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ECM, PECM, proces ggty,
impulsy, piéro topatki

Jerzy KOZAK

KSZTALTOWANIE ELEKTROCHEMICZNE £OPATKI SEKWENCJ A
PROCESOW ECM - PECM

W pracy przedstawiono ksztalttowanie elektrochemécpidra topatki lotniczych silnikéw turbinowych vwvd

kolejnych zabiegach, a mianowicie obrébkiagem cagtym ECM i pmdem impulsowym PECM.
Omoéwiono zadania @stkowe niezbdne w projektowaniu i optymalizacji technologii lei®chemicznej
Wykazano,ze doktadné¢ wymiarowy ECM/PECM mana poprawé utrzymupc mah szczelig pomidzy

elektrodami.

1. WPROWADZENIE

W wytwarzaniu czsci silnikdw lotniczych do najtrudniejszych techngicznie nalea
procesy ksztaltowania topatek sparki i turbiny gazowej. topatki charakteryzupic
bardzo zigonym ksztaltem oraz wysokimi wymogami odne dokfadnéci profilu
I jakosci warstwy wierzchniej. Podkék¢ nalery, ze topatki wykonuje si
z trudnoskrawalnych stopéw tytanu, stopd@arowytrzymatych oraz wysokostopowych
stali. Jedn z efektywnych wysokowydajnych technologii stosowan w praktyce
przemystowej jest elektrochemiczna obrébka pionaatki, wykorzystuica roztwarzanie
anodowe. W aktualnie stosowanych operacjach obyghczwzywane § obrabiarki
realizupce roztwarzanie statym ggem cagtym.

W ciagtym procesie elektrochemicznym wgstija znaczne trudriei w uzyskaniu:
dwe] doktadnéci, eliminacji defektdow powierzchniowych naggziej spowodowanych
niejednorodnécia warunkow hydrodynamicznych oraz zmniejszenia payediobiéstwa
zware elektrycznych. Jednocg@e zachodzi konieczé stosowania skomplikowane]
| pracochtonnej korekcji elektrod roboczych. Nastwem tych okoliczriwi jest
ponoszenie strat ekonomicznych zmdanych ze stosowaniem obrobkciernej, jako
dodatkowej operacji wyki@zapcej oraz pojawianie siistotnej liczby brakéw, co zwksza
pracochtonnéc i koszt wyrobu.

Cechy charakterystycznECM jest fakt,ze doktadnéc jest odwrotnie proporcjonalna
do grubdci szczeliny mgdzyelektrodowej wyspujacej w procesie. Z tych wzgldw
w obrobce precyzyjnej zachodzi koniecghozmniejszenia gruldgi szczeliny poriej
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0,1 — 0,06mm. Prowadzenie w takich warunkach stabi procesu ggtego ECM jest
niemazliwe, ze wzgédu na wzrost oporow hydraulicznych w przeptywiekalgitu przez
szczelik. Uniemaliwia to intensywne usuwanie produktéw procesu (@arodenkow
I gazu) oraz wydzielafego st ciepta o intensywrimi wewretrznych zrodet rzdu
10°kW/cm®. Prowadzi to do zwkszenia prawdopodohistwa wysgpienia stanu
krytycznego ECM i wyladowa elektrycznych uszkadzgych elektrod roboca
| przedmiot obrabiany.

Ksztaltowanie elektrochemiczne przy grébiach szczelin 0,01 — 0,2mm wiove jest
jedynie padem o czasach trwania impulsuedm 10° - 10°s, wiec przez zastosowanie
impulsowej obrobki elektrochemicznej (Pulse Elecitramical Machining-PECM).

Na rysunku 1 przestawiono schemat PECM w operagjisttonnego dezenia piora topatki
oraz przyktadowe przebiegi napiaU oraz przemieszczentelektrody przy dgzeniu.
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Rys. 1. Schemat przebiegow zmian peioia elektrod oraz napiecia w ciagu impulsow(nkiptow impulséw(m)
podczas impulsowej obrébki elektrochemicznej (PE@M)a topatki
Fig. 1. The changes in position of electrodes asithge in serial of pulses(n) and pulse packetsdiming PECM
of airfoil

Roztwarzanie elektrochemiczne naddatku odbywawnsiczasiet,, gdy na elektrody
podawany jest impuls nagia roboczego. W przypadkuadenia pokazanego na rysunku 1,
elektroda robocza (ER) w czasie impulsu jest nieouta, natomiast w czasie przerwy
migdzy impulsamit, =T -1, lub pakietami impulséw, elektroda jest odsuwana dI

wielokrotnego powikszenia grubgci szczeliny do wartwi, co zwkksza pedkosc
przeptywu elektrolitu. Nagpnie ER jest dosuwana do przedmiotu obrabianegg (R
utworzenia zalgonej poczatkowe] szczeliny,S. Zmiarg potazenia elektrody roboczej
w kolejnych impulsach charakteryzuje przemieszez&iR medzy impulsami lub grupami
impulsow, 4S. W przerwie midzy impulsami lub dlzszej przerwie midzy grupami
impulséw, nasipuje usuwanie produktow obrobki (wodorotlenkéw, gazciepta)
| doprowadzenie do obszaru obrobkwiezego” elektrolitu. W niektorych obrabiarkach
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PECM, w przerwie realizuje gioperacg wyznaczenia aktualngo pdienia powierzchni
obrabianej, np. przez styk elektrod.
Realizacja ksztaltowania elektrochemicznego adpm impulsowym pozwala
w szczegolngxi:
» wielokrotnie zwegkszye doktadndé i jakos¢ powierzchni obrobionej,
* istotnie uprdci¢ projektowanie i wykonanie elektrod roboczych, ktor
w przypadku PECM maj profil bedacy ekwidistardg do powierzchni
zadanego wyrobu,
o wyeliminowa defekty powierzchniowe topatki wywotane
nierbwnomiernécia przeptywu elektrolitu,
» istotnie zredukow&a prawdopodobigstwo wysapienia wytadowa i zwart
elektrycznych.

2. KSZTALTOWANIE PIORA LOPATKI

Negatywnn, cecly PECM jest wielokrotne zmniejszenie ¢@kosci drazenia
(przyktadowo z 0,5-0,8mm/min przy ECM topatek d0®B0,1mm/min w PECM).
Z tych wzgkdow celowym jest prowadzenie dwustronnego ksztatoa topatki
w dwu kolejnych zabiegach obrébczych, realizowanyoh tej samej obrabiarce,
a mianowicie (rys. 2):
1. Zabieg obrébki zgrubnej usuwap] 70-80% naddatku catkowitego
z zastosowaniem giu ciagtego, tj. proces&CM z prdkoscia drazenia do

1 mm/min.
i
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Rys. 2. Schemat dwustronnego ksztattowania elekénmicznego piéra topatki z zastosowaniem sekweatjiegéw
ECM i PECM: ER - elektroda robocza, PO - przedrolmabiany, E - elektrolit, DC — zasilaczagu statego
ciagltego i impulsowego
Fig. 2. Principal scheme of the shaping of botle siflairfoil with using sequences of ECM and PECG&htments :

ER-tool electrode, PO - workpiece, E - electrold€; - power supply of continuous and pulse current
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2. Zabieg obrobki wykaczapcej usuwajce] pozostat czs¢ naddatku
z zastosowaniem procesu PECM, w ktérym uzyskiwasy finalny ksztatt piora
lopatki w zadanej tolerancji wymiarowe;.

Wytwarzane z zastosowaniem technologii elektrochen@go ksztattowania topatki
sprezarki silnika turbinowego musgzspetnig wysokie wymagania aytkowe. Narzuca to
konieczngé¢ projektowania i realizacji procesu obrobki zapejguego uzyskanie
wymaganej dokfadrici wymiarowej topatek oraz jakoi warstwy wierzchniej.

W chwili zakaiczenia zabiegu ECM, ksztaltowanie powinno odbywsie
w warunkach m#iwie jak najbardziej zblionych do ustalonych, co uzafgone jest
wymiarami materiatu wégiowego (,kostki”) oraz poteenia w nimzadanego profilu piora.

Rozktad grubéci szczeliny w chwili zakaczenia fazy ECM, przy zateniu stanu
ustalonego przedstawiony jest na (rys. 3) pogrupiondiniami konturow elektrod: ER(kec)
i PO(kec)).

A(p)JL— PO(kpec)
C(p)T—ER(kpec)
NG »
Ag
Ck
Alf)L__
s PO(kec)-___________
— P .
Sf nc%
—— ER(kec)
C(f) /\A
W | i C%fga
_ f@_‘"x w >
el et W
4 (/Eﬁ i 250, e
", el

Rys. 3. Schemat patenia elektrod: ER(kec), PO(kec)-odpowiednio gelde elektrody roboczej i powierzchni
obrabianej w chwili zakéczenia zabiegu ECM i rozpagda PECM; ER(kpec), PO(kpec) - paémie ER i PO w chwili
zakaiczenia PECM
Fig. 3. Scheme of the position of electrodes: EBYleed PO(kec): - the position of the tool electrathd machined
profile respectively, in the final moment of ECMdathe initial moment of PECM; ER(kpec), PO(kpedhe position

of ER and PO in the last moment of PECM

Potazenie pocztkowe elektrod oraz rozktad gruwdm szczeliny miedzy elektrodami
w chwili rozpoczcia procesu PECM pokrywaest kaacowa geometri szczeliny procesu
ECM (rys. 3). Ksztatt i wymiary profilu piora uzyskane z PECM uwarunkowane s
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rozktadem grubgi szczeliny w chwili zakfczenie procesu [linie cienkie: ER(kpec)
| PO(kpec)].

W PECM stan fizyczny szczeliny, na ktory sktadagic takie wielkdci jak
temperatura, koncentracja fazy gazowejstgi¢ pradu zmienia & w czasie (zardwno
w pojedynczym impulsie jak i @ju impulséw). Przy spetnieniu pewnych warunkow
pocatkowych mae wystpic  powtarzanie si charakteru zmian stanu fizycznego
szczeliny.

Mozna wkc przypé, ze nastpuje ustalanie si przebiegow wielkéci fizycznych
w szczelinie, co ok&ane jest jako stan quasi-ustalony [1],[2]. Ust@ask grubdcci
szczeliny w czasie PECM ilustruje rysunek 4.
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Rys. 4. Zmiana gruliai szczeliny miedzy elektrodami w czasiegti pakietbw PECM
Fig. 4. Changes in the gap size in serial pulségtoc

Zakaczenie obrobki powinno odbywasie w warunkach mdiwie najbardziej
zblizonych do stanu quasi-ustalonego (rys. 5). W stamuesi-ustalonym gruldé
usuwanego naddatku réwna jest przemieszczeniu Eiernenku dosuwu do PO.

W projektowaniu i optymalizacji technologii elektttemicznej wyrénia sk
nastpujace zadania estkowe:

» wstepny dobor parametrow w zabiegach ECM i PECM,;

» wyznaczenie profilu elektrody roboczej jako ekwidygy do profilu zadanego
topatki uwarunkowanej czotaw grubGcia szczeliny quasi-ustalonej w procesie
impulsowym Sp. Wskpna wartags¢ dobiera s§ z ograniczenia zwranego
z dopuszczalnym nateniem padu zasilacza impulsowego;

* symulacja ksztattowania elektrochemicznegadpm caglym (ECM), z ktorej
wyznacza % rozktady w szczelinie: énienia, pedkosci elektrolitu, temperatury,
koncentracji fazy gazowejggtaici pradu oraz nagzenie padu roboczego. W czasie
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symulacji sprawdzane gswarunki odnénie ograniczé procesu i ewentualnie
przeprowadza sikorekcg parametrow wyjciowych. Wynikiem symulacji jest profil
powierzchni obrobionej w zabiegu ECM, ktory staje grofilem pocatkowym w
symulacji procesu PECM;
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Rys. 5.Potazenie elektrod w stanie quasi-ustalonym: n - nummauilsu, §, - okres impulsuQS; - przemieszczenie
katody w kierunku posuwu)S" - przesunicie powierzchni katody w kierunku normalnyAs," - grubcé¢ naddatku
roztworzonego w czasie impulfhS, - gruba¢ szczeliny na poetku impulsu (w przypadku pakietéw impulsow:

n=>m, t,=>T)

Fig. 5. The electrode surfaces positions underigusteady state of PECM: n — pulse numbgg + pulse period,
AS, — displacement of the cathode in feed directi®; - displacement of the cathode in normal directit®,’ —
dissolved thickness during pulgks, — initial gap size in pulse (in the case of usintsp pockets: n=>m,t=>T).

symulacja ksztattowania elektrochemiczngmgdem impulsowym (PECM), z ktérej
wyznacza s rozklady w szczelinie: temperatury, koncentrafgzy gazowej,
gestasci pradu oraz natzenie padu roboczego. W czasie symulacji sprawdzane s
warunki odngénie ograniczé procesu i ewentualnie przeprowadza E&brekcg
parametrow wyjciowych. Wynikiem symulacji jest rozktad grudmd szczeliny
wzdtuz przeptywu elektrolitu, a tym samym profil powielhzrs obrobionej w zabiegu
PECM, ktory staje siprofil koncowy;
analiza doktadngi profilu obrobionego oraz sprawdzenie czy zata warté¢ Sp
przy projektowaniu elektrody roboczej spetnia w&iurodnagnie wymaganej
doktadndgci. W przypadku, gdy odchylkadSs = S(symulacja) — $ przekracza
zalazong wartaés¢ dopuszczalpy nalery przeprowadzd korekcg warunkow
wyjsciowych;
optymalizacja:

- ECM z kryterium maksymalnej wydajéa tj. max Vf

- PECM z kryterium maksymalnej doktadkwotj. min.4S = S(a) — S
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Symulacg ECM przeprowadza @i z wykorzystaniem oprogramowania
komputerowego opracowanego przez zespoty PolitkchMarszawskiej i WSK — PZL -
Rzeszow.
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ELECTROCHEMICAL SHAPING OF AIRFOILS WITH USING SECQENCES OF ECM-PECM TREATMENTS

Electrochemical machining using continuous and guisrrent (ECM, PECM) provides an economical aridcéf/e
method for machining high strength, heat-resistaatierials into complex shapes such as airfoilgafitm alloys. The
dimensional accuracy of ECM/PECM can be improvea $imall interelectrode gap is maintained. Thisepggesents
the manufacturing of airfoils by sequences bothtirents ECM and PECM.



