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obrébka elektrochemiczna impulsowa,
modelowanie, symulacja

Marek ROZENEK

MODEL HOMOGENICZNY
IMPULSOWEJ OBROBKI ELEKTROCHEMICZNEJ

Tradycyjny proces przygotowania procesu technologigo, wykonanie elektrod-nadzi, dobdr parametrow

obrobki, jest dlugotrwaly i kosztowny. Jedm najskuteczniejszych metod redukcji kosztow jastlelowanie

i symulacja komputerowa procesu. W artykule przsdigino zatgenia oraz opis matematyczny modelu
homogenicznego obrébki elektrochemicznej impulsowejaz z wynikami symulacji komputerowe;.
W szczegolnéci zaprezentowano wyniki dotygze wplywu parametréw procesu na przebiegstgci pradu

w impulsie, temperatury i zmiany koncentracji faggzowej.

1. WSTEP

Obrobka elektrochemiczna ECM, natedo jednych z najbardziej efektywnych
sposobow wytwarzania e€xi o ztazonych ksztaltach, zarébwno z materiatdw fatwo jak
| trudnoskrawalnych. Gitoéwne trudém w zastosowaniu ECM w przesig zwiazane §

z projektowaniem technologii, obejmugj] konstrukei geometrii elektrody roboczej ER
i dobdr warunkéw obrébki. Wike sk to z wyznaczeniem geometrii powierzchni czynnej
ER oraz parametrow elektrycznych, kinematycznyclydrddynamicznych, skiadu

I wlasndaci elektrolitu. Najczsciej, w zakladach przemystowych odbywa $0 metod
kolejnych préb i korekcji. Metoda ta jest bardzagwchtonna i kosztowna, przy tym nie
wiadomo czy przy innych warunkach i parametrachdbkr nie uzyskatoby siwynikow
lepszych, zwlaszcza dotygzych doktadnéci powierzchni obrabiane;.

Cechy szczegoln ECM jest §ciste powazanie warunkow fizycznych paragych
w strefie obrébki z rozkladem grukm szczeliny miedzy elektrodami, ktéra zmienia si
w czasie procesu i wzdtuprzeptywu elektrolitu oraz zatg od ksztaltu obrabianego.
Zmiana jednego z parametréw obrobki np. majpi roboczego czy pdkosci ER, powoduje
zmiany ksztattu kacowego, a wic dla uzyskania zadanego ksztattu nigiria jest korekcja
geometrii ER.

Niektére niedogodrimi zwiagzane z obrohkelektrochemiczag pradem caglym mazna
wyeliminowa badz zredukow& przez zastosowanie guiu impulsowego PECM.
W obrébce elektrochemicznej impulsowej roztwarzarachodzi cyklicznie w takt
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podawania impulséw pdowych, natomiast w czasie przerwye¢dry nimi nasgpuje
ewakuacja produktow obrobki [2-4]. Proces ten mimoiejszej wydajnéci, wynikajacej
Z przerw w roztwarzaniu, pozwala na prowadzeniegsa przy wielkéciach szczelin nie
osiagalnych przy obrobce elektrochemicznejgam statym (porej 0,2mm). Zmniejszenie
szczeliny mgdzyelektrodowe] przekiada ¢sina zwgkszenie dokftadrei itatwiejsze
projektowanie elektrody roboczej. Uproszczenie to nwektérych przypadkach me
sprowadzi sie do wykonania elektrody roboczej jako negatywu graemtu obrabianego,
skorygowanego o wielkéd szczeliny miedzy elektrodami. Realizacja procesay pnatych
szczelinach powodujeze procesy elektrochemiczne zachpdzduzo wicksz predkoscia,
wynikajaca z dwych gstasci pradu. Ze wzgddu na zi@aoncs¢ procesu obrobki
elektrochemicznej i truddoi w jego monitorowaniu, a tak braku narazi typu CAD-
CAM dla PECM, celowe jest realizowanie prac nad etod@aniem i tworzeniem
oprogramowania symulagego proces. Porgj zaprezentowany zostanie jeden z modeli,
ktory maze by wykorzystany zarowno do zastosawaraktycznych jak i nauki o PECM
dla celow dydaktycznych.

2. ZALOZENIA DO MODELU HOMOGENICZNEGO

Podczas obrobki elektrochemicznej, czy tcadem statym, czy impulsowym,
procesom roztwarzania anodowego towarzysawiska wymiany ciepta i powstawania
fazy gazowej. Powodajone zmian przewodnéci elektrycznej, a tate cieplnej elektrolitu,
osrodka bezpérednio uczestnieeego w procesie.

Przedmiot
obrabiany (PO) — anoda

Elektroda robocza (ER) - katoda

Rys. 1. Schemat szczeliny gdizyelektrodowej wypetnionejscodkiem dwufazowym
(elektrolit — gaz, model homogeniczny)
Fig. 1. Scheme of interelektrode gap for homogeseonodel

W PECM przy zastosowaniu krotkich impulsow (np.ms) w szczelinie
mi¢dzyelektrodowej mena wyr@ni¢ strefy dwufazowe wypetnione elektrolitem i gazem
(przykatodow i przyanodow) oraz stre§ jednofazoww czystego elektrolitu [4],[5].
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W zaleznosci od warunkow hydrodynamicznych, spraweio pradowej, wydzielania si
wodoru i czasu trwania impulsu mma budowé& modele warstwowe, gdy na ihau
szczeliny nie naspuje catkowite wypetnienie scodkiem dwufazowym lub modele
posrednie § warstwowo —homogeniczne. Przy stosowaniu krétkinpulsow §, < 2ms)
najbardziej zblkonymi do rzeczywistych warunkowetta modele termiczne, gdzie zaklada
sig, ze decydujcym czynnikiem wptywajcym na przewodnié elektrolitu jest temperatura.
Nalezy nadmient, ze czas impulsu elektrycznego nie jest jedynym kiyte stosowalngci
danego modelu. Jak wspomniano wiuej istotne § rOwniez parametry przeptywu
elektrolitu. Sid celowym jest stosowanie jako podstawowego kmyterliczby Strouhala
(1), ktéra to waze ze sobte parametry.

wt,

L — dluga¢ szczeliny,
w —srednia pedkos¢ elektrolitu w szczelinie,
t, — czas impulsu elektrycznego.

Przy dostatecznie dtugim czasie impulsu (mala bczBytrouhala) i wysokiej
wydajnaci pradowej elektrolitu szczelina wypetniona jest miesmarelektrolitu i gazu.
Koncentracja fazy gazowej zmienia sv roznych przekrojach. W najprostszym modelu
homogenicznym PECM zakladagsize koncentracja fazy gazowej zmienig gedynie
w czasie, a parametry hydrodynamiczne tgdgos¢ przeptywu i cénienie elektrolitu s
rowne wartéciom srednim. Przygte szczegotowe zatenia to:

= prawo Ohm’a ekstrapolujeesina cad grubc¢ szczelinyS, a wptyw proceséw
elektrodowych i dyfuzyjnych uwzeglinia s¢ poprzez wprowadzenie polaryzacji
E(, t) do warunkéw brzegowych, w réwnaniu opigtym pole elektryczne
w szczelinie midzyelektrodowej,

= charakterystyki: obrabialdoi elektrochemicznek(i, t,) i polaryzacji elektrod
E(i, ) sa znane z badadaswiadczalnych, przy czym, w celu uproszczenia
obliczen mazna zalay¢ wartas¢ stah, usredniory dla spodziewanego zakresu
gestaici pradu,

= pomija s wymiam ciepta przez elektrody,

= przewodné¢ elektryczna érodka dwufazowego opisana jest zalacia
Bruggeman’a, po uwzgtinieniu przyrostu temperatug= T- Ty [1] tj.:

K = Ko[L+ o ] 1~ B)'* 2
gdzie:
@- przyrost temperatury,
ar —temperaturowy wspotczynnik przewodioelektrycznej,
S — koncentracja objosciowa fazy gazowej,
= przestrzé miedzyelektrodowa wypetniona jestrodkiem dwufazowym,
= Srednia pedkos¢ przemieszczania gipecherzykOw gazu jest réwna goikosci
elektrolitu,
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= ci$nienie w szczelinie mdzyelektrodowej jest réwne &iieniu sredniemu, nie
uwzgkdnia s¢ zmian cénienia wzdhz szczeliny,

= pomija s¢ wptyw napkcia powierzchniowego nastiienie w gcherzyku gazu,
zaktada si rownas¢ cisnienia elektrolitu z énieniem panujcym w pcherzyku
gazu, pomija siréwniez czas tworzenia sipecherzyka gazu,

= gestas¢ osrodka opisano réwnanierp = p, [fl- B)+ p, [B, biorac pod uwag, ze

gestas¢ elektrolitu o, jest ok. 1000 razy wksza od gstasci gazu g, przyjeto
zastpcz gestas¢ osrodka wyraona zaleznoscia:

p=p.L0-5),

= zalazono, ze w szczelinie wydziela &ijedynie wodor i caly zawarty jest
w pecherzykach gazu.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Uktad réwna opisupcy proces dla pojedynczego impulsu ma ¢agtca postd:
— zmiana szczeliny w czasie pojedynczego impulsu:

%?: <, ot a16) [(i—ﬁ)g’z(u “E)

— zmiana gstasci pradu:

KoM+ arO)i- 5 -E)

Q ’

~

— wydzielapcy sk wodor:

dt 27z "1 S

3/2
d(BBH/T) 10 E«ot(lmTe)Eﬂi—ﬂ) L-g) 3)

— wydzielanie st ciepta:

di1-p)BE] _ kU (+a:8) f1-5)"*(U -E)
dt p. [T, S

z warunkami pocgkowymi: dlat=0,S =%, =0, 6=0.
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Rozwigzanie powyszego ukladu rowra pozwoli na wyznaczenie takich
charakterystyk jakS(t), At), &t), i(t), dla r&znych ksztattéw impulsWw = U(t).

W przypadku, gdy w czasie przerwy miedzy impulsaastpuje catkowita wymiana
medium, rozwazanie uktadu réwnadla pojedynczego impulsu rima przeni& na cag
impulséw z nowymi warunkami poatkowymi dla kadego kolejnego impulsu. Maoa
wowczas wyznaczy zmiare szczeliny nmgdzyelektrodowej w czasie ksztattowania
elektrochemicznego gjiem impulsow lub pakietem impulsow, przyzngch wariantach
kinematyki elektrod. Mana stwierdzi czy wystpuje w procesie ksztattowania stan quasi-
ustalony, tj. okresowe ustalenie svartcci szczeliny, przy jednoczesnym zbadaniu ryzyka
wystapienia stanu krytycznego, zazianego z wrzeniem elektrolitu lub ggnigciem zbyt
duzej koncentracji fazy gazowe;j.

4. SYMULACJA KOMPUTEROWA PECM

Rozwigzanie uktadu réwna (3), z zastosowaniem metodyznic skaczonych,
mozliwe byto przy zataeniu,ze nie zmienia giwartaci szczeliny w trakcie pojedynczego
impulsu. Popetniany b#l, jest nieznaczny ze wzglu na to,ze wart@¢ usunetego
materiatlu jest znikomo mata w stosunku do waitoszczeliny mgdzyelektrodowe.
W przypadku stosowania agu impulsow lub pakietow impulséw, waéto szczeliny
korygowana jest o obliczony przyrost szczeliny. iya. 2 pokazany jest typowy zrzut
ekranu oprogramowania do symulacji komputerowejcesa, ktorego @&¢ po lewej
stronie zarezerwowana jest dla wprowadzania dangdma dla wynikéw liczbowych,
a prawa dolna dla prezentacji wynikOw w postacfigeae.

Z rys. 2 widd, ze z uptywem czasu (impulsuggjcs¢ pradu maleje pomimo wzrostu
temperatury elektrolitu. Zaznacza $u znaczcy wptyw wydzielajcego s¢ gazu, ktérego
koncentracja w czasie impulsu wzrasta do okoto 50¥dym przypadku znajdujemyesi
blisko granicy, kiedy to ma dochodzi do wysgpienia stanu krytycznego, zazianego
z nadmiern iloscia gazu w elektrolicie. Mize to spowodowaprzeskok iskry elektrycznej
migdzy elektrodami. W przypadku zbyt k) koncentracji fazy gazowej dochoélznaze
tez do zatykania przeptywu elektrolitu nadau szczeliny nédzyelektrodowej, w wyniku
czego, w tym rejonie mie dochodzi do gwattownego wzrostu temperatury i wrzenia
elektrolitu.

Na rys. 3 przedstawiono zmiany wymienionych wigtho dla elektrolitu ze
sprawndcia pradowa wydzielenia wodoru réownl (np. NaCl). W przypadku elektrolitow
ze sprawngcia pradowa wydzielenia wodoru, np. 0,5 (NaNPDprzebiegi tych wielkéci
maja juz inny charakter. Zmianyegtasci pradu s nieznaczne ok. 30A/cingdy poprzednio
ponad 60 A/cth Wynika to z innych relacji porailzy powstawaniem fazy gazowej
| przyrostu temperatury. Przyrost temperatury maydejacy wplyw na przewodni
elektrolitu, powodujc jej zwkkszenie. Maksymalny czas impulsu, ze wdgl na
osiagniecie zalaonej wartdci granicznej temperatury lub koncentracji fazy @aej, dla
elektrolitu ze sprawrimia pradowa wydzielenia wodoru rown 0,5, wydhiyt sie
w omawianym przypadku do 41§, podczas gdy poprzednio wynosit B80
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Parametry podstawowe - ZAPISZ | WYNIKI WYKRESY

Sp - szczelina poczatkowa 50 [um]

i 3famic] Przyrost szczeliny dS = 10,385 nm = = == = |

mm "3 fAmin iczenia ggstosd pradu i temperatury!
Kv - wsp. obrab.ECM L8 Energochlonnosé whasciwa e = 400,87 Jfmm~3 i =5 B Xi
Roe - gestoéc elektrolity 1070,0 [kg/m=3 Srednia predkosé roztwarzania V = 20,77 umfs

Pochylenie dv = 0,83 1fs Obli i dkosd roztw; vn(5] ‘
Cp - cieplo wiasciwe elektralitu [3300,0 [fkak] b /: E S B R T ST
Krytyczny czas impulsu tpkryt = 298,0 us

To - temperatura poczatkowa  |273,0 K1 Pochylenie dvn(5)/d5 ‘
Delta T - przyrost temperatury |63,4 [14] Zapis wykresu do zhioru ‘.hmp‘ Zapis Tij do zbioru *txt | Zapis Vn, dvn, e(5) do zbioru = txt | Energochlonnos e(s) ‘

K -przewodnasé wh, elektolia [10,0  [Anm]
Alfa - wsp. temperaturowy ’0.027 [1K -
Fi-spadekpotengas 50 14 ) Niedoesuszezalni zalkres przviostis temperatiny
Psr - aénienie elektrolitu Pz el 2
Beta*- koncentracja gazowa ’0.5— [

EtaH - spraw. wydz. wodaoru ’107 [1

kvH - wsp. obrab. wodoru 7500 [mm*3/Amin]

Parametry Impulsu napiecia

1p - czas impulsu o0 [us]
U - napiedie 12.0 v
Liczba purktsw 500 [

Zakresy szczelin

Szczelina dolna Smin 2 [um]
Szczelina gérna Smax 20 ]

Podziat (] [1

Rys. 2. Zrzut ekranu programu symulacyjnego dlaghodomogenicznego: 1 — zmiangstpci pradu, 2 — zmiana
koncentracji fazy gazowej, 3 — przyrost temperatury
Fig. 2. Capture screen of simulation program faedaomogeneous model 1 — change of current de@sitghange
of gas concentration, 3 — increase temperature

Rys. 3. Zmiany gstaici pradu, przyrostu temperatury i koncentracji fazy gagpella elektrolitu ze sprawidoia
pradowa wydzielenia wodoru 0,5
Fig. 3. Change of current density, concentratiogasf and increase temperature increase tempefatuearrent
efficiency of hydrogen 0,5
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Wydtuzenie czasu impulsu i zekszeniesrednie] gstasci pradu przeklada si na
zwickszenie grubgci usunetego materiatu, a wc i wydajnaci procesu.

Innym sposobem, unikggia negatywnego wptywu fazy gazowej na processtce
stosowanym w praktyce PECM i ECM jest zWszenie dinienia w szczelinie
miedzyelektrodowej. Na rys. 4 pokazano przebiegi zmiatyzej wymienionych
podstawowych wielkéei, przy cénieniusrednim w szczelinie rownym 0,7MPa.

0,00 50,00 100,00 150,00 400,00 450,00

Rys. 4. Zmiany gstaici pradu, przyrostu temperatury i koncentracji fazy gagpsa cénienia elektrolitu 0,7MPa
Fig. 4. Change of current density, concentratiogadf and increase temperature increase tempefatymessure
of electrolyte 0,7MPa

Zwigkszenie cdinienia o 0,5MPa spowodowato ten sam skutek, coogastanie
elektrolitu 0 mniejszej sprawia pradowej wydzielania wodoru. Z przyczyn technicznych
zwickszenie dnienia wydaje s zabiegiem fatwiejszym i efektywniejszym
w rzeczywistych warunkach usuwania produktéw obrok przedstawionym przypadku
zwickszenie dinienia spowodowato wzroststaici pradu do 180 A/crhi wydtuzenie czasu
impulsu do ok. 45@s. Wspomina situtaj o maliwosci wydtuzenia czasu impulsu, jednak
w praktyce nalgy dazy¢ do maliwie najkrotszych czaséw impulsu, ze wadil m.in. na
stopien lokalizacji roztwarzania elektrochemicznego. Jédnaasilacze impulsowe
o impulsach rgdu kilku mikrosekund i nageniu padu - tysecy amperdw g bardzo drogie.
Dlatego potrzebna jest znajosdgprocesu PECM przy diszych impulsach, gdystwarza
to mazliwosci unikniecia zjawisk krytycznych. Oprogramowanie pozwalawyenaczenie
charakterystykS(t), At), 4t), i(t) dla r@&nych ksztattow impulslJ = U(t). Z symulaciji
przeprowadzonej przez autora wynikze najkorzystniejsze wyniki uzyskuje ¢sidla
impulséw pitoksztattnych i trégnych.
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5. WNIOSKI

Opracowany model i powstate na jego bazie oprogveanee do symulacji procesu
jest wygodnym i tanim nagdziem zaréwno do poznania procesu PECM jak i doodob
parametrow procesu. Pozwala na wyznaczenie par@meiocesu z jednoczeskontroh
nieprzekraczania zatonych warunkéw krytycznych. Pozwala na dobdr wiasno
elektrolitu. Z bada symulacyjnych wynikaze naley dazy¢ do zwkkszenia dinienia
elektrolitu w celu unikrjcia niekorzystnego wpltywu wydzieleniag¢sfazy gazowe.
Pameta¢ nalezy jednak, ze zwkkszanie parametrow hydrodynamicznych zmonie
skutkowa pozytywnymi efektami ze wzgdllu na mate szczeliny stosowane w PECMz&u
straty hydrauliczne) i mage s¢ ujawnic defekty struktury geometrycznej powierzchni
zwiazanymi z przeptywem elektrolitu. PECM daje #mvos¢ stosowania iszych napi¢
(mate szczeliny medzyelektrodowe), przez co maleje energochiddnarocesu. W celu
zwickszenia dokiladriwi obliczer, mazliwe jest np. poprzez zbudowanie modelu, ktory
zawieralby w sobie modele gstkowe powizane ze sab termiczne, warstwowe
homogeniczne. Brak jest jednak na dziedzisiejszy wyznaczonych warunkow
umazliwiajacy w sposob tatwy patzenie tych modeli (jak wykazupadania, czas impulsu
— czas powstawania fazy gazowej nie jest jednoznaexkryterium).
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HOMOGENEOUS MODEL OF PULSE ELECTROCHEMICAL MACHINI®

The traditional preparation process is long andeasgpve (implementation of electrode tools, selectd processing
parameters). One of the most effective methodsedficing costs is the modeling and computer simodatif the

process. The article presents the assumptions lednathematical description of the homogeneous mpdese

electrochemical machining with the results of cotepwsimulation. In particular, the presented resatincerning the
influence of process parameters on the wavefornibarpulse current density, temperature, changesricentration
of the gas phase



