzrost predkosci obrotowe;j

przedmiotu obrabianego (PO) powoduje:

— spadek predkosci v,g-wzdhuz szczeliny (SM) zwlaszcza u wylotu ze szczeliny.
Wiaze si¢ to z wplywem na wartoéci tej predkosci, predkosci obwodowej przeptywu
elektrolitu vy wywotanej ruchem obrotowym PO,

— spadek ci$nienia wzdtuz szczeliny (SM), co moze przy znaczacych predkosciach
obrotowych i zbyt matych natezeniach przeptywu elektrolitu Q doprowadzi¢ do nie-
bezpiecznych podcisnien, w skrajnych przypadkach umozliwiajacych powstanie sta-
néw krytycznych (SK),
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predko$¢ przeptywu elektrolitu vy, ci$nienie p
gestos¢ pradu j temperatura Ty,
koncentracjaobj¢tosciowa wodoru 5 grubo$¢ szczeliny SM h,

Rys. 6.7. Wpltyw predkosci obrotowej n na rozktady parametrow obrobki ECM wzdtuz szczeliny
miedzyelektrodowej (SM)

—  wazrost gestosci pradu j, co jest wynikiem zaréwno spadku predkosci przepty-
wu elektrolitu, jak rowniez spadku ci$nienia. Wzrost gestosci pradu j wyraznie
jest widoczny w poblizu wylotu ze szczeliny (SM),

— wzrost temperatury $redniej u wylotu ze szczeliny (SM), ktory wynika ze
wzrostu w tej czesci szczeliny (SM) gestosci pradu j,

— niewielki wzrost koncentracji objetosciowej wodoru S, przy jednoczesnym
wzroscie gestosci pradu powoduje wzrost grubosci szczeliny (SM). Oznacza to
lepsze roztwarzanie elektrochemiczne powierzchni przedmiotu obrabianego
(PO).
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Na rysunku 6.8. przedstawiono wplyw uproszczonych rozwigzan w obszarze prze-
ptywu laminarnego mieszaniny elektrolitu i wodoru, tj. przyblizenia Reynoldsa PR
(tzw. przyblizenia zerowego), przyblizenia charakterystycznego dla II klasy przepty-
wow WSO (przyblizenia uwzgledniajacego wplyw odsrodkowych sit bezwtadnosci)
oraz przyblizenia okre$lonego 1 klasa przeptywow WSOW (przyblizenia, ktore
uwzglednia wptyw wzdhuiznych i odsrodkowych sit bezwladnosci — przyblizenie linio-
we) na parametry fizyczne obrobki ECM.

predkos¢ przeptywu elektrolitu v, cisnienie p
gestos¢ pradu j temperatura Ty,
koncentracja objetosciowej wodoru grubo$¢ szczeliny SM h,

Rys. 6.8. Rozktady parametrow obrobki ECM wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM)

Przeprowadzona analiza wptywu sposobu rozwigzania réwnan ruchu oparta na
uproszczeniach wynikajacych z rozwigzania uktadu rownan opisujacych przeplyw miesza-
niny elektrolitu i wodoru w szczelinie (SM) pozwala sformulowac nastgpujace wnioski:

— rozwigzanie oparte na przyblizeniu Reynoldsa PR uniemozliwia uwzglgdnienie
wplywu sit od$rodkowych i sit wzdhuznych przeplywu elektrolitu wynikajacych
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z bezwtadnosci ruchu mieszaniny cieczy i gazu w szczelinie (SM). Przedstawione na
rysunku 6.8 rozklady parametréow obrobki ECM opisujg rozktady analogiczne jak
w przypadku obrobki ECM, gdy powierzchnie elektrod ER i PO nie obracaja sig,

— rozwigzanie oparte na przyblizeniu charakterystycznym dla II klasy przeptywow
WSO pozwala uwzgledni¢ w analizie przeplywu ruch obrotowy jednej z elektrod
(w tym przypadku ruch obrotowy przedmiotu obrabianego (PO)), co przedstawiono
na rysunku 6.8 analizujac wplyw predkosci obrotowej (PO) na parametry obrobki,

— rozwigzanie oparte na wykorzystaniu tzw. I klasy przeptywow, tj. przyblizenia,
ktore uwzglednia wpltyw wzdhuznych i odsrodkowych sit bezwtadnosci WSOW jest
rozwigzaniem nieliniowych réwnan ruchu przeptywu mieszaniny cieczy i gazu
w szczelinie (SM), co prowadzi do skomplikowanych analitycznych formut okresla-
jacych pole przeptywu mieszaniny, tj. pole predkosci i ciSnien. Analiza powyzszego
przyblizenia na przyktadzie przedstawionym na rysunku 6.8 pozwala stwierdzi¢, ze
wplyw wzdtuznych sit bezwtadnos$ci na rozktady parametrow obrobki ECM jest nie-
znaczny w odniesieniu do charakterystyk opisanych przyblizeniem wynikajacym
z zastosowania Il klasy przeptywow. Zastosowanie duzych wartosci natezen prze-
ptywu elektrolitu, przekraczajacych znacznie przyjete do symulacji warto$ci natgzen
(o rzad wielkosci 1 wigksze) daje zauwazalny wplyw efektow wynikajacych
z wptywu wzdtuznych sit bezwladnosci przeptywu. Mozna zatem w analizie procesu
ECM powierzchni obrotowych poming¢ wptyw wzdtuznych sit bezwtadnosci.

Oznacza to, ze symulacje obrobki ECM dla poszczegdlnych przypadkéw kinema-
tycznych beda dalej oparte na przyblizeniu II, tj. przyblizeniu uwzgledniajacym wpltyw
odsrodkowych sit bezwtadnosci.

6.3. OBROBKA ECM DRGAJACEJ POWIERZCHNI OBROTOWEJ

Na rysunku 6.9 przedstawiono schemat obrobki elektrochemicznej elektroda ksztal-
towa obrotowa. Przedmiot obrabiany (PO) wykonuje ruch drgajacy harmoniczny
o zadanej amplitudzie A i czgstosci drgan w, a elektroda robocza (ER) ruch posuwowy
wglebny z zadang predkoscig vy = const. Szczelina migdzyelektrodowa (SM) wypetniona
jest elektrolitem, ktorego przeptyw wymuszony jest staltym natezeniem przeptywu
Q = const.

An/]

Rys. 6.9. Schemat obrobki elektrochemicznej elektroda ksztattowa obrotowa (A — amplituda
drgaf zgodnych z v¢ , Ay, — rzut amplitudy na kierunek normalny do anody PO)
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Przyjeto nastepujace parametry ruchu drgajacego przedmiotu obrabianego (PO):
amplituda drgan A = 0,025,0,05;0,1 mm
czesto$é kotowa w = 94,248; 188,496; 376,991 s’

Zatozone czestosci drgan odpowiadajg czgstotliwosciom drgan anody PO réwnym

f=%= 15,30; 60 Hz (6.1
6.3.1. Rozklady wybranych parametréw obrdbki elektrochemicznej

Dla danych przedstawionych w rozdziale 6 oraz podrozdziale 6.3 przeprowadzono
obliczenia ilustrujac otrzymane wyniki na wykresach, na ktorych przedstawiono wpltyw
amplitudy drgan A i czestotliwosci drgan f (czgstosci drgan w) na parametry obrobki
ECM wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM) (rys. 6.10).

a) b)
predko$¢ przeptywu elektrolitu vy, predkos¢ przeptywu elektrolitu vy,
ci$nienie p cisnienie p
temperatura T temperatura T
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koncentracja objetosciowa wodoru koncentraca objetosciowa wodoru
gestos¢ pradu j gestos¢ pradu j
grubo$¢ SM h grubo$¢ SM h

Rys. 6.10. Wpltyw: a) czestotliwosci drgan f (A = 0,1 mm), b) amplitudy A (f = 30 Hz) na
rozktady parametrow obrobki ECM wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM)

Z przedstawionych na rysunku 6.10 i rysunkach zamieszczonych w aneksie (10.3
i 10.8) rozkltadow parametréw obrobki ECM wynika, Zze zastosowanie drgan jednej
z elektrod zmienia warunki obrobki. Wptyw drgan elektrody roboczej ER na parametry
obrobki ECM przedstawiono za pomocg dwdch wielkosci: amplitudy A i czestotliwosci
drgan f elektrody roboczej ER. Nalezy podkresli¢, Zze dane wprowadzone do obliczen
dostosowano tak, aby po zakonczeniu procesu symulacji obrobki w zadanym czasie
byla mozliwo§¢ porownania otrzymanych charakterystyk z pozostatymi przypadkami
szczegblnymi rozwazanymi w pracy. Oznacza to, ze catkowity czas obrobki przyjeto
rowny krotnosci okresu drgan dla zadanej czestotliwosci drgan elektrody roboczej ER.
Analiza wykresow rozktadu predkosci sredniej przeptywu i rozktadu ci$nien potwierdza
przyjete zatozenie. Zardwno czestotliwosé, jak i amplituda drgan nie zmienia rozktadow
tych parametrow. Wpltyw czgstotliwosci drgan ER jest zauwazalny na rozktadach gesto-
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ci pradu j, koncentracji objetosciowej wodoru f oraz grubosci szczeliny (SM) h.
Zwigkszanie czestotliwosci drgan powoduje wzrost koncentracji objetosciowej wodoru
B, gestosei pradu j , temperatury $redniej elektrolitu T, oraz znaczaco wptywa na roz-
ktad grubosci szczeliny (SM) h zwlaszcza u wylotu elektrolitu ze szczeliny (SM).
Wazrost amplitudy drgan wptywa znikomo na parametry fizyczne obrobki ECM w po-
roOwnaniu z wplywem czgstotliwo$ci drgan. Zwickszenie amplitudy drgan poprawia
warunki hydrodynamiczne oraz sprawia, ze mamy lepsze przeptukiwanie szczeliny
(SM), lecz pogarsza si¢ roztwarzanie elektrochemiczne powierzchni obrabianych.

6.4. OBROBKA ECM WIRUJACEJ I DRGAJACEJ POWIERZCHNI
OBROTOWEJ

Na rysunku 6.11 przedstawiono schemat obrobki elektrochemicznej elektroda
ksztattowa obrotowa. Przedmiot obrabiany (PO) (anoda) obraca si¢ z zadana predkoscia
obrotowa n i wykonuje ruch drgajacy harmoniczny o zadanej amplitudzie A i czgstosci
drgan w, a elektroda robocza (ER) ruch posuwowy wglebny z zadana predkoscia
vy = const. Szczelina migdzyelektrodowa (SM) wypelniona jest elektrolitem, ktorego
przeptyw wymuszony jest stalym natgzeniem przeplywu Q = const. Analizowany
przypadek to przypadek obrobki ECM przy zlozonym kinematycznie ruchu elektrod
(anody PO i katody ER).

Rys. 6.11. Schemat obrobki elektrochemicznej elektroda ksztaltowa obrotowa (PO wiruje ze
statg predkos$cig obrotowa n i drga zgodnie z ruchem posuwowym ER)

Przyjeto nastepujace parametry ruchu drgajacego przedmiotu obrabianego (PO):

amplituda drgan A= 0,1 mm
czgsto$¢ kotowa w = 188,496; 376,991 s’!
predkos¢ obrotowa anody n = 800, 1600 obr - min™

6.4.1. Rozklady wybranych parametréw obrébki elektrochemicznej

Dla danych przedstawionych w rozdziale 6 i podrozdziale 6.4 wykonano oblicze-
nia, a otrzymane wyniki zilustrowano na wykresach, przedstawiajac wptyw predkosci
obrotowej n i czestotliwosci drgan f (czestosci drgan w) na parametry obrobki ECM
wzdhluz szczeliny migdzyelektrodowej (SM) (rys. 6.12).
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predko$¢ przeptywu elektrolitu vy, ci$nienie p
gestos¢ pradu j temperatura Ty,
koncentracja objetosciowa wodoru grubo$¢ SM h

Rys. 6.12. Wplyw czestotliwosci drgan f, predkosci obrotowej n dla zadanej warto$ci amplitudy
A = 0,1 mm na parametry obrobki ECM wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM)

Z przedstawionych na rysunku 6.10 i rysunkach zamieszczonych w aneksie pracy
(10.4 1 10.9) rozktadéw parametrow obrobki ECM wynika, ze przy ztozonym kinema-
tycznie ruchu elektrod istotne zmiany zauwaza si¢ przede wszystkim na rozktadach
temperatury i grubosci szczeliny migdzyelektrodowej (SM). Zastosowanie ruchu obro-
towego jednej z elektrod oraz drgan zgodnych z posuwem elektrody roboczej ER istot-
nie wplywa warunki obrébki. Wprowadzenie predkosci obrotowej przedmiotu obrabia-
nego (PO) oraz drgan elektrody roboczej w odniesieniu do obrobki elektrodami nieru-
chomymi powoduje:

— spadek predkosci v,g-wzdhuz szczeliny (SM) zwlaszcza u wylotu ze szczeliny. Wia-
ze si¢ to z wplywem na wartosci tej predkosci, predkosci obwodowej przeptywu
elektrolitu vy wywotanej ruchem obrotowym PO,
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— spadek cisnienia wzdtuz szczeliny (SM), co jest spowodowane predkoscig obrotowa
PO,

— niewielki wzrost gesto$ci pradu j, co jest wynikiem zarowno spadku predkosci prze-
ptywu elektrolitu, jak roéwniez spadku ci$nienia. Wzrost gestosci pradu j wyraznie
jest widoczny w poblizu wylotu ze szczeliny (SM),

— wazrost temperatury Sredniej u wylotu ze szczeliny (SM), ktory wynika ze wzrostu
w tej czesci szczeliny (SM) gestosei pradu j,

— wazrost koncentracji objetosciowej wodoru £ jest niewielki. Wynika to z oddzialy-
wania wprowadzonych drgan pozwalajacych na chwilowe duzo lepsze przeptukiwa-
nie szczeliny (SM).

6.5. OBROBKA ECM DRGAJACEJ SKRETNIE POWIERZCHNI
OBROTOWEJ

Na rysunku 6.13 przedstawiono schemat obrobki elektrochemicznej elektroda
ksztattowa obrotows. Przedmiot obrabiany (PO) (anoda) wykonuje ruch drgajacy skret-
ny o zadanej amplitudzie y i czgsto$ci drgan skretnych w,., a elektroda robocza (ER)
ruch posuwowy wglebny z zadang predkoscig v, = const. Szczelina migdzyelektrodowa
(SM) wypelniona jest elektrolitem, ktorego przeptyw wymuszony jest statym nateze-
niem przeptywu Q = const.

Rys. 6.13. Schemat obrobki elektrochemicznej elektroda ksztattowa obrotowa

Parametry ruchu drgajacego przedmiotu obrabianego (PO) sa nastgpujace:
amplituda drgan skretnych y =2,5;5deg
czestosé kotowa W,se = 15,708; 31,416 5™

6.5.1. Rozklady wybranych parametréw obrobki elektrochemicznej

Dla danych przedstawionych w rozdziale 6 i podrozdziale 6.5 wykonano oblicze-
nia, a otrzymane wyniki zilustrowano na wykresach, na ktorych przedstawiono wptyw
amplitudy drgan A i czestosci drgan w na parametry obrobki ECM wzdluz szczeliny
mi¢dzyelektrodowej (SM) (rys. 6.14).
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a)

b)

predko$¢ przeptywu elektrolitu vy,

predkos¢ przeptywu elektrolitu vy,

ci$nienie p

ci$nienie p

temperatura T

temperatura T

koncentracja objetosciowa wodoru 3

koncentracja objetosciowa wodoru 3
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gestos¢ pradu j gestos¢ pradu j

grubo$¢ SM h grubo$¢ SM h

Rys. 6.14. Wptyw: a) czgstotliwoscei drgan f (y = 5 deg), b) amplitudy y (f = 5 Hz) na rozktady
parametréw obrobki ECM wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM)

Z przedstawionych na rysunku 6.14 i rysunkach zamieszczonych w aneksie (10.5 1
10.10) rozktadéw parametréw obrobki ECM wynika, ze wprowadzenie drgan skretnych
przedmiotu obrabianego (PO) o zadanej czgstotliwosci i amplitudzie wyraznie zmienia
rozktady parametrow fizycznych obrobki ECM w szczelinie (SM). Zaréwno amplituda
drgan skretnych y, jak i czgstotliwos$¢ drgan f powoduja:
wyrazny spadek predkosci przeptywu mieszaniny elektrolitu i wodoru wzdtuz szcze-
liny (SM). Wynika to z faktu, ze wprowadzone drgania skre¢tne deformuja usrednio-
ng sktadowa predkosci wzdtuznej v, ¢,

— spadek cisnienia wzdtuz szczeliny (SM) wynikajacy z wptywu obu parametréw na
sktadowg predkosci wzdtuznej v, ¢., ktora istotnie wptywa na rozktad ci$nienia
w szczelinie,

— niewielki wzrost $redniej temperatury w szczelinie (SM) zwlaszcza w poblizu wylo-
tu mieszaniny cieczy i gazu,

— niewielki wzrost koncentracji objetosciowej wodoru 8, co powoduje lepsze roztwarzanie
elektrochemiczne powierzchni zwlaszcza u wylotu mieszaniny ze szczeliny (SM),

— wazrost gestosci pradu wzdhuz szczeliny (SM) wyraznie widoczny w poblizu wylotu.
Poprawia to intensywno$¢ roztwarzania elektrochemicznego powierzchni,

— przyrost grubosci szczeliny (SM) po obrébce ECM bedacy wynikiem wyzszych
wartos$ci gestosci pradu, nieznacznym przyrostem koncentracji objgtosciowej wodo-
ru 3, a takze $redniej temperatury w szczelinie (SM).
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6.6. ANALIZA TEORETYCZNA DOKEADNOSCI I WYDAJNOSCI OBROBKI
ECM POWIERZCHNI OBROTOWYCH

Doktadnos¢ obrobki ECM powierzchni obrotowych zalezy od wzajemnie powig-

zanych czynnikow:

— geometrii elektrody roboczej,

— parametrow obrobki,

— czasu obrobki,

— whasnosci 1 whasciwosci elektrochemicznych elektrolitu i ich stabilno$ci podczas
procesu obrobki,

— poczatkowej geometrii powierzchni przedmiotu obrabianego (PO).

Doswiadczenia eksploatacji obrabiarek elektrochemicznych pozwalaja zauwazyé,

ze na btad wypadkowy obrobki sktadajg si¢ btedy:

— ustawienia elektrod (10-20)%,

— wywolane zmianami parametréw elektrolitu na wlocie do szczeliny migdzyelektro-
dowej (SM) (30-40)%,

— wywotane zmianami wlasno$ci elektrolitu podczas obrobki na dlugosci szczeliny
miedzyelektrodowej (SM) (15-20)%,

— powstajace w wyniku zmiennych warunkéw hydrodynamicznych przeptywu
(15-20)%,

— zwiazane z odksztalceniami spr¢zystymi i termicznymi (10-15)%.

Analizg teoretyczng doktadnos$ci i wydajnosci obrobki ECM powierzchni obroto-
wych przeprowadzono, dokonujgc poréwnania zaproponowanych w pracy sposobow
obrobki ECM powierzchni obrotowych w ksztalcie czaszy kulistej. Dane do obliczen
przedstawiono w rozdziale 6 pracy.

Za miar¢ niedoktadnos$ci przyjeto warto$¢ roznicy miedzy gruboscig maksymalng
i minimalng szczeliny migdzyelektrodowej (SM) po obrobce ECM.

Ah = Ry — himin [pm] (6.1)
gdzie:
hmar — maksymalna grubo$é szczeliny migdzyelektrodowej (SM) po obrobce
ECM,
hpnin — minimalna grubos¢ szczeliny miedzyelektrodowej (SM) po  obrébce
ECM,

Na rysunku 6.15 przedstawiono na podstawie zaleznosci (6.1) niedoktadnosci Ah
dla wszystkich analizowanych w pracy sposobdéw obrobki ECM.
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18 - 1. PO—n = 0 obr/min
g_ 16,279 ER —v; = 0,01 mm/s
f‘i 16 - 15,211 16.025 2. PO- n = 800 obr/min
= ' ER — v, = 0,01 mm/s
é 14 - 3. PO—n = 0 obr/min,
4”: A =0, mm, f=30Hz
S - 12,692 ER — v = 0,01 mm/s
10— sotowmn
10 - ER —v; = 0,01 mm/s
1 ’ 5. PO —vy=5deg, =5 Hz
3 A ER — v, = 0,01 mm/s

5

Rys. 6.15. Rozktad niedoktadnosci dla wybranych sposobéw obrobki ECM powierzchni obroto-

wych

Z przeprowadzonych obliczen oraz zataczonego wykresu rozktadu niedoktadnosci

Ah wynika, Ze przyjeta w taki sposob miara niedoktadno$ci obrobki pozwala zauwazyc¢,
co nastepuje:

najmniejszg niedoktadnosé obrobki ECM osigga sie, przeprowadzajac obrobke elek-
trodami obrotowymi, z ktérych przedmiot obrabiany (PO) drga z zadang czgstotli-
woscig i amplituda, a elektroda robocza (ER) wykonuje ruch posuwowy wglebny,
najwicksza niedoktadno$¢ w badanym czasie obrobki, a wigc w stanie przejSciowym
wystepuje, gdy przedmiot obrabiany (PO) wykonuje ruch obrotowy, badz obrotowo
skretny (PO), a elektroda robocza (ER) ruch posuwowy wglebny,

obrobka przy ruchu ztozonym (ruch drgajacy (PO) zgodny z ruchem posuwowym
(ER) plus ruch obrotowy (PO)) powigksza niedoktadnos¢ obrobki ECM w poréwna-
niu z przypadkiem 3. Niedoktadno$¢ obrobki ECM jest zdecydowanie mniejsza
w poroéwnaniu z przypadkiem 2 i 5,

obrébka ECM nieruchomego przedmiotu obrabianego (PO) daje mniejsze niedo-
ktadno$ci w poréwnaniu z przypadkami obrobki 2 i 5. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
brak ruchu obrotowego, w przypadku obrobki powierzchni obrotowych spowoduje
powstanie zdecydowanie wigkszych asymetrii powierzchni w poréwnaniu z pozosta-
tymi sposobami obrobki,

nalezy sadzié, ze optymalnym sposobem obrobki powierzchni obrotowych jest spo-
so6b obrobki przy zalozeniu, ze przedmiot obrabiany (PO) wiruje z zadana predko-
$cig obrotowa 1 wykonuje drgania zgodne z kierunkiem posuwu elektrody roboczej
ER.

Wydajnos$¢ obrobki ECM powierzchni obrotowych jest waznym wskaznikiem

uzytkowym obrobki. Na rysunku 6.16 przedstawiono graficznie wydajno$é obrobki
ECM w zadanym czasie obrobki dla wszystkich opisanych w pracy sposobow obrobki.
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i 2745 - 27,43 1. PO—n = 0 obr/min
5 ER —v; = 0,01 mm/s
i 27,40 - 2735 2. PO-n =800
S~ 27,35 - - ER — vy = 0,01 mm/s
S 2 2730 - 731 3. PO—n = 0 obr/min,
= 21,29 A=0,I mm, f=30H
2 g 27,25 - 27,24 ,1 mm, z
_%h‘ 2700 - ER —v; = 0,01 mm/s
< ’ .
=l 4. PO—n = 800 obr/min
2 27,15 - A=0,1 mm, f=30Hz
27,10 - ER — vy = 0,01 mm/s
1 2 5. PO—y=5deg, f=5Hz
3 4 ER —v; = 0,01 mm/s
5

Rys. 6.16. Wydajnosci wybranych sposobow obrobki ECM powierzchni obrotowych

Wydajno$¢ obrobki okreslono jako objetos¢ usunigtego materialu w zadanym cza-
sie obrobki. Oznacza to, ze tak rozumiana wydajno$¢ obrobki okresla zaleznos$¢:

14 -
Wobr = N [mm3' S 1] (6.2)

Ograniczajac analiz¢ wydajnos$ci obrobki do poréwnania wybranych sposobow ob-
robki tych samych powierzchni obrotowych (powierzchni w ksztalcie czaszy kulistej)
zaproponowanych w pracy mozna zauwazyc, ze przy tych samych parametrach obrobki
najwicksza wydajno$¢ osiaga si¢ sposobem drugim, tj. gdy wiruje przedmiot obrabiany
(PO), a elektroda robocza (ER) wykonuje ruch posuwowy. Minimalna wydajno$¢ ob-
robki ma miejsce, gdy przedmiot obrabiany (PO) wykonuje ruch drgajacy, a elektroda
robocza (ER) wykonuje ruch posuwowy. Wprowadzenie drgan powoduje dynamicznie
zmieniajacg si¢ grubos¢ szczeliny, co jest powodem istotnych zmian gestosci pradu.
Zmiany wartosci gestosci pradu przy réznych grubosciach szczeliny (SM) w zadanym
czasie obrobki sa powodem cyklicznie zmieniajacego si¢ roztwarzania powierzchni
przedmiotu obrabianego (PO), moze to by¢ przyczyng niskiej wydajnosci procesu
ECM.

6.7. ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU PARAMETROW
DYSKRETYZACJI SZCZELINY MIEDZYELEKTRODOWEJ
ORAZ CZASU OBROBKI

Analize numeryczna wplywu parametrow dyskretyzacji szczeliny migdzyelektro-
dowej (SM) oraz czasu przeprowadzono na podstawie analizy obrobki elektrochemicz-
nej ECM powierzchni w ksztalcie czaszy kulistej przyjmujac, ze przedmiot obrabiany
(PO) (anoda) obraca si¢ z zadang predkoscig obrotowa n a elektroda robocza ER (kato-
da) wykonuje ruch posuwowy wglebny z zadang predkoscig vy = const.
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Dla oceny doktadnosci dyskretyzacji szczeliny (SM) i czasu t oszacowano odpo-
wiednio $redni btad wzgledny grubosci roztwarzanej warstwy materiatu przedmiotu
obrabianego (PO) 8, 1 sy

AZ}L0_pzi=10000

Ontmax = | A7I=10000 - 100%, (6.3)
m max
AZTjn:m_AZ_{‘n:loo
6SM = W ) 100% (64)
m max

Obliczenia przeprowadzono, wykorzystujac dane przedstawione w rozdziale 6
pracy. Niech predko$é obrotowa anody PO wynosi n = 800 obr - min™.

Na rysunku 6.17 przedstawiono rozklady btedow wzglednych: 8, — wptywu dys-
kretyzacji czasu catkowitego obrobki ECM t oraz 8, — wptywu dyskretyzacji grubosci
szczeliny migdzyelektrodowej (SM) na grubo$¢ roztwarzanej warstwy materialu
przedmiotu obrabianego (PO), (zdejmowany poprzez roztwarzanie elektrochemiczne
naddatek).

a) b)

Rys. 6.17. Wptyw a) dyskretyzacji czasu catkowitego obrobki ECM t b) dyskretyzacji grubosci
szczeliny migdzyelektrodowej SM na wartosci grubosci szczeliny migdzyelektro-
dowej SM h po obrdbcee,

Z przedstawionych wykreso6w wynika, ze zdefiniowany powyzej blad wzgledny
dyskretyzacji czasu &,, oraz dyskretyzacji grubosci szczeliny migedzyelektrodowej (SM)
asymptotycznie zmierza do minimum.

Oznacza to, ze wystarczajaca doktadno$¢ symulacji mozliwa jest przy dyskretyza-
cji czasu obrobki rzedu i = 200. Z wartosci btedu dyskretyzacji grubosci szczeliny
(SM) nalezy wnosi¢, ze zadawalajaca doktadnos¢ symulacji uzyska si¢ zaktadajac po-
dziat wysokosci szczeliny (SM) juz na 20 weztow siatki numerycznej (j = 20).

Przedstawione w rozdziale 6 wyniki analizy dyskretyzacji czasu obrobki
1 wysokosci szczeliny (SM) sa zblizone jakosciowo i ilosciowo dla pozostatych warian-
tow powierzchni wyznaczajacych szczeling miedzyelektrodowa (SM).




7. BADANIA DOSWIADCZALNE

7.1. WPROWADZENIE I CEL BADAN

Weryfikacja uzyskanych na drodze teoretycznej wynikéw symulacji komputero-
wych obrobki elektrochemicznej powierzchni obrotowych mozliwa jest jedynie do-
$wiadczalnie, badz to przez wykorzystanie dostepnej obrabiarki elektrochemicznej
i stosownego oprzyrzadowania, badz tez na stanowisku badawczym , ktérego konstruk-
cja dostosowana jest do potrzeb danego eksperymentu. W ramach projektu badawczego
nr N 503 022 32/3064 Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego zrealizowanego
przez zespot badawczy, ktorego wspolautorem jest autor niniejszej pracy zaprojektowa-
no i skonstruowano oraz wykonano stanowisko badawcze umozliwiajace badania do-
$wiadczalne w zakresie obrobki elektrochemicznej ksztaltowej powierzchni obrotowych

(rys. 7.1).

Rys. 7.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze umozliwia realizacjg¢ eksperymentow ECM odpowiednio do
przeprowadzonych symulacji komputerowych obrobki ECM powierzchni obrotowych
dla przypadkow gdy (rys.7.2):

a) katoda (ER) wykonuje ruch posuwowy wglebny, anoda (PO) jest nieruchoma,

b) katoda (ER) wykonuje ruch posuwowy wglebny, anoda (PO) wiruje ze stala pred-
koS$cig obrotowa,

¢) katoda (ER) wykonuje ruch posuwowy wglebny , anoda (PO) ruch drgajacy,

d) katoda (ER) wykonuje ruch posuwowy wglebny, anoda (PO) wiruje i wykonuje ruch
drgajacy,

e) katoda (ER) wykonuje ruch posuwowy wglebny, anoda (PO) wykonuje drgania
skretne.
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a) b) c) d) e)

Rys. 7.2. Kinematyka ruchu powierzchni obrotowych

Celem badan doswiadczalnych jest weryfikacja eksperymentalna wybranego spo-
$rod przeprowadzonych symulacji komputerowych wariantu obrobki ECM, odpowiada-
jacego symulacji komputerowej obrobki anoda (PO) wirujaca z zadang predkoscig obro-
towa n oraz drgajaca ruchem harmonicznym o zadanej amplitudzie A i czgstosci drgan
w (czgstotliwosei drgan f) zgodnie z ruchem posuwowym (ER). Taki wariant obrobki
ECM jest obrobka o ztozonym ruchu przedmiotu obrabianego (PO).

7.2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Stanowisko badawcze jest konstrukcja sktadajaca si¢ z kilku podstawowych zespo-
low (rys. 7.1).

Zasadniczym zespotem stanowiska jest jego korpus. Korpus stanowi zesp6t skta-
dajacy si¢ z dwoch plyt nieruchomych /7 i 2, oraz dwoch ptyt ruchomych 4 i 5. Pyty
polaczone sg ze soba za pomocg czterech stupéw prowadzacych 3. Ptyty ruchome wy-
posazone s3 w liniowe lozyska typu LM20UU. Ptyty ruchome stanowia platforme do
zamocowania elektrod. W korpusie zamocowano odpowiednio uktady napedowe umoz-
liwiajace ruch elektrod (anody i katody).

Dla realizacji obrobki ECM powierzchni obrotowych z wirujaca i drgajaca anoda
(PO) zastosowano uktad przedstawiony na rysunkach 7.3 i 7.4.

Rys. 7.3. Zespo6t wywotujacy ruch obrotowy przedmiotu obrabianego PO

Ruch obrotowy anody (PO) umozliwia uktad napedowy wrzeciona elektrody obro-
towej, ktory sktada si¢ z plyty bazowej /, do ktoérej zamocowano serwo-silnik 2 oraz
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tuleje 3. W tulei 3 osadzono poprzez tozyska toczne wrzeciono 4 napgdzane przektadnig
pasowa 5 (rys. 7.3).

Zespot napedowy wywotujacy drgania przedmiotu obrabianego (PO) zgodne z kie-
runkiem posuwu glownego (rys. 7.4) sktada si¢ z plyty ruchomej 5, osadzonej na stu-
pach prowadzacych za pomocg tulei tocznych (rys. 7.1). Plyta ruchoma potaczona jest
z belka 6 za pomocg popychaczy 7. Belka 6 styka si¢ z symetryczng krzywka (mimo-
srodowym elementem konstrukcyjnym) & napedzang serwo-silnikiem 9 za pomoca
przektadni pasowej zebatej /0. Sprezyny 11 zapewniaja staly docisk belki 6 do krzywki.
Ruch obrotowy symetrycznej krzywki wywotuje ruch drgajacy plyty ruchomej 5.

/190 /:
—

Rys. 7.4. Zespot wywotujacy drgania przedmiotu obrabianego (PO) zgodne z kierunkiem posuwu
glownego

Zespot napgdowy posuwu gtéwnego umozliwia ruch postepowy elektrody robo-
czej ER (rys. 7.5). Modut sktada si¢ z ptyty ruchomej 4 (rys. 7.1) prowadzonej si¢ za
pomoca tulei tocznych po stupach prowadzacych. Do plyty ruchomej zamocowano
nakretki /2 sprzgzone ze Srubami pociggowymi . Ruch ptyty ruchomej 4 wywotany jest
przez obrot srub pociggowych napedzanych serwo-silnikiem /3 za pomoca przektadni
pasowej zebatej /4.

13
14

12

Rys. 7.5. Zesp6t napedowy posuwu gtdéwnego
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Podstawowym elementem wyposazenia stanowiska badawczego jest tzw. komoérka
obrébkowa (rys. 7.6).

Rys. 7.6. Komoérka obrobkowa

Komoérka obrobkowa jest zespolem sktadajacym si¢ z korpusu, w ktéorym umoco-
wane s3 elektrody: anoda (PO) z uktadem napedowym i katoda (ER). Elektrolit dopro-
wadzony jest do komoérki kanatem 3, natomiast odprowadzany kanatami 4. Po to aby
zapewni¢ osiowosymetryczny przeptyw elektrolitu, otwor zasilajacy umiejscowiono
w osi symetrii powierzchni obrotowej — w elektrodzie roboczej ER. Komoérke obrobko-
wa uszczelniono, wykorzystujac typowe uszczelnienia typu o-ring. Polgczenia elek-
tryczne, tj. doprowadzenie do elektrod napigcia pradu statego wykonano odpowiednio:
— dla elektrody roboczej ER (katody) — przewod elektryczny potaczony bezposrednio

w osi symetrii elektrody (polaczenie nieroztaczne),
— dla przedmiotu obrabianego (PO) (anody) — przewod elektryczny potaczony do
szczotek slizgacza.

Komoérke obrobkowa stanowi tarcza bazujaca wykonana z plyty Alcoa, do ktorej
umocowano silnik z przekltadniag pasowa oraz tuleje z utozyskowanym wrzecionem
elektrody (anody) — rysunek 7.7a. Tuleje wykonano z tworzywa sztucznego nieprzewo-
dzacego pradu elektrycznego z uwagi na sposob zasilania elektrody. Napigcie elek-
tryczne doprowadzone jest do elektrody (anody) poprzez wrzeciono.

a) b)

Rys. 7.7. Elementy komorki obrobkowe;j
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Istotnymi elementami komorki obrobkowej sg elektrody (anoda i katoda). Na rysunku
7.7b przedstawiono elektrode robocza (ER). Elektroda robocza jest elementem korpusu
w ktérym zamocowana jest tuleja korpusowa. W elektrodzie roboczej ER znajduja sie
otwory, ktérymi doprowadzany i odprowadzany jest elektrolit ze strefy obrobki.

Na rysunku 7.8a przedstawiono odizolowane elektrycznie wrzeciono elektrody za
pomocg elementow wykonanych z tworzywa sztucznego. Rysunek 7.8b przedstawia
tuleje korpusowa zamocowang na wrzecionie elektrody (PO).

a) b)

Rys. 7.8. Elementy komorki obrobkowej a) wrzeciono elektrody zamocowane do tarczy bazuja-
cej, b) przedmiot obrabiany z zamocowang do tarczy bazujacej tuleja korpusowa

Po ztozeniu elementéw komorki obrobkowej, tj. po zamocowaniu na wrzecionie
przedmiotu obrabianego (PO), na tarczy bazujacej tulei korpusowej, a nastgpnie elek-
trody roboczej ER otrzymuje si¢ hermetycznie zamknigtg komérke obrobkows przygo-
towang do badan (rys. 7.9).

Rys. 7.9. Komoérka obrobkowa po ztozeniu

Stanowisko badawcze (rys. 7.1), aby moglo spetniaé¢ funkcje laboratoryjnej obra-
biarki elektrochemicznej wymaga uzupehnienia o nastgpujgce urzadzenia dodatkowe:
— zasilacz pradu statego,
— agregat hydrauliczny sterujacy przeplywem elektrolitu,
— system kontroli parametréw procesu.
Zasilacz pradu statego jest urzadzeniem tyrystorowym pradu statego firmy Elkor
30V/500A (rys. 7.10). Zaleta zasilacza firmy Elkor jest mozliwo$¢ ptynnej nastawy
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napigcia roboczego w zakresie 0+30 V oraz maksymalnego pradu roboczego w zakresie
0+500 A.

Rys. 7.10. Zasilacz pradu statego firmy Elkor

Zastosowany agregat hydrauliczny sklada si¢ z pompy hydraulicznej srubowej
(pompa wyporowa typ JP-7115 2) I, zaworu bezpieczenstwa 2, dtawika 3, regulatora
stalego nat¢zenia przeptywu (VLK-3KA-D 4) 4 oraz zbiornika bezcisnieniowego wy-
petnionego elektrolitem (pojemnos$¢ — 80 1) 7 (rys. 7.11).

a) b)

Rys. 7.11. Uktad hydrauliczny zasilania komorki obrobkowej elektrolitem: a) widok agregatu
hydraulicznego, b) schemat hydrauliczny agregatu

Zastosowanie w agregacie hydraulicznym regulatora stalego natgzenia przeptywu
umozliwia uzyskanie statej wartosci natezenia objetosciowego przeptywu elektrolitu
(strumienia objetosci) Q = const niezaleznie od obciazenia odbiornika, jakim jest ko-
morka obrobkowa [192]. Zadaniem wbudowanego w uktad hydrauliczny agregatu dta-
wika jest ograniczenie nat¢zenia objg¢toSciowego przeptywu na wejsciu do regulatora
przeptywu, a tym samym do komorki obrobkowej. W uktadzie hydraulicznym zasilania
komorki obrobkowej elektrolitem wbudowano czujniki ciSnienia 6 pozwalajace na reje-
stracj¢ cisnienia panujacego przed i za komorka obrobkows. Dodatkowo uktad hydrau-



120

liczny wyposazono w manometry zegarowe 5 przed i za regulatorem statego natezenia
przeptywu. Uktad hydrauliczny zapewnia cisnienie tloczenia elektrolitu w zakresie od
0,1 do 1,2 MPa, natezenie objetosciowe przeptywu od 1 do 10 1+ min™.

System kontroli parametréw procesu oparto na sterowniku Mitsubishi FX 3U oraz
komputerze klasy PC. Na rysunku 7.12 przedstawiono schemat ideowy systemu stero-
wania i kontroli parametréw obrobki.

A

|
-
:

Rys. 7.12. System sterowania i kontroli parametréw procesu: 1 — sterownik, 2 — silnik pradu
statego, 3 — tacznik krancowy, 4 — czujnik ci$nienia elektrolitu

Zastosowane serwonapedy Mitsubishi umozliwiajg prace w dwoch trybach:
— ze stalg predkoscia posuwows,
— ze stalym obcigzeniem.

Oba tryby pracy majg zastosowanie w obrobce elektrochemiczne;j.

Sterowanie parametrami procesu zrealizowano za pomocg programu obstugi ste-
rownika Mitsubishi FX 3U dostosowanego dla potrzeb stanowiska badawczego — kom-
putera klasy PC.

Za pomocg opracowanego programu mozna realizowaé zatozone ruchy odpowied-
nich zespotéw stanowiska badawczego (rys. 7.13a).

Sa to:

— bazowanie silnikow (przycisk Zeruj),

— zadanie warto$ci oraz wywotanie ruchu posuwu gléwnego elektrody roboczej ER
(katody),

— zadanie wartos$ci oraz wywotanie drgan zgodnych z posuwem gtownym przedmiotu
obrabianego (PO) (anody),

— zadanie warto$ci predkosci obrotowej przedmiotu obrabianego (PO), (katody),

— mozliwos¢ edytowania i zapamigtania szeSciu potozen silnikow,

— mozliwos¢ testowania komunikacji migdzy komputerem PC a serwo-silnikami
(przycisk We/Wy).
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Wyglad testera komunikacji przedstawiono na rysunku 7.13b. Program utworzono
w celu poszerzenia mozliwosci testowania doktadnosci geometrycznej i kinematycznej
stanowiska.

a) b)

Rys. 7.13. Program obstugi stanowiska badawczego: a) program EXECM do sterowania serwo-
silnikami, b) program VECM do testowania komunikacji z serwo-silnikami

Sterownik FX 3U wraz z niezbednymi elementami sterujagcymi oraz zabezpiecza-
jacymi uktad zabudowano w szafie sterowniczej (rys. 7.14).

(31 [o] fl[]

Rys. 7.14. Szafa sterownicza systemu sterowania i kontroli parametréw procesu: 1, 2, 3 — serwa
dla poszczegdlnych osi, 4 — sterownik Mitsubishi FX 3U wraz z modutem we/wy FX
3U-232-BD, 5 — przekazniki VS 116K dla uktadu we/wy, 7 — styczniki, 8 — bezpiecz-
niki przecigzeniowe osi, 9 — przekaznik bezpieczenstwa, 10 — zasilacz 24V DR 75-24,
11 — zabezpieczenie zasilacza.
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Na rysunku 7.15 przedstawiono przygotowane do badan eksperymentalnych kom-
pletne stanowisko badawcze z uktadami zasilania oraz sterowania.

Rys. 7.15. Stanowisko badawcze wraz z uktadami sterowania i zasilania

Stanowisko badawcze zostato poddane identyfikacji dynamicznej metodg opartg
na badaniu charakterystyk ruchu uktadu. Wyniki badan przedstawiono w raporcie kon-
cowym opracowanym w ramach realizacji projektu badawczego nr N 503 022 32/3064
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

7.3. CECHY GEOMETRYCZNE I MATERIALOWE ELEKTRODY
ROBOCZEJ I PRZEDMIOTU OBRABIANEGO

Cechy geometryczne probek (przedmiotu obrabianego (PO) i elektrody roboczej
(ER)) przedstawiono na rysunku 7.16. Probki (przedmiot obrabiany (PO) i elektrode robo-
cza (ER)) wykonano na tokarce sterowanej numerycznie wedhug zadanego programu.

a) b)

Rys. 7.16. Cechy geometryczne probek: a) dla elektrody roboczej ER, b) dla przedmiotu obra-
bianego (PO)
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Probki do obrobki elektrochemicznej wykonane zostaty ze stali stopowej narze-
dziowej do pracy na goragco o symbolu 23/2. Probki ulepszono cieplnie do twardo$ci 32
HRC (wg PN-76/H-84030). Wybor stali stopowej narzgdziowej do pracy na goraco o
symbolu 23/2 mozna uzasadni¢ jej szerokim zastosowaniem na matryce obrabiane
elektrochemicznie.

7.4. BADANIA WERYFIKACYJNE

Doktadno$¢ wykonania wymiaru i ksztattu, a takze uzyskanie powierzchni o okre-
$lonej jako$ci warstwy wierzchniej to w istocie kryteria technicznej oceny procesu ob-
robki elektrochemicznej. Wydajnos$¢ obrobki, wptywajaca na koszt wytwarzania stano-
wi kryterium ekonomiczne, a jako$¢ uzyteczna powierzchni obrabianej kryterium kon-
strukcyjne, ktore zalezy nie tylko od doktadnosci wykonania wymiaru i ksztattu, ale
réwniez od jako$ci warstwy wierzchniej.

Proces obrobki elektrochemicznej jako proces wytworczy (technologiczny)
w podrozdziale 2.3 przedstawiono za pomocg cybernetycznego modelu badan. Uprosz-
czony schemat blokowy procesu obrobki elektrochemicznej przedstawiono na rysunku
7.17.

Czynniki

zaktocajace

v 4
Czynniki PROCES Czynniki
wejsciowe OBROBKI ECM wyjsciowe

T T 7

Czynniki ustalone

Rys. 7.17. Schemat blokowy procesu obrébki ECM

Przestrzen wejs¢, przebiegow i wyjs$¢ szczegotowo opisano w podrozdziale 2.3. Na-
lezy podkresli¢, ze cechy fizyczne procesu obrobki ECM, ich wzajemne powigzania
sprawiaja, ze obrobka elektrochemiczna nalezy do bardzo ztozonych uktadéw sterowania.

Badania weryfikacyjne procesu obrobki ECM wykonane w ramach badan wta-
snych przeprowadzono dla przypadku obrobki elektrochemicznej ksztattowej elektroda
wirujacg z zadang predkoscig obrotowa n i drgajaca ruchem harmonicznym o zadanej
amplitudzie A oraz czgstosci drgan w zgodnie z ruchem posuwowym vy. Uwagg skie-
rowano na badania weryfikujace wariant obrobki ECM o zlozonym ruchu przedmiotu
obrabianego (PO) i elektrody roboczej (ER).
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Jako czynniki state w badaniach weryfikacyjnych przyjeto:

— napiecie migdzyelektrodowe 15V

— rodzaj elektrolitu NaNO; 15%

— temperatura elektrolitu 293 K

— zasilanie SM przy Q = const. Q=3 1-min", p, = 0,1 MPa
— grubos$¢ poczatkowa szczeliny (SM) 0,2 mm

Do badanych czynnikéw zmiennych zakwalifikowano:
— czestosci w (czgstotliwoscei f ) drgan przedmiotu obrabianego (PO) zgodnie z kie-
runkiem posuwu gtownego,
— predkosci obrotowe przedmiotu obrabianego (PO) n.

Przyjete do badan weryfikacyjnych warto$ci tych parametréw przedstawiono w ta-
beli 7.1.

Tabela 7.1. Wartosci parametréow w, f in

Drgania PO zgoc'ine z kierunkiem posuwu Obroty PO
Préba glownego ER
A [mm] w[s"] f [Hz] n [obr - min™]
I 0,1 188,196 30,0 800,0
I 0,1 376,991 60,0 1600,0

Do czynnikow zaktdcajacych proces ECM mozna zaliczy¢ np.:
— zmiany wlasciwosci elektrolitu w czasie obrobki,
— indukowane pola magnetyczne itp.
Czynniki wyjsciowe stanowiace przestrzen wyjsc to:
— rzeczywisty ksztalt przedmiotu obrabianego (jego makro — i mikrogeometria po-
wierzchni),
— stan warstwy wierzchniej (iloSciowa superpozycja cech charakteryzujaca stan po-
wierzchni i strefy przypowierzchniowej),
— wydajnosé obrobki,
— energochlonno$¢ obrobki (zuzycie energii elektrycznej w procesie ksztattowania
elektrochemicznego powierzchni).

Nalezy podkresli¢, ze na doktadno$¢ obrobki ECM maja wplyw takze inne para-
metry, takie jak, np. napigcie robocze U, szybkos¢ posuwowa ER vy natezenie objgto-
Sciowe elektrolitu @, a tym samym ci$nienie elektrolitu na wlocie 1 wylocie ze szczeliny
miedzyelektrodowej (SM) p,, p,, Wydajnos¢ pradowa wydzielania si¢ wodoru, a takze
dlugos¢ szczeliny migdzyelektrodowej x. Z uwagi jednak na charakter pracy, jej gtowny
cel tj. opracowanie modelu matematycznego procesu obrobki ECM powierzchni obro-
towych, badania eksperymentalne ograniczono do analizy wplywu czgstosci drgan elek-
trody oraz jej predkosci obrotowej na rzeczywisty ksztatt przedmiotu obrabianego (PO)
po obrdbce.

Obrobke elektrochemiczng prowadzono w roztworze wodnym azotanu sodu (Na-
NOs) o stgzeniu 15%. Wybor takiego elektrolitu wynika z szerokiego zastosowania tego
czynnika w obrdbce elektrochemicznej. Pomiary profili elektrod roboczych (ER) oraz
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przedmiotu obrabianego (PO) po obrébce wykonano metoda skaningu punktowego na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej MISTRAL 070705 z gtowica PH10M.

Badania weryfikacyjne polegaty na poréwnaniu ksztattu przedmiotu obrabianego
(PO) zmierzonego po obrdbcee elektrochemicznej ksztattowg elektroda wirujaca z zada-
ng predkoscia obrotowa n i drgajacg ruchem harmonicznym o zadanej amplitudzie
A oraz czgsto$ci drgan w zgodnie z ruchem posuwowym vy w zadanym czasie obrobki
z wynikami symulacji komputerowej przy takich samych parametrach obrobki.

Na rysunku 7.18 przedstawiono schemat blokowy badan weryfikacyjnych.

Parametry
I

Vi i
Eksperyment - ECM Symulacja obrobki ECM

v \/
Pomiar tworzacej PO Wyniki symulacji ECM
(zbidr punktow tworzacej PO) (zbior punktow tworzacej PO)

v v

Zarys rzeczywisty Zarys teoretyczny
tworzacej PO tworzacej PO

~ =

Rozktad odchyiki ksztattu PO

Rys. 7.18. Schemat blokowy badan weryfikacyjnych procesu ECM

Na maszynie pomiarowej MISTRAL 070705 z glowica PH10M rejestrowano
punkty z ustalonym na drodze pomiarowej krokiem rownym 0,1 mm. Pomiary wykona-
no w dwdch wzajemnie prostopadtych przekrojach probki.

W ten sposdb otrzymano zbiér punktéw, ktore wykorzystano do utworzenia krzy-
wej bedacej odzwierciedleniem tworzacej powierzchni przedmiotu obrabianego (PO) po
obrdbcee (powierzchni rzeczywistej PO). Powierzchnie teoretyczng przedmiotu obrabia-
nego (PO) otrzymano z punktéw obliczonych w wyniku symulacji komputerowej pro-
cesu ECM.

Na rysunku 7.19 na tle punktow przedstawiono tworzace powierzchni uzyskane
w wyniku obrébki i w wyniku symulacji komputerowe;.

Dla oceny doktadno$ci zastosowanego modelu matematycznego obrobki elektro-
chemicznej ksztaltowej przyjeto nastgpujace kryteria:

a) 0 — rozktad odchylki ksztattu PO obliczony na podstawie symulacji komputerowe;j
procesu (symulacji teoretycznej) i rozktad odchytki ksztattu PO otrzymany po ob-
robce ECM,

b) 6max — 0dchytke maksymalna.
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Rys. 7.19. Tworzace powierzchni przedmiotu obrabianego (PO): a) po obrobce ECM,
b) w wyniku symulacji komputerowe;j

Na podstawie rozktadu odchytki ksztattu §, dla kazdej probki wyznaczono odchy-
lenie standardowe odchytki ksztattu § okreslone formuta:

’ n _F)\?
S = Zi:11£ill 5) (71)
gdzie:

6; — kolejne wartosci odchytki ksztattu,
8 - $rednia arytmetyczna odchytki ksztattu w danej probee,
n — liczba elementéw w probee (punktow pomiarowych).

Na rysunku 7.20 przedstawiono przyjety do analizy uktad tworzacych dla rozwa-
zanych probek.
N

\R

Rys. 7.20. Uktad tworzacych dla analizy rozktadu odchytek ksztattu

Otrzymane tworzace tak dhlugo przesuwano wzajemnie do siebie wzdhiz osi Z
az warto§¢ odchylenia standardowego S osiggneta warto$¢ minimalng. Takie podejscie
pozwolito wyznaczy¢ rozklad odchylki ksztaltu ¢ mierzony wzdtuz normalnej do po-
wierzchni PO wzgledem ksztaltu otrzymanego z symulacji komputerowej obrobki ECM.

Na wykresach (rys. 7.21-7.22) przedstawiono rozktady odchyitki ksztattu o (li-
nia czerwona) wzdhiz dtugosci tworzacej x oraz przyjete do oceny kryteria doktadnosci.
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PROBA I
f =30Hz, n =800 obr - min’
Prébka 1 Prébka 2
0,1 01
0,05 / 0,05
A A ~
E o0 — E o0 g
© ) ©
-0,05 -0,05
-0,1 -0,1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x[mm] x[mm]
S =0,015 mm, 6,4, = 0,039 mm S =0,016 mm, 6,4, = 0,048 mm
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01 0,1
0,05 / 0,05
E. 0 — — E 0 —
=] L © vy
-0,05 -0,05
-0,1 -0,1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x[mm] x[mm]
S§ =0,020 mm, 6,4, = 0,052 mm S§ =0,017 mm, 6,4, = 0,050 mm
Prébka 5
0,1
0,05
£
E, 0 S— "
©
-0,05
-0,1
0 5 10 15 20
x[mm]

S =0,016 mm, 6,4, = 0,046 mm

Rys. 7.21. Rozklad odchytki ksztattu & wzdhuz diugosci tworzacej x oraz ksztalt tworzacej
elektrody roboczej (PROBA 1)
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PROBA II
f = 60Hz, n = 1600 obr - min™
Prébka 6 Prébka 7
0,1 0,1
0,05 ) 0,05
_ B _ﬂ/ - /
£ 0 £ 0 —_—
o L o w——-—-—f‘f
-0,05 -0,05
-0,1 -0,1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x[mm] x[mm]
S = 0,020 mm, 6,4, = 0,055 mm S = 0,024 mm, 6,4, = 0,055 mm
Prébka 8 Prébka 9
01 0,1
0,05 f 0,05
T s T /"
E 0 ..."" E 0 a
-0,05 -0,05
0,1 0,1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x[mm] x[mm]
S = 0,025 mm, 6,4, = 0,055 mm S = 0,023 mm, 6,4, = 0,050 mm
Prébka 10
0,1
0,05 f’,
t
E © =
- ~— Y
o v
-0,05
-0,1
0 5 10 15 20
x[mm]

S = 0,016 mm, 8,yqy = 0,045 mm

Rys. 7.22. Rozktad odchylki ksztattu & wzdtuz dlugosci tworzacej x oraz ksztatt tworzacej elek-
trody roboczej (PROBA 1I)
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Badania weryfikacyjne przeprowadzono jak pokazano powyzej, wykonujac dwie
proby (PROBA 1i PROBA II). Do kazdej proby uzyto pie¢ probek (Probka 1 + Probka
5). Badania eksperymentalne wykonano wykorzystujac elektrody (anode i katode)
w ksztalcie czaszy kulistej (rys. 7.16), zakladajac odpowiednio parametry state i zmien-
ne stosownie do wykonanych w rozdziale 6 symulacji komputerowych. Weryfikacja
wynikow symulacji komputerowej obrobki ECM polegala na poréwnaniu ksztattu
przedmiotow obrabianych (PO) otrzymanych w wyniku obliczen z wynikami obrobki
ECM na stanowisku badawczym. Poréwnywano ze soba tworzace dla powierzchni
uzyskanej w wyniku symulacji i obrobki na stanowisku badawczym.

Latwo zauwazy¢, ze najwigksze odchytki wystapity zawsze pod koniec szczeliny
(SM). Jest to wynikiem nagromadzenia tam duzej iloSci gazu oraz produktow roztwarza-
nia elektrochemicznego, co mozna thumaczy¢ znaczng czynna powierzchnig obrabiang.

Przeprowadzane badania pozwolily zauwazy¢, ze dla mniejszych czestotliwosci
drgan (f = 30 Hz) uzyskano mniejsze wartosci odchytek ksztattu w poréwnaniu z wyz-
szymi czestotliwo$ciami (w tym przypadku, gdy f = 60 Hz) (rys. 7.1 i 7.2). Oznacza
to, ze wraz ze wzrostem czestotliwo$ci drgan odchylki ksztattu rosng, a dokladno$é
badanego modelu analityczno-numerycznego pogarsza si¢. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
ze wzrostem czestotliwosci drgan elektrody, istotnego znaczenia nabierajg zjawiska
dynamiczne zwigzane ze sztywnoscig stanowiska badawczego a takze z samym prze-
plywem mieszaniny elektrolitu i wodoru [46].

Badania dynamiczne stanowiska badawczego przeprowadzono realizujac projekt
badawczy nr N 503 022 32/3064 Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, w kto-
rym dokonano identyfikacji dynamicznej uktadu kinematycznego stanowiska dla rozpo-
znania charakteru rzeczywistych drgan elektrod wymuszanych uktadem krzywek napg-
dzanych poprzez przekladnie pasowe. Badania wykonano w warunkach rzeczywistego
obcigzenia stanowiska, tj. podczas proby eksploatacyjnej. Dla zadanych wymuszen
drgan i predkosci obrotowych elektrody, dokonano identyfikacji drgan stanowiska ba-
dawczego za pomoca komputerowego analizatora diagnostycznego KSD 400 firmy
PUP SENSOR. Przeprowadzona analiza potwierdzita poprawno$¢ uktadu kinematycz-
nego stanowiska badawczego [130].

Na rysunku 7.23 przedstawiono fotografi¢ powierzchni probek z charakterystycz-
nymi dla obrobki elektrochemicznej ksztaltowej sladami obrobki ECM oraz pojawiaja-
cymi si¢ stanami krytycznymi SK. Wystepujace na powierzchni obrabianej probki de-
fekty sa wynikiem sprzezenia p6l hydrodynamicznych z procesami dyfuzji i roztwarza-
nia elektrochemicznego w warstwie przysciennej przy anodzie, a takze czasami efektem
wystepowania przeptywu krytycznego (tzw. struktury falowej na powierzchni anody).
Zjawiska o ktoérych mowa, bardzo czesto powoduja utrate przewodnictwa elektrycznego
elektrolitu. Pojawiaja si¢ w szczelinie migdzyelektrodowej (SM) nieprzewodzace pe-
cherze, warstwy parowo-gazowe badz nieprzewodzace blonki tlenkowe. Wynikiem jest
znaczace zmniejszenie grubosci szczeliny migdzyelektrodowej (SM), a tym samym
grozba wytadowan iskrowych.
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Rys. 7.23. Probka z widocznymi §ladami obrébki

Charakterystyczna przyczyna defektow powierzchniowych jest inne zjawisko, kto-
re moze wystepowa¢ w szczelinie miedzyelektrodowej (SM), zwlaszcza w obszarach
wystepowania duzych predkosci przeptywu elektrolitu, a mianowicie kawitacja. Na
rysunku 7.24 przedstawiono probke, gdzie na wlocie do szczeliny migedzyelektrodowej
(SM) zaobserwowano defekty wywotane kawitacja. Zjawisko to zwiazane jest migdzy
innymi z nieréwnomierno$cig warunkow hydrodynamicznych w tym obszarze. W oko-
licach wlotu elektrolitu do szczeliny migdzyelektrodowej (SM) wystepuje gwattowna
zmiana ci$nienia wynikajaca z pojawienia si¢ na wlocie pierscieniowej kurtynki o po-
wierzchni 2R, h stanowiacej element dtawiagcy. Nalezy zauwazy¢, ze poza otoczeniem
w poblizu wlotu elektrolitu do szczeliny migdzyelektrodowej (SM), pozostaty fragment
powierzchni przedmiotu obrabianego (PO) zostat obrobiony poprawnie. Po to aby unik-
ngé¢ wystepowania duzych predkosci w poblizu wlotu elektrolitu, do szczeliny migdzy-
elektrodowej (SM) stosuje si¢ zasilanie odwrotne, tj. doprowadzenie elektrolitu do ob-
szaru obrobki obwodem zewngtrznym.

Rys. 7.24. Prébka z widocznymi §ladami Rys. 7.25. Probka |
kawitacji

Przedstawione na rysunkach 7.23 i 7.24 §lady (defekty) pojawiajace si¢ na po-
wierzchni przedmiotu obrabianego (PO), wystepowaly w fazie badan wstepnych na
zaprojektowanym i wykonanym stanowisku badawczym.

Przyktad probki uzyskanej w badaniach weryfikujacych model matematyczny ob-
robki ECM przedstawiono na rysunku 7.25.



8. PODSUMOWANIE

Praca jest probg kompleksowego opracowania zagadnienia projektowania procesu
obrobki elektrochemicznej ksztattowych powierzchni obrotowych o dowolnym krzywo-
liniowym zarysie. Wspotczesne projektowanie technologii obrobki ECM czg$ci maszyn
i narzegdzi, z uwagi na cybernetyczny charakter procesu, wymaga zastosowania symula-
cji komputerowych obrobki.

Symulacje komputerowe mozna zrealizowaé opierajac si¢ na analizie i modelo-
waniu procesu obrobki ECM — w tym przypadku na podstawie analizy i modelowania
procesu obrobki ECM powierzchni ksztaltowych obrotowych.

W pracy analiza teoretyczna obrobki elektrochemicznej ksztattowej ECM w ogo6l-
nos$ci obejmowata nastgpujace zagadnienia:

— analiz¢ zmiany ksztattu przedmiotu obrabianego (PO) w czasie,

— wyznaczenie ksztattu koncowego przedmiotu obrabianego (PO),

— wyznaczenie geometrii elektrody roboczej dla uzyskania zgdanego ksztattu przed-

miotu obrabianego (PO),
— weryfikacje doswiadczalng procesu obrobki ECM, pozwalajaca na analize doktad-
no$ci modelu matematycznego obrobki ECM.

Realizacje powyzszych zagadnien oparto na sformulowanym przez autora pracy uogol-
nionym quasi 3D modelu teoretycznym procesu obrobki ECM powierzchni obroto-
wych. Wykorzystujac dla osrodka wielofazowego (elektrolit, gaz, produkty roztwarza-
nia elektrochemicznego) podstawowe zasady zachowania: zasad¢ zachowania masy,
pedu i energii sformutowano uktad réwnan rzadzacy ruchem osrodka w szczelinie mig-
dzyelektrodowej (SM). Podkreslajac trudnosci zwigzane z rozwigzaniem zaproponowa-
nych réwnan dokonano uproszczen wynikajacych z poczynionych zatozen, formutujac
dla celow analizy i modelowania rownania opisujace przeplyw osrodka jako przeptyw
pseudohomofazowy, bezposlizgowy. Tak okreslony uktad réwnan stanowit podstawe
do analizy procesu obrobki ECM powierzchni obrotowych. Po wyznaczeniu wspot-
czynnikow Lame’go przedstawiono uklady rownan we wspotrzednych krzywolinio-
wych dla przeptywu laminarnego i turbulentnego w szczelinie mig¢dzyelektrodowej
(SM) . W obszarze przeplywu laminarnego wyrézniono dwie klasy przeptywow, wyni-
kajace z oszacowan charakterystycznych dla przeptywoéw w waskich szczelinach (tzw.
cienkich warstwach), dla ktorych sformutowano uktady rownan opisujace tego typu
przeptywy. Usredniajac rownania masy, pedu i energii sformulowano rownania ruchu
turbulentnego osrodka w szczelinie migdzyelektrodowej (SM), ktore sa podstawa anali-
zy przeptywu turbulentnego osrodka (mieszaniny elektrolitu i wodoru). Dla okreslenia
rozktadow predkoscei i cisnienia w obszarze przeptywu laminarnego zastosowano meto-
de malego parametru, definiujagc maty parametr jako tzw. zmodyfikowang liczbg Rey-
noldsa. Linearyzujac roéwnania ruchu osrodka w SM, otrzymano rozwiazania charakte-
rystyczne dla I i II klasy przeptywdéw. Szczegdlnym rozwigzaniem w obszarze przeply-
wu laminarnego jest rozwigzanie wynikajace z tzw. przyblizenia zerowego I klasy prze-
plywow — przyblizenie Reynoldsa. Przyblizenie Reynoldsa nie uwzglednia wptywu sit
bezwladnosci przeptywu na rozklady predkosci i cisnienia. W pracy przeprowadzono
symulacje obrobki ECM, wykorzystujac w celu zamodelowania przeptywu laminarnego
w szczelinie wyniki charakterystyczne dla I klasy przeplywow (to rozwiagzanie
uwzglednia wptyw sit bezwtadnosci przeptywu wynikajacy zardéwno z ruchu obrotowe-
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go elektrody, jak i ruchu promieniowego osrodka), II klasy przeptywow (uwzglednia si¢
wplyw odsrodkowych sit bezwladnosci przeptywu) oraz wspomnianego przyblizenia
Reynoldsa. W obszarze przeptywu turbulentnego rozktady predkosci i ci$nienia sg wy-
nikiem rozwigzania uproszczonego rownania Reynoldsa.

W zaleznosci od formy opisu przedmiotu obrabianego (PO) (rodzaju uktadu
wspotrzednych: nieruchomego, zwigzanego z ER, zwigzanego z PO, postaci opisu po-
wierzchni: parametrycznie, w postaci jawnej, w postaci niejawnej) proces zmiany
ksztattu powierzchni obrabianej mozna przedstawié, formutujac dziewig¢ rdéznych mo-
deli rownania ewolucji ksztaltu. W pracy analiza i modelowanie procesu obrobki ECM
opiera si¢ na wykorzystaniu postaci niejawnej rownania ewolucji ksztattu PO w ukta-
dzie wspotrzednych zwigzanych z przedmiotem obrabianym (PO), (anoda). Réwnanie
ewolucji ksztattu w postaci jawnej rozwigzano metoda kolejnych przyblizen, wykorzy-
stujac metode tzw. krokdw czasowych. Dla rozwigzania rownania wynikajacego z zasa-
dy zachowania energii, zastosowano metod¢ réznic skonczonych dokonujac dyskrety-
zacji réznicowej metoda Cranka-Nicholsona. Metode t¢ cechuje dobra dokladnos¢
i stabilno$¢ schematu numerycznego.

Opracowano algorytmy obliczen, na podstawie ktorych zbudowano system obli-
czeniowy obrobki ECM powierzchni ksztattowych obrotowych Sym ECM/CAD 2.0, za
pomocg ktérego przeprowadzono symulacje komputerowe procesu ECM. Analizie
numerycznej poddano nastepujace przypadki obrobki ECM ksztaltowych powierzchni
obrotowych:

— obrobka nieruchomej powierzchni obrotowej (PO) przy posuwie wgtebnym elektro-
dy roboczej (ER),

— obrobka wirujacej powierzchni obrotowej (PO) przy posuwie wglebnym elektrody
roboczej (ER),

— obrobka drgajacej powierzchni obrotowej (PO) przy posuwie wglebnym elektrody
roboczej (ER),

— obrobka wirujacej i drgajacej powierzchni obrotowej (PO) przy posuwie wglebnym
elektrody roboczej (ER),

— obrobka drgajacej skretnie powierzchni obrotowej (PO) przy posuwie wglebnym
elektrody roboczej (ER).

Przeprowadzone symulacje pozwalajg otrzymaé niezbgdne informacje o przebiegu
procesu obrobki, a w szczegdlnosci dane o parametrach fizycznych procesu. Otrzymane
z symulacji komputerowej parametry fizyczne i geometryczne to:

— rozklad ci$nienia wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowe;,

— rozklady predkosci przeptywu wzdhuz i w poprzek szczeliny miedzyelektrodowe;,

— rozklad temperatury wzdhiz i w poprzek szczeliny migdzyelektrodowej,

— rozklad koncentracji objetosciowej fazy gazowej wzdhuz szczeliny migdzyelektro-
dowej,

— rozktad gestosci pradu wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej,

— rozktad grubosci szczeliny (SM) wzdtuz dlugosci szczeliny migdzyelektrodowej.

Whioski szczegdtowe wynikajace z przeprowadzonych symulacji przedstawiono
w rozdziale 6.

Opierajac si¢ na tzw. zagadnieniu odwrotnym obrobki ECM zaproponowano algo-
rytm projektowania elektrody roboczej. Projektowanie komputerowe ER pozwala wy-
znaczy¢ ksztalt elektrody roboczej dla zadanego zarysu powierzchni przedmiotu obra-
bianego (PO). Wynikiem modelowania i symulacji jest tablica wynikow w postaci
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wspotrzednych nowo projektowanej elektrody roboczej w uktadzie globalnym. Przykta-

dowe obliczenia ksztattu elektrody roboczej (ER) po korekeji, przedstawiono dla trzech

réznych powierzchni obrotowych: stozkowej, w ksztalcie czaszy kulistej oraz o zarysie
krzywoliniowym na tle tworzacej elektrody roboczej (ER) przed korekcja, w podroz-

dziale 4.5.

Otrzymane wyniki symulacji dla wybranych przypadkéw obrobki ECM zweryfi-
kowano do$wiadczalnie na zbudowanym stanowisku badawczym.

Z analizy i modelowania procesu obrobki ECM powierzchni obrotowych, prze-
prowadzonych symulacji komputerowych réznych wariantow (sposobow obrobki
i ksztattbw obrabianych powierzchni — patrz aneks), a takze badan do$wiadczalnych
mozna sformutowac nastgpujace wnioski o charakterze ogdlnym:

— opracowane modele matematyczne umozliwiaja symulacje procesu ECM po-
wierzchni obrotowych zarowno wtedy, gdy przeptyw w szczelinie miedzyelektro-
dowej (SM) ma charakter laminarny, jak i turbulentny,

— opracowane modele matematyczne umozliwiaja pelna analiz¢ wptywu drgan zgod-
nych z ruchem posuwowym elektrody roboczej ER jak rowniez drgan wynikajacych
z ruchu skretnego przedmiotu obrabianego (PO) na proces ECM,

— opracowane modele matematyczne pozwalaja na badanie wplywu ruchu obrotowego
przedmiotu obrabianego (PO) na proces obrobki ECM,

— opracowane modele matematyczne umozliwiajg przeprowadzenie symulacji obrobki
ECM w warunkach ztozonego ruchu elektrod (ruch obrotowy PO i drgajacy zgodnie
z ruchem posuwowym ER),

— opracowane modele matematyczne pozwalaja, dzicki mozliwosci przeprowadzenia
symulacji, na badanie procesu ECM miedzy nieruchomymi powierzchniami obro-
towymi,

— dla kazdego wariantu obrobki istnieje mozliwo$¢ projektowania elektrody roboczej ER,

— przeprowadzone badania weryfikacyjne dla przypadku obrobki elektrochemicznej
ksztaltowej elektroda wirujaca z zadang predkoscia obrotowa n i drgajacg ruchem
harmonicznym o zadanej amplitudzie A oraz czgstosci drgan w zgodnie z ruchem
posuwowym V¢, a wigc dla przypadku obrébki o ztozonym ruchu przedmiotu obra-
bianego (PO) i elektrody roboczej ER wykazaty poprawnos¢ zaproponowanego do
analizy modelu matematycznego. Nalezy podkresli¢, ze analiza poszczegdlnych
przyblizen rozwigzan w obszarze przeptywu laminarnego potwierdzita wystarczaja-
cg doktadno$¢ modelu matematycznego opartego na tzw. Il klasie przeplywow,

— zbudowane stanowisko badawcze opisane w punkcie 7 pracy umozliwia dzigki
komputerowemu systemowi sterowania peing analize do§wiadczalng w zakresie ba-
dan modelowych procesu obrobki ECM powierzchni obrotowych.

Przeprowadzona analiza i modelowanie procesu obrobki, badania do§wiadczalne,
uzyskane wyniki oraz zgromadzone dos§wiadczenie pozwalaja na sformutowanie wnio-
skow do dalszych badan w prezentowanej problematyce:

— konieczne sg badania doswiadczalne, dla pelnego okreslenia struktury przeptywu
os$rodka wielofazowego w poprzek i wzdtuz szczeliny miedzyelektrodowej (SM),
zwlaszcza w otoczeniu wlotow do szczeliny i obszarow w poblizu  wylotow
ze szczeliny (SM), (zastosowanie nowoczesnych metod wizualizacji tego typu prze-
plywow w warunkach rzeczywistej obrobki ECM),

— na podstawie uzyskanej struktury przeptywu wielofazowego, wyboér optymalnego
modelu matematycznego przeptywu osrodka wielofazowego, by¢é moze przeptywu
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z rozdzieleniem faz, dla us$cislenia procesow fizycznych towarzyszacych obrobce
ECM,

— zastosowanie w procesie modelowania matematycznego zwlaszcza do analizy prze-
plywow wielofazowych turbulentnych metod numerycznych, w tym np. metody
elementow skonczonych MES, metody objetosci skonczonych MOS, metody ele-
mentoéw brzegowych MEB, czy tez metod bezsiatkowych MM,

— przeprowadzenie precyzyjnych badan doswiadczalnych z monitoringiem parame-
trow hydraulicznych w szczelinie migdzyelektrodowej (SM), dla wyznaczenia war-
tosci wspolczynnikow strat hydrodynamicznych na wlocie i wylocie oraz strat spo-
wodowanych tarciem w przeplywie wielofazowym w warunkach rzeczywistych
procesu obrobki ECM,

— rozszerzenie badan teoretycznych i doswiadczalnych obrobki powierzchni obroto-
wych w warunkach braku symetrii obu powierzchni. Okreslenie btedéw wynikaja-
cych z braku wspdlnej osi symetrii obu powierzchni (zagadnienie 3D),

— uwzglednienie w procesie modelowania obrébki ECM powierzchni o znacznych
krzywiznach tzn. rezygnacja z metody linearyzacji rozktadu potencjalu wzdhiz gru-
bosci szczeliny migdzyelektrodowej (SM),

— rozszerzenie modelowania procesu obrobki ECM powierzchni obrotowych nieglad-
kich (powierzchni posiadajacych np. wypusty, wpusty, niecigglosci itp.),

— wlaczenie programu symulacji komputerowej procesu obrobki ECM do algorytmow
sterowania adaptacyjnego obrabiarek elektrochemicznych.
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10. ANEKS

10.1. ROZKEADY PARAMETROW OBROBKI ECM POWIERZCHNI
OBROTOWYCH STOZKOWYCH

10.1.1. Obrébka ECM nieruchomej powierzchni obrotowej

predkosc¢ przeptywu elektrolitu v, ci$nienie p
gestos¢é pradu j temperatura $rednia Ty,
koncentracja objetosciowa wodoru wysokos$¢ szczeliny SM h

Rys. 10.1. Rozktady parametrow obrobki ECM wzdtuz szczeliny miedzyelektrodowej (SM)
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10.1.2. Obrébka ECM wirujacej powierzchni obrotowej

predkos¢ przeptywu elektrolitu v, ci$nienie p
gestos¢ pradu j temperatura Ty,
koncentracja objetosciowa wodoru 3 wysoko$¢ szczeliny SM h,

Rys. 10.2. Wplyw predkosci obrotowej n na rozktady parametréw obrobki ECM wzdtuz szczeli-
ny mi¢dzyelektrodowej (SM)
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10.1.3. Obrébka ECM drgajacej powierzchni obrotowe;j

a) b)
predko$¢ przeptywu elektrolitu v, predkos¢ przeptywu elektrolitu vy,
ci$nienie p ci$nienie p
temperatura T temperatura T
koncentracja objetosciowa wodoru 3 koncentracja objetosciowa wodoru 3
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gestos¢ pradu j gestos¢ pradu j

wysoko$¢ SM h wysoko$¢ SM h

Rys. 10.3. Wplyw: a) czgstotliwosci drgan f (4 = 0,1 mm), b) amplitudy 4 (f = 30 Hz) na
rozktady parametrow obrobki ECM wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM)
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10.1.4. Obrébka ECM wirujacej i drgajacej powierzchni obrotowej

predkos¢ przeptywu elektrolitu v,

ci$nienie p

gestos¢ pradu j

temperatura Tg,

koncentracja objetosciowa wodoru 3

wysoko$¢ SM h

Rys. 10.4. Wplyw: czestotliwosci drgan f (A = 0,1 mm), predkosci obrotowej n na parametry
obrobki ECM wzdtuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM)
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10.1.5. Obrébka ECM drgajacej skretnie powierzchni obrotowe;j

a)

b)

predko$¢ przeptywu elektrolitu vy,

predko$¢ przeptywu elektrolitu v,

ci$nienie p

ci$nienie p

temperatura T

temperatura T

koncentracja objetosciowa wodoru 3

koncentracja objetosciowa wodoru 3
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gestos¢ pradu j

gestos¢ pradu j

wysokos¢ SM h

wysokos¢ SM h

Rys. 10.5. Wplyw: a) czgstotliwosci drgan f (y =5 deg) b) amplitudy y (f =5 Hz) na roz-
ktady parametrow obrébki ECM wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM)
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10.2. ROZKELADY PARAMETROW OBROBKI ECM
POWIERZCHNI OBROTOWYCH ZAKRZYWIONYCH

10.2.1. Obrébka ECM nieruchomej powierzchni obrotowej

predkos¢é przeptywu elektrolitu vy, ci$nienie p
gestos¢ pradu j temperatura $rednia T,
koncentracja objetosciowa wodoru wysokos¢ szczeliny SM h

Rys. 10.6. Rozktady parametrow obrobki wzdtuz szczeliny miedzyelektrodowej (SM)
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10.2.2. Obrébka ECM wirujacej powierzchni obrotowej

predkos¢ przeptywu elektrolitu v, cisnienie p
gestos¢ pradu j temperatura Ty,
koncentracja objetosciowa wodoru 5 wysokos¢ szczeliny SM h,

Rys. 10.7. Wptyw predkosci obrotowej n na rozktady parametrow obrobki ECM wzdhuz szczeli-
ny mi¢dzyelektrodowej (SM)
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10.2.3. Obrébka ECM drgajacej powierzchni obrotowe;j

a)

b)

predko$¢ przeptywu elektrolitu vy,

predko$¢ przeptywu elektrolitu v,

ci$nienie p

ci$nienie p

temperatura T

temperatura T

koncentracja objetosciowa wodoru

koncentraca objetosciowa wodoru 8
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gestos¢ pradu j

gestos¢ pradu j

wysokos¢ SM h

wysokos¢ SM h

Rys. 10.8. Wptyw: a) czgstotliwosci drgan f (A = 0,1 mm) b) amplitudy A (f = 30 Hz) na
rozktady parametrow obrobki ECM wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM)
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10.2.4. Obrdébka ECM wirujacej i drgajacej powierzchni obrotowej

predko$¢ przeptywu elektrolitu v,

ci$nienie p

gestos¢ pradu j

temperatura Ty,

koncentracja objetosciowa wodoru

wysoko$¢ SM h

Rys. 10.9. Wplyw: czgstotliwosci drgan f, predkosci obrotowej n dla zadanej wartosci amplitudy
A = 0,1 mm na parametry obrobki ECM wzdtuz szczeliny mi¢dzyelektrodowej (SM)
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10.2.5. Obrébka ECM drgajacej skretnie powierzchni obrotowe;j

a) b)
predko$¢ przeptywu elektrolitu v, predko$¢ przeptywu elektrolitu v,
ci$nienie p cinienie p
temperatura T temperatura T
koncentracja objetosciowa wodoru koncentracja objetosciowa wodoru 8
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gestos¢ pradu j gestos¢ pradu j

wysokos¢ SM h wysokos¢ SM h

Rys. 10.10. Wptyw: a) czgstotliwosci drgan f (y =5 deg) b) amplitudy y (f =5 Hz) na
rozktady parametréw obrobki ECM wzdhuz szczeliny migdzyelektrodowej (SM)




ANALIZA 1 MODELOWANIE
PROCESU OBROBKI ELEKTROCHEMICZNEJ
KRZYWOLINIOWYCH POWIERZCHNI OBROTOWYCH

Streszczenie

Praca jest proba kompleksowej analizy i modelowania procesu obrobki elektro-
chemicznej bezstykowej powierzchni obrotowych, w ogélnosci powierzchni o dowol-
nych krzywoliniowych ksztaltach w réznych uktadach kinematycznych ruchu elektrody
robocze;j.

W pracy przedstawiono istote obrobki elektrochemicznej, jej zalety i wady, doko-
nano szczegodtowej charakterystyki procesu obrobki elektrochemicznej, w szczegolno-
$ci obrobki elektrochemicznej bezstykowej (ksztattowe;).

Przeprowadzono rozwazania odnoszace si¢ do obrobki ECM powierzchni ksztal-
towych, w szczegolnosci do procesu drazenia elektrochemicznego profilowa elektroda
robocza. Zwrdcono uwage na etapy projektowania procesu obrobki ECM oraz przed-
stawiono istote modelowania matematycznego procesu obrobki ECM powierzchni
ksztaltowych.

Zaproponowano opis matematyczny ewolucji ksztaltu powierzchni obrotowych
o dowolnym krzywoliniowym zarysie. Opisano procesy fizykochemiczne obrobki (pro-
cesy zwigzane z przeptywem ladunku, hydrodynamiczne, cieplne, elektrodowe). Sfor-
mutowano uktad rownan wynikajacy z zasad zachowania masy, pedu, energii opisujacy
w ogo6lnosci przeptyw osrodka wielofazowego w szczelinie miedzyelektrodowej. Doko-
nano odpowiednich uproszczen, formutujac ostateczng postaé wektorowa uktadu row-
nan ruchu mieszaniny elektrolitu i wodoru opisujacego przeplyw osrodka podczas pro-
cesu obrobki ECM.

Przedstawiono konfiguracje pola przeptywu mieszaniny elektrolitu i wodoru
w szczelinie miedzyelektrodowej dla ktorego sformutowano w krzywoliniowym orto-
gonalnym uktadzie wspotrzgdnych réwnania ruchu odpowiednio, dla przeptywu lami-
narnego i turbulentnego. Sformutowany uktad rownan ruchu mieszaniny stuszny dla
przeptywu trojwymiarowego uproszczono do postaci opisujacej przeplyw osiowosyme-
tryczny. W obszarze przeplywu laminarnego wyrdzniono dwie klasy oszacowan odnie-
sione do sktadowych predkosci i ci$nienia, na podstawie ktorych, przedstawiono uktady
rownan ruchu opisujace stosowne klasy przeptywu mieszaniny elektrolitu i wodoru.
Przeptyw turbulentny opisano za pomocg usrednionego ukltadu réwnan Naviera-Stokesa
(rownan Reynoldsa), dokonujac stosownych uproszczen charakterystycznych dla prze-
plywow w cienkich warstwach. Dla przedstawionych réwnan sformutowano warunki
brzegowe. Omowiono metody analityczne i numeryczne rozwigzania przedstawionych
réwnan ruchu mieszaniny elektrolitu i wodoru. Sformutowano catki réwnan ruchu dla
przeptywu laminarnego i turbulentnego, przedstawiajac rozktady predkosci i ci$nienia
w szczelinie migdzyelektrodowej oraz koncentracji objetosciowej wodoru w warunkach
przeptywu laminarnego i turbulentnego.

Przeprowadzono analiz¢ numeryczng procesu obrobki ECM powierzchni obroto-
wych. Do rozwiagzania rdwnania ewolucji ksztaltu przedmiotu obrabianego zapropono-
wano metode numeryczng Eulera.

Rownanie wynikajace z zasady zachowania energii rozwigzano MRS. Biorac pod
uwage doktadno$¢ i stabilno$¢ schematu numerycznego dla rozwigzania problemu,
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zastosowano metode Cranka-Nicholsona Przyblizone réwnanie réznicowe rozwigzano
metodg iteracji.

Praca zawiera opis metodyki projektowania geometrii elektrody roboczej. Obli-
czeniowa korekcja geometrii elektrody roboczej zwana zagadnieniem odwrotnym jest
podobna do korekeji elektrody uzyskanej w wyniku kolejnych prob doswiadczalnych.

Sformulowano algorytmy symulacji komputerowej procesu obrobki elektroche-
micznej i projektowania elektrody roboczej metoda korekcji.

Przedstawiono opis opracowanego w S$rodowisku Delphi 7 programu kompu-
terowego  symulacji  obrobki  elektrochemicznej  powierzchni  obrotowych
Sym_ECM/CAM_2.0.

Przeprowadzono symulacje numeryczne procesu obrobki ECM powierzchni
ksztaltowych osiowosymetrycznych. Analizie numerycznej poddano proces ksztaltowa-
nia elektrochemicznego dla trzech charakterystycznych powierzchni obrotowych, wy-
znaczajacych szczeling migdzyelektrodowa: stozkowych, kulistych i o dowolnym zary-
sie krzywoliniowym. Symulacje numeryczne przeprowadzono dla réznych konfiguracji
kinematycznych ruchu elektrody roboczej i przedmiotu obrabianego.

Badania do§wiadczalne wykonano na zaproponowanym stanowisku badawczym
dostosowanym do badan eksperymentalnych procesu obrébki ECM powierzchni obro-
towych. Uwagg skierowano na badania weryfikujace wariant obrobki ECM o zlozonym
ruchu przedmiotu obrabianego PO i elektrody roboczej ER. Badania weryfikacyjne
polegaty na poréwnaniu ksztaltu przedmiotu obrabianego PO zmierzonego po obrobce
elektrochemicznej w zadanym czasie obrobki z wynikami symulacji komputerowej przy
takich samych parametrach obrobki.

W podsumowaniu pracy omowiono otrzymane wyniki badan teoretycznych i do-
$wiadczalnych oraz sformutowano przewidywane mozliwosci dalszych badan w zakre-
sie podjetego tematu podjetego w pracy.
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ANALYSIS AND MODELING
OF ELECTROCHEMICAL MACHINING
OF CURVILINEAR ROTARY SURFACES

Summary

This work is an attempt to make a complex analysis and a model of the electro-
chemical machining process for contactless rotary surfaces, generally speaking, ran-
domly shaped curvilinear surfaces and for various kinematic positions of the tool elec-
trode.

In this work there has been presented the operation principle of electrochemical
machining, its advantages and disadvantages. Also a detailed characteristics of this
kind of machining, especially a contactless (shaping) electrochemical machining has
been presented.

ECM machining of shaping surfaces, especially the process of electrochemical
drilling with the use of a profiled tool electrode, has been studied. Attention has been
paid to the ECM process design stages and the mathematical modeling process princi-
ple of ECM for shaping surfaces has been presented as well.

A mathematical description of the shape evolution of rotary surfaces with any cur-
vilinear profile has been proposed and physical-chemical phenomena accompanying the
process (processes connected with the load flow, hydrodynamic, thermal and electrode-
related) have been described. A system of equations, resulting from the rules of mass,
momentum and energy conservation, describing the flow of a multi-phase medium
through the inter-electrode gap, has been formulated. Appropriate simplifications have
been made in order to formulate the final vector representation of the electrolyte and
hydrogen mixture motion equation accounting for the medium flow during the ECM
process.

Configuration of the field of the electrolyte and hydrogen mixture flow through
the inter-electrode gap has been presented, for which motion equations have been for-
mulated in a curvilinear orthogonal system of coordinates, respectively, for a laminar
and turbulent flow. The formulated system of equations of the mixture motion which is
right for a three-phase flow has been reduced to a form describing an axial-symmetrical
flow. Two estimation classes referred to components of speed and pressure have been
distinguished within the area of laminar flow, and on their basis systems of motion
equations describing adequate classes of the electrolyte and hydrogen mixture have
been presented. Turbulent flow has been described by means of averaged Navier-
Sockes system of equations (Reynold equation) using appropriate simplifications char-
acteristic for flows through thin layers. Boundary conditions have been formulated
for the presented equations.

Analytical and numerical methods for solving the formulated motion equations of
the electrolyte and hydrogen mixture flow have been discussed. Integrals of motion
equations for laminar and turbulent flows have been formulated by presenting distribu-
tions of speed and pressure in the inter-electrode gap and hydrogen volume concentra-
tion in the conditions of laminar and turbulent flows.

A numerical analysis of the ECM process of rotary surfaces has been made. Eu-
ler’s numerical method has been proposed for solving an equation of the work-piece
shape evolution.
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The equation resulting from the principle of energy conservation has been solved
by MRS. Crank-Nicholson method has been used to solve the problem in order to
provideaccuracy and stability of the numerical scheme.

Approximate differential equation has been solved with the use of iteration method.

This work contains a description of methodology for the tool-electrode geometry
design. Computing correction of the tool-electrode geometry referred to as an inverse
problem is similar to correction of tool-electrode obtained by successive experimental
tests.

Algorithms for the electrochemical machining process computer simulation and
the tool-electrode design by correction method have been formulated.

There has also been presented a description of computer program simulation
developed in Delphi 7 environment as well as electrochemical machining of rotary
surfaces Sym ECM/CAM 2.0.

Numerical simulations of ECM machining of axial-symmetrical shaping surfaces
have been performed within the research. The process of electrochemical shaping has
been analyzed numerically for three characteristic rotary surfaces determining the inter-
electrode gap, such as: cone-shaped, spherical and random shaped curvilinear surfaces.
Numerical simulations have been performed for different kinematic configurations of
the tool-electrode and work-piece motion.

Experimental tests have been performed on a proposed test stand adjusted to the
demands of ECM machining of curvilinear surfaces. Attention has been focused on
verification of ECM machining involving complex motion of the work-piece and tool-
electrode. Verification tests based on comparing the work-piece shape, measured after
electrochemical machining, in a given time, with the results of computer simulation for
the same machining parameters have been performed.

In the summary of this work, the results of theoretical and experimental tests have
been discussed and possibilities to conduct further test in this field have been provided.





