142

MECHANIK NR 4/2015

UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNO-PRZYRODNICZY
Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Zaktad Inzynierii Produkcji
STOWARZYSZENIE INZYNIEROW I TECHNIKOW
MECHANIKOW POLSKICH — Koto Uczelniane UTP

85-789 Bydgoszcz, ul. Kaliskiego 7

tel. (0 52) 340-87-47, fax. (0 52) 340-82-45,

e-mail: tomasz.paczkowski@utp.edu.pl

Kalibrowanie i bruzdowanie elektrochemiczne

diugich otworow

Electrochemical calibrating and shaping of long holes

JERZY KOZAK'
GRZEGORZ SKRABALAK?
ANDRZEJ STWORA®

W artykule opisano konstrukcje modelu matematycznego
procesu elektrochemicznego ksztaltowania dlugich otwo-
row. Zaprezentowany model uwzglednia dotyczy operacji
polerowania elektrochemicznego powierzchni otworu oraz
operacji drazenia ksztaltowego — bruzdowania powierzchni
wewnetrznej otworu, wykorzystujacych ruchoma elektro-
de. Opisane operacje znajduja zastosowanie m.in.: podczas
produkcji luf i wymiennikow ciepla.

SLOWA KLUCZOWE: wygladzanie elektrochemiczne,
bruzdowanie elektrochemiczne, modelowanie matematycz-
ne.

The paper concerns electrochemical smoothing and shaping
(barreling) of long holes. There is described mathematical
model of ECM polishing and fissuring operations of internal
surfaces of long holes. Described operations use travelling
electrode as tool. ECM polishing and fissuring of long holes
find its application in production of barrels and heat ex-
changers.

KEYWORDS: electrochemical polishing,
fissuring mathematical modeling.

electrochemical

Wprowadzenie

W procesie wytwarzania wyrobdéw z dtugimi otworami
charakteryzujgcych sie duzym stosunkiem L/d (dtugosci do
Srednicy) stosowane sg rozne technologie ksztattowania
poszczegolnych elementéw. Jedng z efektywnych metod
stosowanych w praktyce przemystowej technologii wytwa-
rzania wyrobow z dtugimi otworami, czesto w przemysle
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zbrojeniowym, jest elektrochemiczna obrobka ubytkowa
(ECM-Electrochemical Machining), ktérej pierwsze wdroze-
nie w praktyce przemystowej (do wykonawstwa dtugich
otworow) nastgpito w latach 60-70 ubiegtego wieku.

Obrébka elektrochemiczna otworéw nalezy do podsta-
wowych i rozpowszechnionych operacji technologii elektro-
chemicznej cze$ci maszyn i narzedzi. Przyktadem jest
kalibrowanie oraz bruzdowanie dtugich otworéw w materia-
tach wysokowytrzymatych, przedstawione narys. 1.

materiat obrabiany

szczelina robocza

narzedzie - elektroda robocza

a izolator #

Przedmiot
obrabiany

elektrolit
zuzyty Swiezy

narzedzie - elektroda robocza

Rys. 1. Uproszczony schemat procesu polerowania elektroche-
micznego (a), bruzdowania elektrochemicznego (b) oraz kinematyki
procesow obrdbki (c)

Przy projektowaniu procesu technologicznego ECM
mozna wyrézni¢ nastepujgce zadania gtowne:

1.Dobér warunkéw procesu ECM, tj. skfadu elektrolitu i

parametrow obrébki (elektrycznych, kinematycz-

nych i hydrodynamicznych), w zaleznosci od rodza-



MECHANIK NR 4/2015

ju materiatu i stawianych wymogéw technologicz-
nych.

2.Wyznaczenie geometrii narzedzia — elektrody robo-
czej.

3.Analiza dokfadnosci obréobki.

Nalezy zaznaczy¢, ze wymienione zadania sg ze sobg
SciSle sprzezone, tj. otrzymane wyniki z danego zadania
wptywajg na wyniki pozostatych zadan. Przyktadowo, wybér
predkosci posuwu Vr decyduje o wymiarach narzedzia (ER),
wptywa na doktadno$¢ i jakos¢ powierzchni obrabianej oraz
wptywa na dobor pozostatych parametrow obrébki. Jedno-
cze$nie podczas wyznaczania ER moze wystgpi¢ koniecz-
nos¢ zmiany V; lub innych parametrow. Rozwigzanie
wymienionych zadarn zwigzane jest z wyznaczeniem ewolu-
cji ksztattu powierzchni obrabianej — anody (PO) w czasie
oraz rozktadéw warunkéw fizycznych panujgcych w obsza-
rze obrobki, ktéry w koncowej fazie przyjmuje posta¢ szcze-
liny miedzyelektrodowej. Z tych wzgledow w systemie
wspomagania komputerowego ECM zasadniczym podpro-
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predko$¢ posuwu — ruchu postepowego elektrody robo-
czej Vs,

poczatkowe potozenie ER wzgledem PO,

napiecie robocze U,

charakterystyki elektrochemiczne uktadu materiat—
elektrolit opisane funkcjami dotyczgcymi wspoétczynni-
ka obrabialnosci elektrochemicznej Ky = Ky(i) oraz su-
marycznej polaryzacji elektrod E = E(i).

Modelowanie matematyczne obrobki elektrochemicz-
nej (ECM) przewodu lufowego elektroda ruchoma.

Schemat obroébki elektrodg ruchomg przedstawiony jest
narys. 2.

Po przejsciu elektrody roboczej o $rednicy de, w wyniku
roztwarzania elektrochemicznego uzyskuje sie $rednice
otworu (kalibrowanego) Dx rowna:

gramem jest program dla symulacji komputerowej procesu D, = de + 2Sk O
ECM, na podstawie ktdérej rozwigzywane sg sformutowane
zadania 1 - 3.
(a) Y (b)
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Rys. 2. Schemat obrébki elektrochemicznej w czasie kalibrowania przewodu lufowego: a) szczelina robocza, b) rozktad temperatury wzdtuz

grubos$ci szczeliny

Modelowanie matematyczne procesu ksztattowania
elektrochemicznego

Zadanie matematyczne zwigzane z symulacjg ksztatto-
wania elektrochemicznego mozna sformufowa¢ nastepuja-
co: dla zadanych warunkéw procesu ECM znalez¢ ksztatt
powierzchni obrobionej, rozktady pél fizycznych w obszarze
obrobki (w szczelinie miedzy elektrodami), a mianowicie
rozktady ci$nienia statycznego p, predkosci przeptywu elek-
trolitu w, temperatury T, koncentracji objetosSciowej fazy
gazowej f oraz grubosci warstwy dwufazowej h (rys. 2).

Zadane warunki obrébki opisane sg zbiorem wtasciwo-
§ci uktadu ER-E-PO (elektroda robocza — elektrolit —
przedmiot obrabiany) oraz parametrami procesu, a miano-
wicie znane sg:
ksztatt (geometria elektrody roboczej ER — katody, oraz
potozenie i geometria wlotu elektrolitu),
poczatkowy ksztalt powierzchni obrabianej — anody,
elektryczna konduktywno$¢ elektrolitu na wlocie «o,
temperatura na wlocie To,
wspotczynnik  temperaturowy konduktywno$ci
trycznej ar,
gestos¢ wiasciwa elektrolitu pe,
ciepto wtasciwe Cp,
lepko$¢ kinematyczna 1y,
ci$nienie statyczne elektrolitu na wlocie po lub $rednia
predko$¢ elektrolitu na wlocie wy,

elek-

Z tych wzgledéw podstawowym celem modelowania
i symulacji procesu kalibrowania elektrochemicznego jest
wyznaczenie grubosci szczeliny koncowej Sx. W oblicze-
niach przyjmuje sie, ze ma miejsce stan ustalony procesu
ECM dla usrednionych warunkéw wzdtuz grubosci szczeli-
ny. Warunkiem stanu ustalonego jest wystgpienie rozktadu
predkosci roztwarzania jak na rys. 3, zapewniajgcego prze-
mieszczanie sie punktéw anody ruchem réwnolegtym do osi
X, z predkoscig posuwu elektrody roboczej V.

Vi

PO

Rys. 3. Rozkfad predkosci w warunkach stanu ustalonego ECM

Majac to na uwadze, ze w stanie ustalonym predkosé
roztwarzania anodowego na powierzchni PO (anody) réwna
jest:



144

V,=V,sina @

W warunkach ECM otworu lufy, nie popetniajac istotnego
btedu mozna przyjac, ze ds
sina = tga = —, stad:

dx

(3)
Vyor, 8
T dx

Na podstawie prawa Faraday’a, predkosS¢ roztwarzania
elektrochemicznego V,, wynosi:

(4)
vV, = nii
P

gdzie i jest gestoscig prgdu na anodzie w rozpatrywanym
punkcie, n-wydajno$¢ prgdowa procesu roztwarzania ano-
dowego, k i pm odpowiednio rownowaznik elektrochemiczny
i gesto$¢ wtasciwa materiatu obrabianego.

W obliczeniach procesu ECM wygodnym jest stosowanie
pojecia wspotczynnika obrabialnosci elektrochemicznej
Ky, ktéry rowny jest objetosci materiatu roztworzonego ano-
dowo przy przeptywie jednostkowego tadunku elektrycznego
i wyraza sie zaleznoscia: k

Kv =n—:-
p?ﬂ

Vo=K,i (5)

Obrabialno$¢ elektrochemiczna (K,) wyznacza sie ekspe-
rymentalnie, przy czym zalezy gtownie od rodzaju elektrolitu
i materiatu obrabianego, gestosci pradu, temperatury elek-
trolitu, predkosci przeptywu elektrolitu oraz aktualnej warto-
§ci stopnia pH. Warto$¢ K,. Podstawiajgc do zaleznosci (1)
predko$¢ z (5) oraz uwzgledniajgc, ze dla przyjetych zato-
zenh gesto$¢ pradu na anodzie wynosi:

U-E ©)
S

i=K

Réwnanie rézniczkowe opisujgce stacjonarny rozkitad
szczeliny, a wiec ksztatt powierzchni obrabianej ma postac

nastepujaca:

_ (7)
d_, g U=E
dx S-Vf

Z warunkiem poczgtkowym S(x=0)=S,. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze ze wzgledu na zachodzace w szczelinie procesy
wymiany masy, tadunku i energii, wartosci . K. E zmie-

s By

niajg sie wzdtuz przeptywy czyli sg funkcjami wspotrzednej

x. Catkujac réwnanie (7) i uwzgledniajgc warunek poczat-
kowy, po przeksztatceniach otrzymujemy:

©)

U-FE

S=S; +2[x K, dix
0

!
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Srednica otworu po kalibrowaniu elektrochemicznym wy-
niesie:

©
U-FE i

L
D, =d,+2|S; +2[x-K,
0 A

Elektryczng konduktywnosé wtasciwg osrodka dwufazo-
wego wyznacza sie zaleznosci [2, 3]:

c=xl+a0](-p)" O

gdzie: przyjmujg wartoscidla T =T,

,a .
0=T-T" k,1 a4

Wystepujace w zaleznoéci (10), rozktady temperatury
i koncentracji objetosciowej wydzielanego gazu(wodoru)
uzyskuje sie z modelowania procesu nagrzewania i wydzie-
lania gazu, po uprzednich obliczeniach parametrow prze-
ptywu elektrolitu.

Rozwigzanie zagadnienrn kalibrowania oraz bruzdowania
w oparciu o podany model matematyczny wymaga zasto-
sowania metody kolejnych przyblizen:
- w I'szym przyblizeniu wyznacza sie rozktad S(x) przy
zatozeniu statosci warunkow fizycznych w szczelinie, a na-
stepnie oblicza sie parametry hydrodynamiczne oraz ter-
miczne;
- w nastepnych przyblizeniach koryguje sie rozktady wiel-
kosci fizycznych z uwzglednieniem zmiany warunkoéw fi-
zycznych opisanych w poprzedzajgcym kroku obliczen.

Oszacowanie podstawowych parametréw kalibrowa-
nia elektrochemicznego elektroda ruchoma.

W oszacowaniu przyjmuje sie niezmiennosS¢ warunkéw
fizycznych w szczelinie miedzyelektrodowej oraz w czasie
procesu, przy czy parametry je opisujgce usrednia sie. Mo-
del matematyczny procesu kalibrowania opisany jest wéw-
czas nastepujgco:

- $rednica otworu po kalibrowaniu:

11
U_E (an

L

D, =d, +2\/S§ +2x-K,
i

- $rednia konduktywno$¢ elektryczna:

K =K, [1+0.50,AT, |- (1= gy (2

gdzie: AT maksymalny przyrost temperatury $redniej w przekroju

poprzecznym szczeliny (na wylocie), a przyjmujg wartosci
0 T

dlaT=T,

- natezenie prgdu w stanie ustalonym kalibrowania elek-
trochemicznego:

v (13)
1, =02572(D} - D} )K—f

14

lub:
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(14)

gdzie Ds=0.5(D,+D,) oraz naddatek na obrobke a=0.5(D, —D,).

Przy zatozeniu danego natezenia pradu roboczego In,
predko$¢ drazenia/kalibrowania wynosi:

4K, (1)

"~ (D - DY)
Poczatkowa gesto$¢ pradu (dla x=0):
U—E (16)
So

Koncowa gestosc¢ pragdu (na powierzchni obrobionej):

U-E an

K
0
Sk

Przy przyjeciu warunku, ze ze wzgledu na chropowatosé
powierzchni obrobionej koncowa gesto$¢ pragdu winna wy-
nosi¢ iy (. w chwili usuniecia naddatku a), wowczas po-
czgtkowg grubos¢ szczeliny wynosi:

_ (18)
S, =k, Ui 2 -a

w

Natomiast $rednica elektrody roboczej wyznacza zalez-
nos¢:

19
U—E (19)

i

w

d, =D, -28, =D, -2 x,

—da

Dtugos¢ elektrody roboczej przy kalibrowaniu elektro-
chemicznym moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:

S22 (20)

" 2x(U-E)X,

Maksymalny przyrost temperatury Sredniej w przekroju
poprzecznym szczeliny (na wylocie):

21
Ul
AT =——m

m
pe Cqu
gdzie g, objetosciowy wydatek elektrolitu.
Predkos¢ srednia elektrolitu w szczelinie Sk (rys.3)

22
4q, (22)

Yo -a?)

Przy zatozeniu dopuszczalnej wartosci przyrostu tempe-
ratury dTqop ObjetoSciowy wydatek elektrolitu wynosi:
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Ul @

m

peCede

op

qﬂl =

Spadek ci$nienia na dtugosci L elektrody roboczej wyra-
za sie zalezno$cia:

o’ o’ (24)
in + gom out
2 2

L p
2

+
2S0 gm

Pin = Pou =4

Model matematyczny opisany zaleznosciami (11-24) po-
zwala oszacowa¢ poszukiwane parametry kalibrowania dla
zatozonych danych wyjsciowych.

Wiarygodno$¢ oszacowania zalezy w szczeg6lnosci od
doktadnosci wyznaczonych do$wiadczalnie wartosci wspot-
czynnika obrabialnosci elektrochemicznej Kv, sumaryczne;j
polaryzac;ji elektrod.
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