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Drazenie elektrochemiczne otworow w elementach silnikow

JERZY KOZAK

W referacie przedstawiono zagadnienia chiodzenia topatek tur-
bin oraz drazenia otworéw chtodzacych. Rozpatrzono modelo-
wanie matematyczne procesu drazenia elektrochemicznego stru-
ga elektrolitu oraz dobér parametréw obrobki. Wykazano, ze na-
lezy uwzglednia¢ zmienno$¢ przewodnictwa elektrycznego elek-
trolitu wywotana wydzielaniem ciepta w procesie. Oméwiono ba-
dania do$wiadczalne oraz weryfikacje modelu matematycznego.

SLOWA KLUCZOWE: drazenie, lopatka, chlodzenie,
struga, elektrolit

Wprowadzenie

Jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju lotniczych silni-
kow turbinowych jest zmniejszenie jednostkowego zuzycia
paliwa, co wymaga podwyzszenie sprawnosci energetycz-
nej.

Decydujacy wptyw na poprawienie catkowitej sprawno$ci
silnika ma wartos¢ temperatury gazu przed turbing. Z tych
wzgleddw podwyzszanie temperatury gazu przed turbing
nalezy do waznych probleméw rozwoju wspofczesnych
silnikow turbinowych. Jego rozwigzanie jest utrudnione
spadkiem wytrzymatosci materiatow konstrukcyjnych ze
wzrostem temperatury. Problem ten dotyczy w gtéwnej mie-
rze najbardziej obcigzonych cieplnie i mechanicznie ele-
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turbinowych

mentéw turbiny, jakimi sg fopatki.

Réwnolegle do badan nad nowymi zarowytrzymatymi ma-
teriatami na fopatki rozwija sie technika chtodzenia topatki.
Pozwala ona dla danego materiatu istotnie stosowac¢ wyz-
sze temperatury przed turbing.

Poczatki prac nad chtodzeniem topatek siegajg konca lat
trzydziestych XX wieku kiedy to w Niemczech prowadzono
prace nad zastosowaniem turbodotadowarek do lotniczych
silnikow ttokowych. W latach czterdziestych chtodzenie fo-
patek turbin zastosowano w konstrukcji pierwszych silnikéw
turboodrzutowych, natomiast dynamiczny rozwdj turbin
z chtodzonymi topatkami zaczat sie w latach 1958-1960.

Chtodzenie topatek najczesciej klasyfikuje sie ze wzgledu
na sposoéb obiegu czynnika. W szczegolnosci wyréznia dwa
nastepujace sposoby chtodzenia:

e z odprowadzeniem chfodziwa do czynnika roboczego,
¢ chtodzenie w obiegu zamknietym.

W pierwszym przypadku czynnikami chtodzgcymi sg
substancje pierwotne tj.: powietrze i paliwo oraz inne sub-
stancje ktére sg w danych warunkach tatwo dostepne i nie
dziatajg szkodliwie na czesci maszyn. W drugim przypadku
czynnikiem chfodzgcym moga by¢ dowolne substancje.

Na rys. 1 zilustrowano postep w podwyzszaniu tempera-
tury przed turbing. Z przedstawionych danych wynika, ze
o ile ulepszanie wtasnosci zaroodpornych materiatu pozwoli-
to na sredni przyrost temperatury okoto 10-12 stopni na rok,
to wprowadzenie chtodzenia wewnetrznego pozwolito na
podnoszenie temperatury przed turbing o okoto 20 + 25
stopni na rok [1]. Dalsze, znaczace podwyzszanie tempera-
tury gazu stato sie mozliwe dzieki zastosowaniu w topatkach
ochronnych barier termicznych z materiatébw ceramicznych
lub innych materiatbw o matym wspotczynniku przewodze-
nia ciepta (TBC -Thermal Barrier Coating).
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Rys. 1. Dynamika narastania temperatury gazu przed turbing na przestrzeni minionych lat [1]
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Rys. 2. Schemat chfodzenia fopatki[1]

Przyktad topatki chfodzonej przedstawiono na rys. 2, na
ktorym strzatkami zaznaczono przeptywy czynnika chtodza-
cego kanatami wewnetrznymi oraz jego wyprowadzanie
poprzeczne przez otworki na wierzchotku topatki i na kra-
wedzi sptywu.

Drazenie elektrochemiczne otworéw

Przy produkgji topatek z chtodzeniem poprzecznym duze
trudnosci  technologiczne stwarza wykonanie otworéw
(szczelin) w powierzchniach bocznych topatki, a szczegdélnie
w krawedzi sptywu. Jednym z efektywnych sposobéw ob-
rébki otworéw o matych $rednicach (ponizej 1 mm) jest dra-
zenie elektrochemiczne strugg elektrolitu (Electrochemical
Jet Machining-ECJM) [2-6], strugg swobodng (rys.3a) lub
prowadzong szklang kapilarg (rys.3b,c).

W obrébce elektrochemicznej (ECM), predkos¢ roztwa-
rzania anodowego materiatu obrabianego jest proporcjonal-
na do gestosci pradu zaleznej od odlegtosci elektrody
roboczej-katody od powierzchni obrabianej-anody. W kla-
sycznym drgzeniu elektrochemicznym elektrodg w postaci
rurki metalowej z izolowang powierzchnig boczng stosuje
sie odlegtosci-szczeliny miedzy elektrodami w granicach
$=0.05-0.5 mm.

_ | clektroda-katoda . |
PV elektrolit —

Rys. 3. Drazenie elektrochemiczne struga elektrolitu

W opisywanym sposobie odlegto$¢ L jest wielokrotnie
wieksza i moze w przypadku strugi prowadzonej osiggac
wartosci L=10-20 mm. Z tych wzgledéw dla uzyskania du-
zych gestosci pradu (20-100 A/cm®) stosowane s3 elektrolity
o mozliwie duzej przewodnosci elektrycznej (np. kwas siar-
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kowy, solny) oraz znaczne robocze napiecie miedzyelektro-
dowe U= 80-300 V. Ze wzgledu na duzg odlegtos¢
L nastepuje wydtuzenie okresu przejsciowego obrébki ECM,
co prowadzi praktycznie do utraty zdolnoSci samoregulaciji
procesu.

W tych warunkach waznym zagadnieniem staje sie wy-
znaczenie z mozliwie duzg doktadnoscig wartosci predkosci
roztwarzania V,. Znajomosc jej jest niezbedna dla sterowa-
nia dosuwem elektrody roboczej tak by predko$¢ dosuwu Vi
byta rowna V,. Przy stosowaniu kapilar szklanych Zle do-
brana predko$¢ dosuwu (V> V,;), moze spowodowac kolizje
kapilary z dnem otworu i jej uszkodzenie.

Modelowanie matematyczne procesu drazenia

W modelowaniu matematycznym opisujgcym powigzania
predkosci roztwarzania V, z parametrami obrébki przyjmuje
sie nastepujgce zatozenia:

e wplyw procesow elektrodowych uwzglednia sie przez
wprowadzenie polaryzacji anody E; i katody E; do wa-
runkow brzegowych dla potencjatu elektrycznego oraz
obrabialnoéci elektrochemicznej Ky,

e rozpatruje sie jednowymiarowe modele procesow,
a w szczegodlnosci zaktada sie, ze Srednica strugi nie
zmienia sie wzdtuz przeptywu oraz w przekroju po-
przecznym strugi warto$ci predkosci, temperatury,
gradientu potencjatu elektrycznego sg state i réwne
wartosciom srednim,

e pomija sie wptyw fazy gazowej na proces ECJM.

Na podstawie prawa Faraday’a, predko$¢ V,, opisana jest
zaleznoscia:

V, =K,i )

gdzie i/ gestos¢ pradu, natomiast Ky jest wspétczynnikiem obrabial-
nosci elektrochemicznej zdefiniowanym jako objeto$¢ materiatu
roztworzonego elektrochemicznie podczas przeptywu jednostkowe-
go tadunku elektrycznego.

Wspétczynnik Ky dla danego materiatu i elektrolitu zalezy
od wielu czynnikéw, a w szczego6lnosci od gestosci pradu
oraz predkosci elektrolitu w.

Dla wyznaczenia gestosci prgdu niezbedne jest rozwia-
zanie rownania opisujgcego rozktad potencjatu elektryczne-
go u w strudze elektrolitu, ktére przy przyjetych zatozeniach
opisane jest rownaniem:

0 ou

z warunkami brzegowymi:
u(z=0)=0andu(z=Le)=U-E

gdzie E = Ea — Ec, natomiast L.= L/A jest efektywng odlegtoscia
elektrody-katody od anody uwzgledniajgca nieréwnomiernos¢ pola
elektrycznego w elektrolicie opisang wspétczynnikiem A [6].

Dla danego uktadu elektrod (rys. 3), wspétczynnik nie-
réownomiernoéci pola elektrycznego jest zdefiniowany na-
stepujaco:
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Dla przypadku ECJM przedstawionym na rys. 3a dla
L e(0.25d,8d), [6]:

0.12
21_) 4

A= 0.58(—
d

Wystepujgca w réwnaniach konduktywnos$c¢ elektryczna
K przy przyjetych zatozeniach wyraza sie zaleznoscia:

K=K0(1+a7--6) 5)
gdzie ar jest termicznym wspétczynnikiem konduktywnosci, a 6 =T-
To przyrostem temperatury elektrolitu w odniesieniu do temperatury

poczatkowej T, na wylocie z elektrody-katody.

Catkujgc réwnanie (2) z uwzglednieniem zaleznosci (3),
otrzymujemy:

Ko[1+ara].z_g= c ®)

gdzie stata C rdwna jest gestosci pradu i w strudze.

Rozktad temperatury w strudze w wyniku wydzielania
ciepta Joule’a opisany jest rbwnaniem:

2

w92 _ / @
dz Ko-pe-Cp~(1+aT -0)
6(z=0)=0

gdzie pe, C, — gestosc i ciepto wtasciwe elektrolitu.

Po rozwigzaniu rownania (7), rozktad temperatury opisa-
ny jest zaleznoscia:

H=i(,l1+2a7-q-z—1) (8)

ar
2

gdzie g=————— .
K0 PeCpW

Rozwiagzujgc réwnanie (6) z uwzglednieniem otrzymane-
go rozktadu temperatury (8) oraz warunkéw brzegowych, po
przeksztatceniach otrzymujemy zaleznosci na poszukiwang
gestos$¢ pradu i:

. ig
I_1_aTiU0—Eii0 (9)
2peCpw
oraz maksymalng predko$¢ roztwarzania Vp:

KOKV(UO _E)
_arxo(Up ~EY
2peCpw

Vi =

(10)
Le

przy czym iy = kg jest gestoscig pradu przy pominieciu
e

nagrzewania.

Jak wynika z otrzymanej zalezno$ci (10), w przypadku
gdy wspotczynnik obrabialnosci elektrochemicznej Ky zmie-
nia sie nieznacznie z warunkami hydrodynamicznymi, przy
zmniejszaniu predkosci przeptywu elektrolitu, predkos¢ dra-
zenia ro$nie. Wynika to z wzrostu konduktywnosci elek-
trycznej elektrolitu wskutek nagrzewania, ktére przy
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mniejszych predkosciach strugi jest wieksze. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze przy doborze parametréw drazenia

ECJM ,maksymalny przyrost temperatury 6.« =9(L) nie
powinien przekracza¢ warto$ci dopuszczalnej - .

Warto$¢ 0,5 Wynosi:

_ 2igUg
2peCpW - OITi()UO

(n

max

Zalezno$¢ gestosci pradu od maksymalnego przyrostu
temperatury ma postaé nastepujaca:
U,-E

L

e

. 1
i=xy)|1+—=a,0,,.
2
(12)
Predkos¢ roztwarzania gdy elektrolit nagrzewa sie do za-
fozonej (dopuszczalnej) temperatury jest graniczng dla da-

nych warunkéw i jej warto$¢ wynosi:

Up-E

e

V. - KVK0[1+%379*J (13)

Niezbedna predkos$¢ elektrolitu w strudze ze wzgledu na
zatozony przyrost temperatury, rowna jest:

KoUg
peCpLeH*

*

(14)

Na podstawie przedstawionych zaleznosci (10-14) moz-
na wyznaczy¢ gtébwne charakterystyki procesu ECJM,
a w szczegoblnosci powigzania predko$ci drgzenia z napie-
ciem roboczym, potozeniem elektrody-katody, predkoscig
elektrolitu oraz wiasciwosciami fizycznymi uktadu elektrolit-
materiat obrabiany.

Badania doswiadczalne procesu ECJM

Badania dos$wiadczalne ECJM przeprowadzono na sta-
nowisku badawczym wyposazonym w zasilacz prgdowy
0 napieciu roboczym Ug = do 500 V i maksymalnym pradzie
roboczym | = 10 A. Badania przeprowadzono dla stopu
zarowytrzymatego Inconel 600, dragzonego w 15% roztworze
wodnym NaCl, przy cisnieniach ttoczenia p = 0.6, 0.6, 1.0
MPa, oraz napieciach roboczych Uy = 100, 175 250, 300 V.
W drazeniu stosowane byly dysze-elektrody robocze
o srednicach d = 0.25, 0.5, 0.7 mm, ustawione w odlegtosci
L =2, 3, 5 mm od powierzchni obrabiane;j.

W czasie badan wyznaczane byly podstawowe charakte-
rystyki procesu ECJM. Przyktadowe wyniki badan przed-
stawione sg na rys. 4 i 5. Zmiany predkosci drazenia
z odlegtoscig dyszy od powierzchni obrabianej dla roznych
ci$nien oraz napie¢ roboczych pokazane sg na rys.4. Bada-
nia doswiadczalne potwierdzity wniosek analizy teoretycznej
odnos$nie wzrostu predko$ci roztwarzania ze zmniejszaniem
sie predkosci strugi.
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0.4+
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Rys.4. Zaleznos$¢ predkosci drazenia od potozenia dyszy
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Rys.5. Wptyw napiecia na natezenie i wydajno$¢ wtasciwg ECJM

Na rys.5 przedstawiono wyniki teoretyczne i doswiad-
czalne dotyczgce wplywu napiecia roboczego na natezenie
pragdu w ECJM oraz na wydajnos¢ wiasciwa drazenia.

Podsumowanie

Efektywnym sposobem wykonania otworéw chtodzacych
w fopatkach turbin jest obrébka elektrochemiczna struga
elektrolitu (ECJM). Przedstawione modelowanie matema-
tyczne procesu ECJM opisuje powigzania parametrow dra-
zenia elektrochemicznego. Przeprowadzona weryfikacja
wykazata zadowalajgcg dla potrzeb praktyki, zgodno$¢ wy-
nikbw z modelowania matematycznego z wynikami do-
$wiadczalnymi.
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