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Modelowanie matematyczne procesu wspomagajacego projektowanie
narzedzi do obrébki elektrochemicznej

Wprowadzenie

W procesie obrobki elektrochemicznej (ECM) bardzo waznym jest
takie zaprojektowanie elektrody roboczej (ER), aby po obrébce ECM
przedmiot obrabiany (PO) spetnial warunki dotyczace tolerancji jego
wykonania. W praktyce przemystowej bardzo czgsto, aby wykonac
elektrodg robocza stosuje si¢ metodg kolejnych korekcji. Istota tego
typu korekcji polega na obrobee elektrochemicznej danej powierzch-
ni elektroda robocza (ER) o ksztalcie przyblizonym do oczekiwanego
ksztaltu przedmiotu obrabianego (PO). Nastgpnie przeprowadza sig¢
pomiar geometrii tego przedmiotu aby okresli¢ odchytki od Zzadanego
ksztaltu przedmiotu obrabianego (PO). Znajomos¢ odchytek pozwala
na przeprowadzenie korekcji elektrody roboczej (ER). Korekcja taka
najczesciej polega na usunigeiu z powierzchni elektrody naddatku lub
naniesieniu na powierzchnig elektrody metalu w zalezno$ci od znaku
i rozktadu odchylek. Po wykonaniu korekcji elektrody roboczej (ER)
ponownie przeprowadza si¢ drazenie elektrochemiczne. Opisany proces
powtarza tak dtugo, az przedmiot obrabiany (PO) bedzie spetniat narzu-
cone warunki dotyczace zadanego pola tolerancji. Latwo zauwazy¢, ze
opisana metoda korekcji elektrody roboczej w obrébce ECM jest pra-
cochtonna i kosztowna.

Symulacje komputerowe obrobki ECM, oparte na modelowaniu ma-
tematycznym procesu drazenia elektrochemicznego, pozwalaja na pro-
jektowanie elektrody roboczej (ER) dzigki wykorzystaniu informacji
o ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego (PO).

W literaturze metodyka wyznaczenia geometrii elektrody roboczej
nosi nazwe zagadnienia odwrotnego w procesie ECM [Dgbrowski,
1992; Domanowski i Kozak, 2001; Paczkowski i Sawicki, 2007; 2008].

Istota projektowania geometrii elektrody na drodze symulacji kom-
puterowej jest analogiczna do opisanej powyzej korekcji elektrody ro-
boczej uzyskanej w wyniku kolejnych prob doswiadczalnych.

Zagadnienie odwrotne polega zatem na poréwnaniu wynikow symu-
lacji komputerowej ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego PO po
kolejnej iteracji lub po zakonczeniu procesu obrobki tj. gdy zostanie
osiagnigty stan ustalony (SU) z okreslonym ostatecznym ksztattem
przedmiotu obrabianego.

Oznacza to, ze po przeprowadzeniu symulacji komputerowej obrobki
przedmiotu obrabianego (PO) pordwnuje si¢ jej geometrig¢ po oblicze-
niach z geometria zadanego przedmiotu po obrobce, okreslajac odchyt-
ki ksztattu.

Symulacje komputerowe ECM, oparte na modelowaniu matematycz-
nym procesu drazenia elektrochemicznego wymagaja rozwiazania zto-
zonych, zazwyczaj nieliniowych réownan rézniczkowych opisujacych
proces ECM.

W pracy przedstawiono metodg projektowania elektrody roboczej
w obrobee elektrochemicznej dla powierzchni o tworzacych krzywo-
liniowych oraz osiowosymetrycznej. Przedstawiona metoda polega na
porownaniu wynikéw symulacji procesu obrobki elektrochemicznej
w postaci ksztattu elektrod i ich odpowiedniej korekcie.

Réwnania opisujace proces obrébki ECM

Modelowanie matematyczne procesu ECM polega na wyznaczeniu
ewolucji ksztattu powierzchni obrabianej w czasie, zmian grubosci
szczeliny migdzyelektrodowej oraz rozktadéw warunkéw fizykoche-
micznych panujacych w obszarze obrobki takich jak: rozktad ci$nienia
statycznego, predkosci przeptywu elektrolitu, temperatury i koncentra-
cji objetosciowej fazy gazowe;.

Modelowanie matematyczne moze mie¢ charakter modelowania jed-
nowymiarowego, dwuwymiarowego, badz trojwymiarowego. Istnieje
wiele prac, ktorych autorzy zagadnienie przepltywu elektrolitu opisuja
w ujgciu jednowymiarowym [Dgbrowski, 1992]. Jest to pewne uprosz-
czenie problemu, ktory w istocie zazwyczaj ma charakter tréjwymiaro-
wy [Kozak, 1976, 1998].

W niniejszej pracy do analizy zjawisk wystepujacych w szczelinie
migdzyelektrodowej zaproponowano model dwuwymiarowy zagadnie-
nia roztwarzania elektrochemicznego.

Rozpatruje si¢ dwufazowy bezposlizgowy pecherzykowy przepltyw
elektrolitu w szczelinie migdzyelektrodowej. Zatozenia szczegdtowe
oraz model matematyczny obrobki elektrochemicznej przedstawiono
w pracach [Paczkowski, 2009; Paczkowski i Sawicki, 2004; 2008, Sa-
wicki, 2008; 2009; 2010]. Proces ECM opisuje nastgpujacy uktad row-
nan:

— réwnanie ewolucji ksztattu powierzchni obrabiane;j:
L v |VEI=0 (1)
gdzie:
v, = kyj — predkos¢ roztwarzania anodowego,
Fy(4, 0) =0 — rownanie opisujace wyjsciowa powierzchni¢ przedmiotu
obrabianego (PO), (anody),
F(4, t) =0—roéwnanie opisujace powierzchnig przedmiotu obrabianego
(PO), (anody) w chwili ¢,
Ja4 — gestosé pradu w punkcie na powierzchni obrabianej,
A — zbidr wspotrzednych punktéw na przedmiocie obrabianym

(anodzie).
Warunek poczatkowy dany jest rOwnaniem:
FX, Y,0)=F, 2
Rownania przeptywu mieszaniny elektrolitu i wodoru:
Ve V) =0 A3)
V(0 V) = jykyh” )
VNIV ==-Vp+V(u V) (%)
p.=(=-Bp.  p,=Bpy (6)
Rownanie energii:
p.c,(V)IT=V(AVT) + g, (M
gdzie:

P. — gestosc elektrolitu
V' — wektor predkosci przeptywu elektrolitu,
p. — ci$nienie elektrolitu,
M, — dynamiczny wspotczynnik lepkoscei elektrolitu,
B — koncentracja objgtosciowa fazy gazowej,
Nu, N, —wydajnos¢ pradowa wydzielania wodoru,
ky —rownowaznik elektrochemiczny wodoru,
J — gestos¢ pradu.
¢, — ciepto whasciwe prze statym cisnieniu,
T — temperatura,
qy — ciepto wydzielane wewnatrz szczeliny migdzyelektrodowe;j
(ciepto Joule 'a),
A — przenikalno$¢ cieplna osrodka.
Uktad réwnan (1)+(7) rozwiazano cz¢§ciowo analitycznie 1 nume-
rycznie. ROwnania ruchu elektrolitu rozwiazano analitycznie formu-
tujac rozktady predkosci i ciSnienia w szczelinie migdzyelektrodowe;.
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Roéwnanie (7) rozwiazano numerycznie wykorzystujac metode roznic
skonczonych (MRS).

Roéwnanie ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego rozwiazano me-
todq kolejnych przyblizen, dla wszystkich stosowanych schematow nu-
merycznych, stosujac jednoczes$nie metode krokow czasowych. Wspot-
rzgdna czasu ¢ przedstawiono zbiorem punktow:

L=1,+ kAt ®)
gdzie: k=0,1,2, ... K
Proces projektowania elektrody roboczej przedstawiono na przykta-

dzie ksztaltowania powierzchni topatki wirnikowej maszyny przepty-
wowej 1 powierzchni obrotowej o zarysie kulistym (Rys. 1).

Rys. 1. Powierzchnie poddane obrobce ECM

Wyznaczenie ksztattu profilu powierzchni obrabianej w czasie, opisu-
je rownanie (1). Poczatkowy ksztatt powierzchni PO oraz ER zdefinio-
wany zostal w modelerze 3D w przypadku topatki wirnikowej maszyny
przeptywowej jako powierzchnie swobodne typu NURBS, w przypad-
ku powierzchni obrotowej o zarysie kulistym w postaci charakterystyki
tworzacej krzywoliniowe;j.

Dyskretyzacji powierzchni swobodnych typu NURBS opisujacych
powierzchnie topatki dokonano poprzez aproksymacj¢ powierzchni
krzywymi. Otrzymano w ten sposob zbior par krzywych ER , PO, ktore
w dalszym kroku z zadana doktadnos$cia w globalnym uktadzie wspot-
rzgdnych opisano punktami

o= A ©)
i=1

gdzie:i=0,1,2 ... 1

W obu przypadkach obszar przeptywu osrodka pokryto siatka linii,
wykorzystujac wyznaczone minimalne odlegtoéci migdzy punktami
anody (PO) i katody (ER) (Rys. 2).

W lokalnie ortogonalnym uktadzie wspotrzgdnych x,y:

yi=jdy

gdziej=0,1,2,..J, Ay =%

Po dokonaniu dyskretyzacji czasu i obszaru, ER i PO rozwiazanie
problemu wymagato obliczenia dla danego kroku czasowego:
— pola predkosci przeptywu w lokalnie ortogonalnym uktadzie wspot-

rzgdnych,
— pola temperatury w lokalnie ortogonalnym uktadzie wspotrzednych,
— pola gestosci pradu j,.

Rozktady temperatury obliczono metoda MRS przyjmujac kryterium
doktadnos$ci okreslone nierdwnoscia:

sub| T = e | < €T,

(10)

(11)

gdzie: eT — zalozona doktadno$¢ obliczenia temperatury.

Do wyznaczenia pola predkosci, temperatury i ggstosci pradu oraz
grubosci szczeliny migdzyelektrodowej obliczono:

— konduktywno$¢ x(x) elektrolitu dla aktualnych warto$ci temperatury,
— koncentracjg fazy gazowej f(x),
— wiasnosci fizyczne osrodka: lepkos$¢ u(x) i ggstosé p(x),

Okreslono numerycznie nowe wspotrzedne punktow przedmiotu ob-
rabianego (PO) w globalnym uktadzie wspotrzednych prostokatnych,
po czym zgodnie z algorytmem nastapito przejscie do kolejnego kroku
CZasowego.

4321

Rys. 2. Obszary przeptywu elektrolitu pokryte siatka:
a) dla topatki, b) dla powierzchni osiowosymetrycznej

Uproszczony algorytm rozwiazania modelu matematycznego przed-
stawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Algorytm rozwiazania modelu matematycznego

Projektowanie geometrii elektrody roboczej

Rozwiazanie przedstawionych powyzej roéwnan umozliwia projek-
towanie ksztalttu elektrody roboczej przy zadanych ksztaltach poczat-
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kowych elektrody roboczej ERp i przedmiotu obrabianego POp oraz
koncowego ksztattu przedmiotu obrabianego PO.

Poréwnanie wynikow symulacji ewolucji ksztaltu przedmiotu ob-
rabianego z i-tej iteracji POpi z ksztaltem koncowym PO pozwala na
okreslenie koncowego ksztattu elektrody roboczej (narzgdzia) ER

Rozktad odchytek ksztattu (Rys. 4) mozna okresli¢ [Dgbrowski,
1992; Kozak, 1976, 1998] nastgpujaco:

A7, = 7" - F, (12)
(13)

gdzie: 0z — dopuszczalna odchytka ksztattu anody po symulacji kompu-
terowej od ksztattu zadanego anody.

Jezeli: sup| A7, | < 8,

[| azi=zf-F
‘%.,L;_
}1 .“l .
| Zi
-—-(/ f

ef

Zit -zl = anz}

Rys. 4. Schemat korekcji elektrody roboczej

Jezeli warunek (12) nie jest spelniony, przeprowadza si¢ korek-
cj¢ ksztaltu wykorzystujac zalezno$¢ korekcyjna [Dgbrowski, 1992],
a mianowicie: . . .

Z, =Z+adZ, (14)
gdzie: 0 < a < 1 — wspolezynnik korekceji wptywajacy na czas obliczen,
po ktorym osiagana jest zbieznos¢.

Wartos¢ wspotczynnika wynika z eksperymentu numerycznego pod-
czas testowania procedury korekcji.

Nalezy zaznaczy¢, ze procedura korekcji konczy obliczenia po spet-
nieniu warunku (13). Algorytm projektowania ER przedstawiono na

rys. 5.

Parametry obrdbki

Sym. komputerowa
ksztattu PO

‘ Ksztaft PO ‘ ‘ Procedura korygujaca

Odchylki
AF

Kryt. dokt.

obliczen

Rys. 5. Algorytm
projektowania ER

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji procesu pro-
jektowania elektrody roboczej (ER) dla powierzchni topatki wirnikowe;j
maszyny przepltywowej i powierzchni obrotowej o zarysie kulistym.
Symulacje przeprowadzono przyjmujac parametry obrobki przedsta-
wione w tab. 1.

Tab. 1 Parametry obrobki ECM

Szczelina poczatkowa 0,2 mm
Predkos$¢ ruchu posuwowego ER 0,0125 mm/s
Napigcie migdzyelektrodowe 15V
Materiat PO WNL
Materiat ER OH13N9

Podsumowanie

Z przedstawionych rysunkow (tworzacych elektrody roboczej ER
podanych w globalnym uktadzie wspotrzednych Z, R) wynika, ze naj-
wigksze zmiany ksztaltu zauwazalne sa w przypadku projektowania
elektrody roboczej o zakrzywionej powierzchni.

Dla elektrody w ksztalcie czaszy kulistej widoczny obszar korekcji
powierzchni przypada na odcinek bliski wylotu cieczy ze szczeliny
migdzyelektrodowej (SM) (Rys. 6b).

0.023 4
e .
N Dolna powierzchnia ER

0.018 4 ER - pocs T

- pocz.
— =ER - po korekgji
0.013 ' T v .
0007 0012 0017 0022  0.027
Rm

Rys. 6. Wyniki symulacji: a) powierzchnie zaprojektowanych ER, b) tworzace
elektrody roboczej ER w ksztalcie czaszy kulistej poczatkowe i po korekeji
(n=2800 obr min", f=30Hz, 4 =0,1 mm)

Nalezy stwierdzi¢, ze wyznaczony ksztalt elektrody roboczej (ER)
zalezy zardwno od zadanej geometrii powierzchni obrabianej, jak
i warunkow obrobki, a wige technologii procesu ECM. Niedoktadno-
$ci w miejscach duzych krzywizn na powierzchni elektrody roboczej
(ER) wynikaja ze wzrostu btedoéw linearyzacji potencjatu [Kozak, 1976,
1998].
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