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Komputerowe projektowanie elektrody roboczej

w obrobce elektrochemicznej

krzywoliniowych powierzchni obrotowych

Computer-based working electrode design
in electrochemical machining of curved surface of revolution

JERZY SAWICKI
JAROSLAW ZDROJEWSKI *

Przedstawiono metodyke projektowania — komputerowego i w wa-
runkach przemystowych - elektrody roboczej w procesie obrobki
elektrochemicznej (ECM) krzywoliniowych powierzchni obroto-
wych. Podano przyktad komputerowego projektowania elektrody
roboczej o zadanym zarysie. Uzyskane wyniki pozwalaja na wi-
zualizacje odchytek ksztattu powierzchni i sa podstawa decyzji
dotyczacych korekt koniecznych do prawidtowego wykonania
przedmiotu obrabianego ksztattowaniem elektrochemicznym.
SLOWA KLUCZOWE: elektroda robocza, obréobka elektroche-
miczna, przeptyw elektrolitu, symulacja komputerowa

Explained in the paper is methodological approach to the design
procedures of electrochemical machining (ECM) of working elec-
trode presenting curvilinear surface of revolution either by com-
puter-aided or by industrial method. Exemplary computer aided
design work on the electrode of a required profile is described.
The computer aided work method provides for visualization of
surface errors and gives suggestions to corrective measures to
be taken to arrive at the desired features of the component.
KEYWORDS: working electrode, electrochemical machining,
electrolyte flow, computer simulation

W procesie obrébki elektrochemicznej (ECM) bardzo waz-
ne jest takie zaprojektowanie elektrody roboczej (ER), aby
po obrébce przedmiot obrabiany (PO) spetniat warunki do-
tyczace tolerancji jego wykonania. W praktyce przemystowej
bardzo czesto elektrode roboczg wykonuje sie metoda ko-
lejnych korekcji. Istota korekcji polega na obrdbce elektro-
chemicznej danej powierzchni elektrodg roboczg o ksztatcie
zblizonym do oczekiwanego ksztattu przedmiotu obrabiane-
go, po czym przeprowadza sie pomiar geometrii tego przed-
miotu, okresla odchytki od Zgdanego ksztattu i na ich podsta-
wie przeprowadza sie korekcje elektrody roboczej. Korekcja
najczesciej polega na usunieciu z powierzchni elektrody
naddatku lub naniesieniu na nig metalu — w zaleznosci od
znaku i rozkladu odchytek. Po wykonaniu korekcji elektrody
roboczej ponownie przeprowadza sie drgzenie elektroche-
miczne, a nastepnie znowu mierzy sie geometrie przedmiotu
obrabianego. Korekcje powtarza sie tak dtugo, az przedmiot
obrabiany spetni narzucone w procesie warunki dotyczgce
zadanego pola tolerancji. Jak wida¢, opisana metoda korekcji
elektrody roboczej jest pracochtonna i kosztowna.

Symulacje komputerowe ECM, oparte na modelowaniu
matematycznym procesu drgzenia elektrochemicznego, po-
zwalajg na projektowanie elektrody roboczej dzieki wykorzy-
staniu informacji o ksztatcie przedmiotu obrabianego po za-
danym czasie obrobki lub po osiggnieciu stanu ustalonego.
W literaturze metodyka wyznaczania geometrii elektrody ro-
boczej poprzez symulacje komputerowe nosi nazwe zagad-
nienia odwrotnego w procesie ECM [1+4, 8]. Istota korekgc;ji
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geometrii elektrody roboczej jest analogiczna do opisanej
wczesniej korekcji elektrody roboczej uzyskanej w wyniku
kolejnych préb doswiadczalnych.

Zagadnienie odwrotne polega wiec na poréwnaniu wyni-
kéw symulacji komputerowej ksztattu przedmiotu obrabiane-
go po okreslonym czasie obrobki lub po zakonczeniu procesu
obrdébki, tj. gdy zostanie osiagniety stan ustalony i okreslony
ostateczny ksztatt przedmiotu obrabianego. To oznacza, ze
po przeprowadzeniu symulacji komputerowej obrobki porow-
nuje sie geometrie przedmiotu obrobionego po obliczeniach
Z4 z geometrig zadanego przedmiotu po obrébce F i okresla
sie odchytki ksztattu (rys. 1).

Rys. 1. Schemat korekcji

elektrody roboczej Zi = 7L = alZ} ‘

Niech Z} bedzie zbiorem punktéw anody (PO,) po przepro-
wadzonej symulacji, F, — zbiorem punktéw zadanego przed-
miotu (PO,) po obrébce. Rozktad odchytek ksztattu mozna
wtedy okresli¢ nastepujgco:

AZY =7} —F, (1)

Uzyskane przyblizenie obliczen jest zadowalajgce, jezeli
spetniony jest warunek:

Sup|AZj| < 4 (2)

gdzie &, jest dopuszczalng odchytkg ksztattu anody po sy-
mulacji komputerowej od zadanego ksztattu anody.

W razie niespetnienia warunku (2) przeprowadza sie ko-
rekcje ksztattu, wykorzystujgc zaleznos¢ korekcyjng [3, 8],
a mianowicie:

R = Re (3)
Z0t =7l + ahZ) )
gdzie: 0 <a <1 — wspotczynnik korekcji wptywajgcy na czas

obliczen, po ktérym osiggana jest zbieznos$¢; R — wspotrzed-
na globalnego ukfadu walcowego R, 6, Z.
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Wartos¢ wspotczynnika korekcji wynika z eksperymentu
numerycznego podczas testowania procedury. Trzeba za-
znaczy¢, ze procedura konczy obliczenia po spetnieniu wa-
runku (2).

Algorytm projektowania elektrody roboczej
metoda korekcji

Na podstawie przedstawionego sposobu projektowania
elektrody roboczej metodg korekcji opracowano algorytm
(rys. 2). Do poprawnego zaprojektowania elektrody roboczej
konieczne sg informacje o geometrii elektrod: anody (PO)
poczatkowej (zadanej w wyniku procesu ECM) i koncowej,
ti. po przeprowadzonej symulacji komputerowej procesu
ECM, oraz katody (ER), ktérg przeprowadzono drgzenie
elektrochemiczne przedmiotu obrabianego (PO) [4, 8]. Otrzy-
many ksztatt przedmiotu obrabianego po symulacji pro-
cesu ECM oraz znany zgdany ksztatt przedmiotu obrabia-
nego (oczekiwany ksztatt PO okreslony wymaganym polem
tolerancji wykonania) stanowig podstawe do wyznaczenia
rozktadu odchytek pozwalajgcych na korekcje elektrody
roboczej.
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| Dane: geometria ER, PO, PO_o |‘7

Parametry obrobki ECM:
wlasciwosci elektrolitu,
wlasciwosci materialu

Parametry projektowania ER:
wspolezynnik korekeji o,
dopuszezalna odchylka 8z Korekcja ER

| ZiH =7l _ aa7i

A

A4

Symulacja ksztaltowania
elektrochemicznego

Rozktad odchylek ksztaltu
AZL=Z}—F,

Kryterium

sup|AZ}\| = 6p NIEE

TAK
|

| Zapisz wyniki korekcji ER. |

| Przyjmij nowy ksztalt ER |

Rys. 2. Algorytm projektowania elektrody roboczej metodg korekc;ji

Istotnym parametrem decydujgcym o doktadnosci i zbiez-
nosci procesu projektowania elektrody roboczej jest a — tzw.
wspotczynnik korekcji. Zaprojektowanie ksztaitu elektro-
dy roboczej wymaga komputerowych obliczeh ewoluciji
ksztattu przedmiotu obrabianego. Konieczne sg wiec ana-
liza i modelowanie matematyczne procesu ECM powierzch-
ni obrotowych do wyznaczenia ksztattu przedmiotu obro-
bionego.

Modelowanie matematyczne procesu ECM
powierzchni obrotowych

W niniejszej pracy do analizy procesu ECM powierzchni
obrotowych (rys. 3) wykorzystano znane w teorii ECM row-
nanie ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego w postaci
jawnej [6, 7].

Rys. 3. Szczelina migdzyelektrodowa

Jezeli w uktadzie wspétrzednych walcowych R, 0, Z zwig-
zanych z nieruchomg anodg (PO) (rys. 3) rownanie obroto-
wej powierzchni obrabianej dane jest zaleznoscia:

Z=7,(R,¢t) (%)

wowczas rownanie ewolucji ksztattu powierzchni obrabianej
przyjmuje postac:

0ZA_ . %2 6
T2 = kviay1+ (22) ©)

gdzie: t — czas; k, — wspotczynnik obrabialnosci elektroche-
micznej; j, — gestos¢ pradu; R — wspoirzedna globalnego
uktadu walcowego R, 6, Z; X, Y, Z — wspétrzedne globalnego
uktadu prostokgtnego.

Dlat=0:Z, = Zy(R), R = VXZ + Y.

Przy zatozeniu ze rozktad potencjatu wzdtuz odcinka nor-
malnego do elektrody roboczej jest liniowy (czesto przyjmo-
wany w obliczeniach technologicznych), funkcje gestosci
pradu wyznaczono z zaleznosci [8]:

. _L{U-E
Ja = %oq’T(l; T 7

gdzie: h — najmniejsza grubo$¢ szczeliny miedzyelektrodo-
wej (SM), U — napiecie robocze migedzy elektrodami, E — su-
maryczna polaryzacja elektrod, », — poczatkowa konduktyw-
nos¢ elektrolityczna, ®; — funkcja uwzgledniajgca zmiany
konduktywnosci elektrolitycznej.

Funkcje @, wyznaczono nastepujgco [2, 8]:

1| ch d
rg = ;[fo —y] ®)
(1+arAT)(1-B)2

gdzie: a; — temperaturowy wspotczynnik przewodnosci elek-
trycznej, AT — przyrost temperatury mieszaniny.

Funkcja @, opisuje zmiany konduktywnosci w szczelinie
miedzyelektrodowej wywotane zmiennym polem temperatury
oraz koncentracjg objetosciowg fazy gazowe;j.

Najmniejszg grubo$¢ szczeliny miedzyelektrodowej, tj. od-
legtos¢ punktu lezgcego na anodzie (PO) od punktu na po-
wierzchni elektrody roboczej, opisano zaleznoscia:

Zo(R,t) = f(R,) + Asin(wt) + vyt 9)

gdzie: A — amplituda drgan PO, w — czesto$¢ kotowa drgan
PO, v;— predkos¢ ruchu posuwowego elektrody robocze;j.
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Do wyznaczenia rozktadéw temperatury w poprzek
i wzdtuz szczeliny miedzyelektrodowej wykorzystano uprosz-
czone ukfady réwnan wynikajgce z zasad zachowania masy,
pedu i energii.

Dla przeptywu laminarnego mieszaniny elektrolitu i wo-
doru:
e rownania ciggtosci przeptywu dla elektrolitu (10) i wodoru

(11):

1 9(peRvy) 9(pevy) _ 10
R 0x + ay 0 10
19(puRvy) a(puvy) _ 1 11
Rty = Jwkyh” "
e rownania pedu:
2R _ _op 9 (0vx 12
PeVo R_ ax+ay'u(6y) ( )
_ 2, (s 13
0= 6y’u ( By) %)
__w (14)
ay
e rownanie energii:
o L, 9T _ 0 (o _J*
Ux dx Vy ay  dy (a 5)/) + PeCpX (19)

Dla przeptywu turbulentnego mieszaniny elektrolitu i wo-
doru:
e réwnania ciggtosci przeptywu dla elektrolitu (16) i wodoru
17):

10®eRYY) _ (16)

R dx
10(PyRYy) _ . -
;—gx = = jnpkph™t (17)
e rownania pedu:
Rio2 52y _ 100 100« 18
R(vx +‘l79)— peax-l-l_)e dy 18)
5 aﬂ 3 R_’) — iar)’g 19
vx(ax+v9R = (19)
—_9 (20)
dy
la’[yx _ iazﬁx a 21
5oy = puan Ty (T @)
1090 w0 0 Tior 22
Pe Oy N pe 0x?2 +6y( vgvy) ( )
e rodwnanie energii:
_ T _ j? 23
Vx 5% ax  dy [( + aT) dy p Cpx (23)

gdzie: Vi Vo, Vy, — sktadowe wektora predkosm p — cidnienie
mieszaniny elektrolitu i wodoru; p,=(1—p)p? — zastepcza
gestosé elektrolitu; py=ppY — zastepcza gesto$é wodoru;
U, — dynamiczny wspétczynnik lepkosci elektrolitu; »x — za-
stepcza konduktywno$¢ mieszaniny; j,n,, k,, — odpowied-
nio gesto$¢ pradu, wydajnosé pragdowa wydzielania wodo-
ru i rbwnowaznik elektrochemiczny wodoru; T — temperatu-
ra mieszaniny; ¢, — ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu;
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R — promien powierzchni elektrody roboczej; a, a;— dyfu-
zyjnosc¢ cieplna mieszaniny elektrolitu i wodoru odpowiednio
dla przeptywu laminarnego i turbulentnego.

Roéwnania (10)+(22) spetniajg warunki brzegowe odpo-
wiednio dla:
e skfadowych predkosci:

Ve =0y, =7, =0 edyy =0

V=T =0v, =2  gdyy=h (24)

179=179=0 gdyy=0

vg = Vg = wR(x) gdyy=h
e skfadowych cisnienia:

p=p, =D dlax =x, (25)
e temperatury na Sciankach i na wlocie:

T =T dax>x,,y=0,y=nh

s ws> Y y (26)
T=T, gdy x = x,,

gdzie: p, — cisnienie na wylocie szczeliny miedzyelektro-
dowej;, V= % — predkos$c¢ liniowa powierzchni drgajacej;
X, X, — Wspotrzedne potozenia wlotu i wylotu ze szczeliny

miedzyelektrodowej; T, — temperatura elektrod, T, — tem-
peratura elektrolitu na wlocie.

Rozktad koncentracji gazu (wodoru) 8 wyznaczono z bi-
lansu masy wodoru wydzielajgcego sie na katodzie. Z réw-
nania (11) otrzymano rozktad koncentracji objetosciowej
fazy gazowej wzdtuz szczeliny w warunkach przeptywu la-
minarnego:

2 kyT
Bx) = ZILATE [* j(x)Rdx

(27)
gdzie: B — koncentracja objeto$ciowa fazy gazowej; 1, —
wydajno$¢ prgdowa wydzielania gazu; k; — rownowaznik
elektrochemiczny wodoru; pu, — masa molowa wodoru;
Q — strumien objetosci; p(x), T(x) — odpowiednio: ci$nienie
i temperatura w przeptywie laminarnym.

Roéwnania (7)*(23) rozwigzano analitycznie i otrzymano
formuty opisujgce rozktady predkosci i cisnienia w szczeli-
nie miedzyelektrodowej. Rozkiad temperatury wyznaczono
numerycznie metodg réznic skonczonych [8]. Niezaleznie od
zastosowanych metod obliczeniowych dotyczacych pdl pred-
kosci, cisnien, temperatury i gestosci pragdu, do rozwigzania
réwnania ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego zastoso-
wano metode krokéw czasowych. Szczegdtowy opis meto-
dyki rozwigzywania réwnan ruchu mieszaniny oraz réwnania
ewolucji ksztattu przedmiotu obrabianego, a takze wprowa-
dzone uproszczenia przedstawiono w [8].

Ogolny algorytm komputerowy symulacji procesu ECM po-
wierzchni ksztattowych obrotowych (rys. 4) oparto na wyko-
rzystaniu metody kolejnych przyblizen [8].

Proces obliczen wymaga, aby najpierw wczyta¢ pliki CAM
zawierajgce informacje o geometrii zdyskretyzowanych elek-
trod, tj. anody (PO) i katody (ER), a nastepnie — parametry
procesu ECM (tzw. dane wejsciowe). Na poczatku obliczen
(dla chwili t = 0) nastepuje ustalenie w globalnym uktadzie od-
niesienia R, 6, Z; potozenia elektrody roboczej, po czym do-
konywane sg obliczenia minimalnej odlegtosci miedzy PO
i ER dla punktu i = 1 na przedmiocie obrabianym. Po wyzna-
czeniu minimalnych odlegtosci miedzy anodg a katodg pro-
gram przeprowadza dyskretyzacje obszaru szczeliny mie-
dzyelektrodowe;.



MECHANIK NR 2/2015 101

Jezeli warunek ten nie zostat spetnio-
ny, nastepuje przejscie do nastepnego
Wprowadz dane: geometria ER, PO (pliki CAM) punktu PO. Jesli zas warunek zostat

Parametry procesu ECM spetniony, sprawdza sie doktadnos¢
| obliczen, a nastepnie okresla nowe
wspotrzedne punktu i na PO z réowna-

Ustalenie polozenia elektrody roboczej ER nia ewolucji ksztattu. Po tym nastepuje
| — .y .
kel gl le2) przejscie do nastepnego kroku czaso-
wego.

Algorytm obliczen zaktada powtarza-
nie czynnosci opisanych powyzej do
momentu osiggniecia zadanego czasu
obroébki t = T — wtedy konczy sie kom-
puterowy proces symulac;ji.

i=1

&
<

Poszukiwanie minimalnej odleglo$ci
pierwszego punktu na anodzie PO

od katody ER (i:=1) Program komputerowy
symulacji obrébki
> elektrochemicznej powierzchni
- ) obrotowych
Obliczenia procesu obrobki ECM:
—  pola przeptywu mieszaniny elektrolitu . . .
Nowa warto$¢ przewodnosci iwodoru, (i=1, j=1.2, ... n), it] WykorZyStUJalC a|90rytm obliczen
elektrycznej elektrolitu x - polatemperatury( i=1, j=1.2, ... n), i E“CM, opracowano pr.ogram .SmeIa'
—  pola koncentracji objetosciowej cji procesu ECM powierzchni obroto-
wodoru _ o wych Sym_ECM/CAD_2.0, ktory umoz-
~  wiadciwodci elektrolitu (gestosei | liwia projektowanie elektrody robocze;
lepkoéci dynamicznej)
(rys. 5).
‘Wrowad: dare [ Rocklady T, Vs, Vy, Vibetasfixy) | 2 5K ECM | Ktk PO i ER po obrébos ECM | Pamce]
NIE Zbieznos¢ obliczen
e @wso Owsow
O niepasymiacy  © pasyaiscy
i=1 2o [0 s x, 058 ok
< < i) || R IR T
. . DPacatckons 5
Obliczenie nowych [ ] [
wspohizednych punktu i na ie=it1
przedmiocie obrabianym PO
NE ———
TAK
KONIEC
"
Rys. 4. Ogélny algorytm symulacji procesu ECM (oznaczenia: i, m — biezgcy i ostatni punkt krzywej T i R ; @
opisujacej PO)
Clzwaieorin [ ]7. ., Ehbnesf [
—
Kolejne etapy algorytmu obliczen to tzw. obliczenia ECM
7 £ . 7 Sym ECAICAD 2O
(wykonywang oﬂa poszpzegolnych punktéw anody): e ———
* pola gestosci pradu j w rozpatrywanych punktach PO przy A ——
zatozonej polaryzacji katody opisanej rownaniem Tafela, e ve2s
e pola predkosci przeptywu w lokalnie ortogonalnym ukfadzie
wspotrzednych,
e pola temperatury w lokalnie ortogonalnym uktadzie wspot-
rzednych metodg réznic skonczonych, it A s
e pola konduktywnosci elektrolitu dla aktualnych $rednich
wartosci temperatury,
e koncentracji objetosciowej fazy gazowe;j, :
e gestosci i lepkosci. R —
Po wykonaniu ciggow obliczen ECM w danym punkcie e P T
nastepuje sprawdzenie, czy obliczenia przeprowadzono dla Rys. 5. Program gtk
ostatniego punktu PO. Sym_ECM/CAD_2.0
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Menu programu jest zbudowane z zaktadek: ,Wprowadz
dane”, ,Rozktady T, v,, v,, v,’, ,Rozktady parametrow fizycz-
nych obrébki ECM”, ,Ksztalt PO i ER po obrébce ECM” oraz
-LPomoc”. Aplikacja umozliwia:

e obliczanie ksztattu przedmiotu obrabianego,

e projektowanie elektrody roboczej,

e wizualizacje parametrow fizycznych procesu bezstykowej
ECM (elektrycznych i hydrodynamicznych).

Korekcja obrotowej elektrody roboczej
o krzywoliniowym zarysie

Komputerowe projektowanie elektrody roboczej przepro-
wadzono dla przypadku ztozonego ruchu uktadu ER-PO,
tj. dla przypadku, gdy anoda wiruje z zadang predkoscig
obrotowg n i jednoczesnie drga z narzucong amplitudg A
i czestotliwoscig f w zadanym czasie obrébki. W celu prze-
prowadzenia symulacji komputerowej ECM i zaprojektowania
elektrody roboczej przyjeto takie dane, jak:

e szczelina poczatkowa h, = 0,2 mm,

e wspotrzedna wlotu mieszaniny elektrolitu i wodoru

Xy =7 mm,

e predkos¢ ruchu posuwowego elektrody v,=1 mm - min™,

e napiecie robocze U=15V,

e natezenie objetosciowe przeplywu (strumien objetosci)
Q =3 dm?-min™,

e czas obrobki t = 66,67 s.

Dla elektrolitu pasywujacego przyjeto parametry poczat-

kowe:
e gestos¢ p, = 1000 kg -m™3,
e dynamiczny wspotczynnik lepkosci i, = 0,001 Pa-s,
e temperature t, = 290 K|
e konduktywnos$¢ elektryczng », = 10 A(V-m)™",
e wspotczynnik przewodnosci cieplnej A, = 0,59 W (m - K)™,
e ciepto wtasciwe ¢, = 3800 J(kg - K)™,
e cieplny wspétczynnik przewodnosci elektrycznej
ap=0,0211 K.
Parametry fizyczne wodoru sg nastepujgce:
e stata gazowa R, = 4127 J(kg - K)™,
e rownowaznik elektrochemiczny wodoru
K,=1,25E® m3A-s)™,
e masa molowa wodoru uy; = 0,002 kg - mol™,
e wydajnosc¢ pradowa roztwarzania 1, =0,2
Ponadto przyjeto:
e wspdtczynniki rownania Tafela: k, =1, k,=0,12,
e wspotczynniki krzywej polaryzacji anody: a, =1,9, a, = 0,044,
e wspotczynnik obrabialnosci elektrochemicznej
ky= kvo(l— eel‘eﬂ), gdzie: kyo = 1,59 mm3(A-min)™’
€, =2,563; €, =0,112
e amplitude drgan A = 0,1 mm,
e czestotliwos¢ drgan f= 30 Hz,
e predkos$¢ obrotowg anody n = 800 [obr - min™].

Z rys. 6 wynika, ze najwigksze zmiany wymiarow elektro-
dy roboczej wystepujg w obszarze zmiany krzywizny z krzy-
wej wypuktej w krzywg wklestg (obszar zaznaczony kolorem
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niebieskim na rys. 6). Jest to obszar istotnych zmian parame-
trow hydrodynamicznych przeptywu mieszaniny elektrolitu
i wodoru, tj. pola predkosci, ci$nienia, temperatury, a takze
gestosci pragdu oraz koncentracji fazy gazowej w szczelinie
miedzyelektrodowe;j.

Mozna zauwazy¢, ze wyznaczony ksztait elektrody ro-
boczej zalezy zaréwno od zgdanej geometrii powierzchni
obrabianej, jak i od warunkéw obrdbki, a wiec technologii
ECM.

Podsumowanie

Niniejsza praca jest prébg przedstawienia problemu pro-

jektowania narzedzi (elektrod roboczych) do obrobki elek-
trochemicznej powierzchni obrotowych o dowolnym krzywo-
liniowym zarysie. Obecnie projektowanie technologii ECM
czesci maszyn i narzedzi wymaga symulacji komputerowych
(wynika to m.in. ze zlozonosci procesu ECM), ktére moz-
na realizowaé¢ na podstawie analizy i modelowania proce-
su obrobki (w tym przypadku symulacje oparto na analizie
i modelowaniu procesu ECM powierzchni ksztattowych ob-
rotowych). Analiza teoretyczna obrobki elektrochemicznej
ksztattowej, majgca na celu okreslenie ksztattu elektrody ro-
boczej, w ogdinym przypadku musi obejmowac:
e analize zmiany ksztattu przedmiotu obrabianego w czasie,
e wyznaczenie ksztattu koncowego przedmiotu obrabianego,
e wyznaczenie geometrii elektrody roboczej, pozwalajgcej
na uzyskanie zgdanego ksztattu przedmiotu obrabianego.

Do wykonania tych zadan wykorzystano sformutowany
przez autora pracy uogélniony quasi-3D model teoretyczny
procesu ECM powierzchni obrotowych. Biorgc pod uwage
podstawowe zasady zachowania dla osrodka dwufazowego
(elektrolitu, gazu) — tj. zasade zachowania masy, pedu i ener-
gii — sformutowano ukfad réwnan rzgdzacy ruchem osrodka
w szczelinie miedzyelektrodowej. Ze wzgledu na trudnosci
zwigzane z rozwigzaniem zaproponowanych réwnan [8]
wprowadzono uproszczenia (wynikajace z poczynionych
zatozen) i — na potrzeby analizy oraz modelowania — sformu-
fowano réwnania opisujgce przeptyw osrodka jako przeptyw
pseudohomofazowy, bezposlizgowy. Uktad réwnan w tej po-
staci stanowit podstawe analizy procesu ECM powierzchni
obrotowych oraz projektowania elektrody robocze;.
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