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Streszczenie: Zapewnienie odpowiednich warunkow hydrodynamicznych w  szczelinie
migdzyelektrodowej jest decydujgcym elementem przy projektowaniu procesu obrobki
elektrochemicznej. Jednym ze sposobow poprawy warunkow wymiany masy w
szczelinie jest wprowadzenie drgan ultradzwigkowych elektrody roboczej. W referacie
przedstawiono rezultaty modelowania numerycznego zjawisk transportu masy
zachodzgcych podczas USECM. Otrzymane wyniki potwierdzily, ze drgania
ultradzwigkowe wprowadzajg jakosciowa zmiang przeptywu w szczelinie.

Stowa kluczowe: obrobka elektrochemiczna,  drgania ultradzwigkowe, modelowanie
numeryczne, CFD.

1. Wprowadzenie.

Zapewnienie odpowiednich warunkow hydrodynamicznych w szczelinie
migdzyelektrodowej, czyli odpowiedniego rozktadu predkosci i cisnienia, jest
decydujacym elementem przy projektowaniu procesu obrobki elektrochemicznej.
Wynika to z zaleznosci migdzy warunkami hydrodynamicznymi a warunkami
wymiany masy, wymiany ciepta oraz wilasciwos$ciami elektrolitu w szczelinie
mi¢dzyelektrodowej (Rys. 1). Od tych procesow uzalezniony jest rozktad
predkosci roztwarzania na powierzchni obrabianej, rozkltad chropowatosci
powierzchni oraz wydajno$¢ obrobki.

W warunkach obrobki ECM przeplyw w szczelinie migdzyelektrodowej jest
wielofazowy (wydzielanie si¢ na elektrodach gazu i produktéw roztwarzania),
trojwymiarowy i niestacjonarny. Istnieje wiele czynnikow ksztattujacych przeptyw
w strefie obrobki a najwazniejsze z nich to uksztaltowanie wlotu, chropowatos¢
powierzchni oraz wstgpne parametry doprowadzonego elektrolitu. Ze wzgledu na
ksztalt i zmienng grubo$¢ szczeliny miedzyelektrodowej wzdhuz kierunku
przeplywu, trudnoscig jest jednoznaczne stwierdzenie rodzaju przeptywu.
Przeptyw laminarny w szczelinie migdzyelektrodowej moze zmienia¢ si¢ w
turbulentny i odwrotnie. Wszystkie powyzsze fakty powoduja spore trudnosci w



kompleksowym zamodelowaniu zjawisk zwigzanych z przeptywem elektrolitu w
trakcie obrobki ECM. Dlatego tez, zdecydowana wigkszos¢ modeli przeptywu w
szczelinie miedzyelektrodowej opierajg si¢ na usrednieniu wlasciwosci elektrolitu
wzdluz grubo$ci szczeliny i rozwigzaniu zagadnienia przy zmieniajacych sig
wlasciwosciach elektrolitu wraz z kierunkiem przeptywu. Nalezy zaznaczyé¢, ze
jest to w zupelnosci wystarczajace w przypadku analizy procesu roztwarzania
elektrochemicznego (np. drazenie).
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Rys. 1 Schemat powigzan pomiedzy warunkami hydrodynamicznymi a warunkami
wymiany masy, wymiany ciepla i wlasciwosciami elektrolitu w szczelinie
mi¢dzyelektrodowej [2].



2. Sformulowanie problemu.

Jednym z wariantow obrobki ECM wspomaganej ultradzwigkami jest
obrobka elektrodg uniwersalng (USECM-CNC). Przeprowadzone w IZTW badania
tej metody obrobki potwierdzaja korzystny wplyw drgan ultradzwigkowych
rowniez w tym przypadku (wzrost grubosci usuni¢tego naddatku nawet do 50 %).

Badajac wptyw ultradzwigkow na proces roztwarzania elektrochemicznego
nie mozna wykluczy¢, ze periodyczne zmiany grubosci szczeliny i ich wplyw
jedynie na zmiany gradientu potencjatu sg zrodtem zwigkszenia grubos$ci
usunigtego naddatku. W przedstawionym w pracach [1, 3] modelu matematycznym
obrobki ECM -CNC pominieto wptyw hydrodynamiki oraz mozliwosci
wystgpienia niecigglo$ci  roztwarzania anodowego (zatozono catkowite
wypehienie szczeliny miedzyelektrodowej elektrolitem).Poprawnos¢ tych zatozen
potwierdzona zostala w pracy [1]. Wykorzystujac powyzsze zalozenia
przeprowadzono symulacje obrobki USECM — CNC [8]. Na podstawie analizy
otrzymanych wynikéw mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

e przy zatozeniu stalych parametrow elektrolitu w szczelinie wprowadzenie
do modelu obrobki ECM — CNC drgan ultradzwigkowych elektrody nie
wptywa na grubos¢ usunietego naddatku;

e czas realizacji obliczen jest bardzo dlugi i praktycznie uniemozliwia
symulacje obrobki z zastosowaniem skomplikowanych trajektorii.

Otrzymane badan wyniki potwierdzajg przypuszczenia, ze to wlasnie
spowodowane ultradzwigkami zmiany pola predkosci i ci$nienia elektrolitu maja
korzystny wpltyw na proces roztwarzania elektrochemicznego. Dlatego tez, aby
wyjasni¢ mechanizm oddziatywania drgan ultradzwickowych na przepltywajacy w
szczelinie elektrolit konieczne jest rozwigzanie zagadnienia turbulentnego,
wielofazowego przeptywu przez szczeling miedzyelektrodowa.

Idealnym narzedziem do rozwigzania tego problemu jest numeryczna
mechanika ptynéw (Computational Fluid Dynamics - CFD). Jest to burzliwie
rozwijajaca si¢ dziedzina wykorzystujaca metody numeryczne do analizy zjawisk
zwigzanych z przeptywem ptynéw. Numeryczne rozwigzanie rownan opisujacych
analizowany problem umozliwia uzyskanie informacji o rozktadzie pola predkosci,
pola cisnienia, przeptywie ciepta (pole temperatury) i masy (z uwzglednieniem
reakcji chemicznych). Mozliwosci tych metod sg bardzo szerokie, dlatego tez
oprogramowanie to znajduje¢ zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i przemystu
m.in.: przemyst biomedyczny, chemiczny, metalurgiczny i motoryzacyjny.



3. Model przeplywu dwufazowego w szczelinie miedzyelektrodowej

W zaprezentowanym modelu rozwazono przeptyw cieczy przez szczeling
pomigdzy dwoma ptytami. Jedna plyt jest nieruchoma natomiast druga porusza si¢
ruchem drgajacym z czestotliwoscig 20 kHz i amplituda 10 zm (Rys. 2). Do
rozwigzania tego zagadnienia zastosowano zaimplementowany w programie Fluent
“Mixture model” [9]. W modelu tym mieszanina dwoch Iub wigcej faz traktowana
jest jako osrodek ciagly, a zawarto$¢ poszczegélnych faz okresla sie poprzez jej
udziat objetosciowy ok. Sa to ciagle funkcje przestrzeni i czasu a ich suma zawsze
rowna jest jednos$ci. Rownanie cigglosci dla tak potraktowanej mieszaniny
przedstawia si¢ nastepujaco [9]:
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Rys. 2. Schemat zamodelowanej szczeliny.

Zastosowany model umozliwia przeanalizowanie zjawiska kawitacji w mieszaninie
cieczy 1 jej pary. W rozwazanym przypadku zalozono, ze przez szczeling
przeplywa staby elektrolit i przyjeto dane materiatlowe jak dla wody. Ilosé
tworzonej i zanikajacej w danej chwili pary opisana jest nastepujacymi



wspotczynnikami, zaleznymi od cis$nienia preznosci pary wodnej Pg,, (dla
T = const.) [5]:

gdy P < Pgy
R, :Cevﬂplpv /M(l_f) (2)
o 3p,
gdy P> Py

R, :Cc\ﬁpupv {Mf 3
o 3p,

- indeksy | oraz v odnoszg si¢ do cieczy i pary,

gdzie:

-V, - predkos¢ charakterystyczna oszacowana na podstawie intensywnosci

turbulenciji,
- O -napigcie powierzchniowe cieczy,
- C.=0.02iC,=0.01 - state empiryczne.

Zatozono, ze przeptyw w modelowanej szczelinie ma charakter turbulentny
opisany modelem k-& Wplyw lokalnych turbulencji na zachowanie sig¢
pecherzykow kawitacyjnych zostal uwzgledniony poprzez zmiang progu zmiany
fazy z psy do [5]:

pv = (psat + Oggd( / 2) (4)

gdzie: k to energia kinetyczna turbulencji. Znaczacy wptyw na procesy tworzenia
si¢ 1 zanikania pecherzykoéw kawitacyjnych ma réwniez ilo§¢ rozpuszczonego w
cieczy gazu, dlatego tez wykorzystany do symulacji model daje mozliwosci
zatozenia stalej ilosci rozpuszczonego gazu na wlocie do szczeliny. Stale przyjete
do modelu przedstawiono w Tabeli 1.



Tabela 1. Parametry analizowanego przypadku przeptywu w szczelnie.

Przeptywajaca mieszanina w szczelinie Woda + para wodna + gaz
Temperatura cieczy 300 K

Ci$nienie prgzno$ci pary wodnej 3540 Pa
Napigcie powierzchniowe 0.0717 N/m

Ilo$¢ rozpuszczonego gazu 100 ppm
Cisnienie cieczy na wlocie do szczeliny 2 bar

Cisnienie cieczy na wylocie ze szczeliny 1 bar
Czestotliwosci drgan ultradzwickowych 20 kHz
Amplituda drgan ultradzwigkowych 10 um

4. Analiza wynikéw

Otrzymane z obliczen wyniki zostaly przeanalizowane, glownie pod katem
zmian ci$nienia i zawartosci fazy gazowej. Z otrzymanych danych wynika, ze
przeptyw w szczelnie ma charakter periodyczny o okresie zgodnym z okresem
drgan ultradzwigkowych. Doktadna analiza otrzymanych rozktadéw ci$nienia i ich
zmian w czasie pokazuje, ze w ramach jednego okresu T = 50 x5S istniejg dwie
charakterystyczne chwile t, ~ (2n+1)-25 s i t, #n50. s (Rys. 3). Dla t; i t; jest,
ze grubo$¢ szczeliny miedzyelektrodowej jest taka sama.

Na Rys. 4 i Rys. 5 przedstawiono rozktad cisnienia statycznego w szczelinie
miedzyelektrodowej w chwilach t; i t,. Na podstawie przeanalizowanych konturow
ci$nienia mozna przypuszcza¢, ze ultradzwigki wprowadzaja poprzeczny do
kierunku przeptywu, zmienny w czasie gradient ci$nienia. W szczelinie istniejg
obszary o ci$nieniu mniejszym niz ci$nienie atmosferyczne. Obszary te sa
miejscami, gdzie powstaja korzystne warunki do powstawania pecherzykow
kawitacyjnych, ktore w kolejnej fazie ruchu elektrody roboczej zapadajg si¢ pod
wptywem zwigkszonego cisnienia. Potwierdzaja to rozklady objgtosciowego
udziatu fazy gazowej dla chwil t; i t, przedstawione na Rys. 61 7.
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Rys. 3. Punkty t; ~#(2n+1)25 s i t; #n-50 45 dla ktorych przedstawiono
otrzymane wyniki.
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Rys 4. Rozklad ci$nienia w szczelinie w chwili t;.
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Rys 5. Rozklad ciSnienia w szczelinie w chwili t,.
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Rys 6. Rozklad udzialu objetosciowego pary wodnej w szczelinie w chwili t;.
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Rys 7. Rozklad udzialu objetosciowego pary wodnej w szczelinie w chwili t,
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Rys. 7. Rozklad skladowej v, wektora predkosci wzdluz grubosci szczeliny,
0 mm- plyta nieruchoma, 1 mm — plyta drgajaca,a—dlat=1t;, bt =t,.

Na Rys 7. przedstawiono rozktad sktadowej v, wektora predkosci mieszaniny woda
i para wodna dlat =1t; (7a) i t = t, (7b). Analizujac zalezno$¢ na Rys. 7a mozna
stwierdzi¢, ze wartosci vy > 0 dla y < 0.4 mm $§wiadcza o istnieniu tendencji do
kierowania strugi cieczy w kierunku od powierzchni plyty nieruchomej (y = 0).



Natomiast v, < 0 dla y > 0.4 mm pokazuje, ze podobna sytuacja ma miejsce w
poblizu powierzchni drgajacej. Nalezy zwroci¢ rowniez uwagg, ze zarowno dla
chwili t; jak i chwili t, sktadowa v, w poblizu ptyty nieruchomej przyjmuje
warto$ci dodatnie. W warunkach ECM takie profile sktadowej predkosci vy
swiadcza o ciagglej tendencji do wymiany elektrolitu w obszarach przylegtych do
przedmiotu obrabianego.

5. Podsumowanie

Przedstawione powyzej analiza wynikéw badan zjawisk zachodzacych w
szczelinie wypelnionej mieszaning dwoch faz (woda 1 para wodna) pokazuje, ze
drgania ultradzwigkowe wprowadzajg jako$ciowa zmiang¢ przeptywu w szczelinie.
Przenoszac wyniki na grunt ECM mozna z duzym prawdopodobienstwem
stwierdzi¢, ze drgania intensyfikujg procesy wymiany masy oraz ulatwiajg
ewakuacje produktow roztwarzania ze szczeliny migdzyelektrodowe;.

Staboscia przedstawionego modelu jest spora trudno$¢ jego weryfikacji.
Przeprowadzenie badan do$wiadczalnych i potwierdzenie otrzymanych wynikow
jest praktycznie niemozliwe. Glownymi przeszkodami sg przede wymiary badanej
szczeliny oraz czas, w jakim zachodzg badane zjawiska zachodzg (< 50 u5).
Otrzymane wyniki znajduja jednak potwierdzenie, posrednio poprzez rezultaty
badan obrobki USECM gdzie wprowadzenie drgan ultradzwigkowych daje bardzo
korzystne efekty.

Przedstawiony model przeptywu w szczelinie daje jedynie jakosciowy obraz
wplywu ultradzwigkow na zjawiska w trakcie obrobki ECM. Dalsze prace beda
mialy na celu opracowanie modelu, ktory uwzgledniatby typowy dla ECM
przepltyw trojfazowy, z uwzglednieniem zrédel masy (wodoru na katodzie oraz
roztworzonego materialu na anodzie). Dopiero rozwiazanie takiego zadania
pozwoli jednoznacznie stwierdzi¢ o przydatnosci ultradzwickow do wspomagania
procesu roztwarzania elektrochemicznego

Przeprowadzone prace, pokazaty réwniez mozliwo$¢ wykorzystania metod i
oprogramowania CFD do modelowania zjawisk zachodzacych w szczelnie
miedzyelektrodowe;.

Praca zostata wykonana w ramach grantu badawczego KBN nr 5 TO7D 007 24
pt. Badania wspomaganego drganiami ultradzwiekowymi procesu obrobki
elektrochemicznej  elektrodg uniwersalng. Obliczenia z  wykorzystaniem
oprogramowania Fluent zostaly przeprowadzone w ACK Cyfronet (nr grantu:
MNil/SGI12800/10S/003/2004).
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FLUENT 6.1 User's Guide.

Abstract:

The aim of investigation was numerical estimation of ultrasonic influence on
electrolyte flow condition in the interelectrode gap during Ultrasonically Assisted
Electrochemical Machining (USECM). In the paper results of numerical simulation
(using Fluent Software) of the water and vapor mixture flow between two electrodes
has been presented. One of electrodes is assumed to vibrate with ultrasonic
frequency. Authors assumed that mass transfer between two phases is according to
Full Cavitation Model [5]. Authors especially focused on distribution of the flow
parameters (pressure and velocity) in the gap. Result of calculations gives
possibility to state that ultrasonic vibrations significantly influence the mass
transport phenomena in the gap.
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