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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
                                                                                                      

 

Ο σκοπός αυτής της διπλωµατικής είναι ο σχεδιασµός ενός εργαλείου 

ηλεκτροχηµικής κοπής που χρησιµοποιείται για την απόδοση τυχαίας πολύπλοκης 

γεωµετρικά τρισδιάστατης µορφής και η ανάπτυξη γενικευµένου θεωρητικού µοντέλου, 

ικανού να εφαρµόζεται στη µελέτη οποιουδήποτε συναφούς προβλήµατος. 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η εισαγωγή της διπλωµατικής εργασίας και 

δίνεται µια περίληψη. Ακόµη αναπτύσσονται οι λόγοι και τα προβλήµατα για τα οποία 

είναι αναγκαία η διενέργεια της παρούσας διπλωµατικής.  

Στο δεύτερο κεφαλαίο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, περιγράφεται 

γενικά η ηλεκτροχηµική κοπή σαν κατεργασία. Γίνεται περιγραφή των βασικών 

χαρακτηριστικών της, των εφαρµογών της κατεργασίας και του εξοπλισµού που 

απαιτείται. Ακολουθεί σύντοµη αναφορά στα οικονοµικά στοιχεία της κατεργασίας, στην 

ασφάλεια της κατεργασίας και στη διάθεση των αποβλήτων που παράγονται. Τέλος 

συνοψίζονται τα βασικά πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της κατεργασίας για να 

είναι δυνατή ταχύτατη σύγκριση της κατεργασίας µε κάποια άλλη. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται µελέτη των µαθηµατικών φαινοµένων που 

αναπτύσσονται κατά την εκτέλεση της κατεργασίας. Περιγράφονται οι νόµοι στους 

οποίους βασίζεται η έννοια της ηλεκτρόλυσης, ορίζονται τα µεγέθη που εµφανίζονται 

κατά τη διάρκεια της κατεργασίας και αναφέρονται οι βασικές αρχές ητης 

ηλεκτροχηµικής κοπής. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας, αναπτύσσεται αναλυτικά η 

‘ ιδανική’ ηλεκτροχηµική κοπή και περιγράφονται κάποιες εφαρµογές της. Επίσης, 

γίνεται µία πρώτη προσπάθεια σχεδιασµού του απλού εργαλείου ηλεκτροχηµικής κοπής. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο, αναπτύσσεται εξίσου αναλυτικά η ‘µη ιδανική’ 

κατεργασία ηλεκτροχηµικής κοπής και η προσπάθεια σχεδιασµού του εργαλείου υπό 

αυτές τις συνθήκες. Ακολουθεί περιγραφή του προβλήµατος της προσοµοίωσης του 

µοντέλου της κατεργασίας και του τρόπου κατασκευής του λογισµικού µε το οποίο 

επιτυγχάνεται ο σχεδιασµός σύνθετου εργαλείου ηλεκτροχηµικής κοπής. Τέλος, 

παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα που εµφανίζει το λογισµικό αυτό 

καθώς και η χρηστικότητα του προγράµµατος.  
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Στο έκτο κεφάλαιο, γίνεται µία σύντοµη αναφορά στην παρούσα κατάσταση της 

ηλεκτροχηµικής κοπής, στην τροποποίηση της κατεργασίας για την επίτευξη καλύτερων 

αποτελεσµάτων και στη µελλοντική εξέλιξή της. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο, αναφέρονται συνοπτικά τα συµπεράσµατα και 

σχολιάζονται τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν κατά τη διάρκεια της συγγραφής της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 

Στο όγδοο κεφάλαιο, υπάρχει ένα σύντοµο παράρτηµα µε εικόνες από εφαρµογές 

της κατεργασίας και άλλα χρήσιµα χαρακτηριστικά της. 

Τέλος, στο ένατο κεφάλαιο αναφέρεται το σύνολο της βιβλιογραφίας που 

µελετήθηκε για τη συγγραφή της εργασίας.  

Το λογισµικό που αναπτύχθηκε µπορεί να εφαρµοσθεί µε µικρές αλλαγές για το 

σχεδιασµό κάθε εργαλείου ηλεκτροχηµικής κοπής ή για την πρόβλεψη του τεµαχίου που 

θα παραχθεί µε τη χρήση συγκεκριµένου σύνθετου εργαλείου ηλεκτροχηµικής κοπής. 

 

Λέξεις Κλειδιά 

Ηλεκτροχηµική κοπή, ECM, Σχεδιασµός εργαλείου 
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Abstract  
 

The aim of this thesis is the design of the Electrochemical Machining (ECM) tool 

applied in the case of shaping complicated 3-dimensional surfaces and the development 

of generalized theoretical model, capable to be applied in the analysis of any relevant 

ECM problem. 

 In the first chapter the introduction of the thesis is presented and a summary is 

given. Moreover, the reasons and the problems that made necessary the development of 

this present work are described. 

 In the second chapter of this project, electrochemical machining is described in 

general. There is a description of the basic characteristics, of the applications and the 

equipment required for this process. Then, there is a short report about the economic 

elements of the process, about the safety of the process and the disposal of waste that is 

produced. Finally, the basic advantages and disadvantages of the process are summarised 

in order to make it possible for the ECM process to be compared with an other. 

In the third chapter, there is a study of the mathematic phenomena that are 

developed during the process. The basic laws and the parameters of the ECM are 

presented. 

In the fourth chapter of this project, the ‘ideal’ ECM process is described, as well 

as some of its applications. Also, the first effort of designing a simple tool for ECM is 

made. 

In the fifth chapter, not only the ‘non-ideal’ ECM process is developed but also 

the effort of designing a complex tool under these conditions. Furthermore, there is a 

description of the computer simulation problem of the process as well as the method of 

manufacturing the software with which the designing of a complex tool is achieved. 

Finally, the results are exposed and discussed 

 In the sixth chapter, there is a short report οn the present situation and future 

development of the ECM process. 

In the seventh chapter, the conclusions are commented. 

In the eighth chapter, there is a short annex with pictures from applications of the 

process. 
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 Finally, in the ninth chapter the sources of the bibliography that were studied for 

the writing of the present project are mentioned.  

The software that was developed can be applied with small changes for the 

designing of any tool of electrochemical machining or for the prediction of the surface of 

the work piece that will be produced with the use of the specific tool. 

  

 

Key Words 

Electrochemical machining, ECM, complex tool design 
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Πίνακας συµβόλων 
 

Ι Η ένταση του ρεύµατος (σε Α) 
t Ο χρόνος (σε s) 
ε Το ηλεκτροχηµικό ισοδύναµο (σε g/As) 
A Το ατοµικό βάρος του υλικού 
z Το σθένος του υλικού 
ρ Η πυκνότητα (σε 3/g cm ) 

ai  Η πυκνότητα του ρεύµατος (σε Α/cm2 ) 

vK  Ο δείκτης κατεργασιµότητας σε ηλεκτροχηµική κοπή (σε 3 / minmm A ) 

vQ  Ο ρυθµός αποβολής υλικού MRR 

e Η ανηγµένη κατανάλωση ρεύµατος (J/mm3)  
α Η γωνία που σχηµατίζεται από τον άξονα z και το κάθετο στην 

επιφάνεια ανόδου διάνυσµα an
r

 

an
r

 Το κάθετο στην επιφάνεια τη; ανόδου διάνυσµα  

F gradF∇ =  Η κλίση της συνάρτησης F(ανάδελτα) 

( , )nV F∇
r

 Το εσωτερικό γινόµενο των διανυσµάτων F∇  και nV
r

 

c Συγκέντρωση 

iN
uur

 Το διάνυσµα ροής 

iu  Η µέση ταχύτητα των ιόντων της ουσίας i 

iD  Ο συντελεστής διάχυσης για το i συστατικό 

W
uur

 Το διάνυσµα της ταχύτητας που καθορίζει την κίνηση του ρευστού 

δδ  Το στρώµα διάχυσης  

divf f= ∇  Απόκλιση 
2 f f∇ = ∇⋅∇  Λαπλασιανή 

cE  Η καθοδική τάση (σε Α/cm2)  

aE  Η ανοδική τάση (σε Α/cm2)  

0κ  Η αγωγιµότητα του ηλεκτρολύτη στην είσοδο του διακένου (σε A/Vm) 

Ta  Ο θερµικός συντελεστής ηλεκτρικής αγωγιµότητας  

β Το ποσοστό (%κ.ό.) των φυσαλίδων στο διάκενο 

eκ  Η αγωγιµότητα του ηλεκτρολύτη χωρίς φυσαλίδες (σε A/Vm) 

gκ  Η αγωγιµότητα του ηλεκτρολύτη µε διασπορά φυσαλίδων (σε A/Vm) 

L(t) Η συνάρτηση που περιγράφει την κίνηση του εργαλείου 

0R  Η αρχική τραχύτητα της ανόδου 

0i  Η αρχική πυκνότητα ρεύµατος(σε Α/cm2 ) 

fV  Η ταχύτητα πρόωσης του εργαλείου (σε mm/min) 

a

f

z

S
ξ =  

Χωρική παράµετρος 

f

f

V t

S
τ =  

Χρονική παράµετρος  
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fS  ∆ιάκενο ισορροπίας για παράλληλες επιφάνειες εργαλείου-τεµαχίου(σε 
µm) 

S  ∆ιάκενο(σε µm) 

0S  Αρχικό διάκενο (σε µm) 

nS  ∆ιάκενο ισορροπίας για µη παράλληλες επιφάνειες ΕΡ-ΤΕ (σε µm) 

εΗ  Το ηλεκτροχηµικό ισοδύναµο του υδρογόνου (σε g/As) 

pC  Η ειδική θερµότητα του ηλεκτρολύτη 

AT  Η θερµοκρασία ανόδου (σε K) 

CT  Η θερµοκρασία καθόδου (σε Κ) 

ατ  ∆ιατµητικές τάσεις που ασκούνται πάνω στην επιφάνεια της ανόδου 

cτ  ∆ιατµητικές τάσεις που ασκούνται πάνω στην επιφάνεια της ανόδου 

η Η απόδοση του ρεύµατος (%) 

0w  Η µέση ταχύτητα του ηλεκτρολύτη (σε m/s) 

w(ζ) Η µέση ταχύτητα ροής σε τυχαία διατοµή του διακένου (σε m/s) 
F=96500C Η σταθερά Faraday 

R Ακτίνα καµπυλότητας (mm) 
R(t) Η τραχύτητα της ανόδου µετά από χρόνο t 

eρ  Η πυκνότητα του ηλεκτρολύτη (σε 3/g cm ) 
U Το δυναµικό (σε V) 
κ Η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα του ηλεκτρολύτη 

nV  Η ταχύτητα διάλυσης 

ew  Η ταχύτητα εισόδου του ηλεκτρολύτη (σε m/s) 
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1  Εισαγωγή 
 

Η ηλεκτροχηµική κατεργασία (ECM) είναι µία σηµαντική τεχνολογία 

κατασκευής στην κατεργασία υλικών υψηλής αντοχής και στη διαµόρφωση πολύπλοκης 

γεωµετρίας αναγλύφου, µε υψηλό ρυθµό αποβολής υλικού, χωρίς να προκαλεί φθορά 

του εργαλείου και να δηµιουργεί παραµένουσες τάσεις στο τεµάχιο. Ο µηχανισµός της 

κατεργασίας βασίζεται στους νόµους της ηλεκτρόλυσης, στην οποία το τεµάχιο είναι η 

άνοδος και το εργαλείο η κάθοδος.  

 Στην ηλεκτροχηµική κοπή εφαρµόζεται χαµηλή τάση µεταξύ των ηλεκτροδίων 

(8-30 V), όπου υπάρχει διάκενο µικρού µεγέθους (συνήθως 0,2-0,8mm), παράγοντας 

υψηλή πυκνότητα ρεύµατος της τάξεως των 10-100 Α/mm² και ρυθµό αποβολής υλικού 

0,1-10 mm/min. Ο ηλεκτρολύτης (ο οποίος είναι υδατικό διάλυµα NaCl ή NaNO3 ) 

τροφοδοτείται στο διάκενο µε ταχύτητα 10-60m/s για να διατηρήσει την ηλεκτροχηµική 

διάλυση σε υψηλό ρυθµό και για να αποµακρύνει τα προϊόντα αντίδρασης (συνήθως 

αέρια και υδροξείδια) και τη θερµότητα που παράγεται από τη διέλευση του ρεύµατος 

και των ηλεκτροχηµικών αντιδράσεων. 

 Όντας µια µη συµβατική κατεργασία αποβολής υλικού, η ηλεκτροχηµική κοπή 

µπορεί να κατεργαστεί οποιοδήποτε ηλεκτρικά αγώγιµο υλικό, ανεξάρτητα από τις 

µηχανικές ιδιότητές του, όπως η σκληρότητα, η ελαστικότητα και η ευθραυστότητα. Η 

ηλεκτροχηµική κοπή έχει εφαρµοστεί σε αρκετούς τοµείς της βιοµηχανίας, όπως η 

αεροναυπηγική,  η αυτοκινητοβιοµηχανία και η ιατρική, για να κατασκευαστούν π.χ. 

πτερύγιο στροβίλου αεροσκάφους, βλήµατα πυροβολικού, χειρουργικά µοσχεύµατα 

κ.λ.π. [1] 

 Η εφαρµογή της ηλεκτροχηµικής κοπής στη βιοµηχανία αποκάλυψε κάποια 

προβλήµατα τα οποία εµποδίζουν την περαιτέρω εξέλιξή της και την ευρύτερη αποδοχή 

της από κύκλους της βιοµηχανίας. Τα σηµαντικότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν 

οι χρήστες της κατεργασίας είναι η πρόβλεψη της µορφής της επιφάνειας του τεµαχίου 

και ο βέλτιστος σχεδιασµός του εργαλείου-ηλεκτροδίου για την απόδοση πολύπλοκης 

γεωµετρικής µορφής. 

 Παρότι έχει γίνει σηµαντική έρευνα στον ηλεκτροχηµικό τοµέα και αρκετά 

βιβλία [1-4] και δηµοσιεύσεις για το θέµα αυτό είναι διαθέσιµα, είναι δύσκολο να 

χρησιµοποιηθούν τα ερευνητικά αποτελέσµατα στην παραγωγή. Ως αποτέλεσµα,  η 

επιλογή των παραµέτρων ηλεκτροχηµικής κοπής και ο σχεδιασµός των εργαλείων 



∆ιπλωµατική Εργασία  Κατρακάζα Σεβίνα 

 

 

 
17 

στηρίζεται ακόµα στην προσωπική γνώση και εµπειρία του χειριστή της εγκατάστασης 

ηλεκτροχηµικής κοπής. Κατά συνέπεια, η διαδικασία της επιλογής των παραµέτρων είναι 

υποκειµενική και δαπανηρή, αφού στην πράξη ακολουθείται η µέθοδος δοκιµής-

σφάλµατος, χωρίς να οδηγεί πάντα στη βέλτιστη επιλογή. 

 Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο σχεδιασµός εργαλείου ηλεκτροχηµικής 

κοπής που χρησιµοποιείται για την απόδοση τυχαίας πολύπλοκης τρισδιάστατης µορφής 

και η ανάπτυξη γενικευµένου θεωρητικού µοντέλου, το οποίο να είναι ικανό να 

εφαρµόζεται στη µελέτη οποιουδήποτε συναφούς προβλήµατος. Αναπτύσσεται µη 

γραµµικό µοντέλο µελέτης/ πρόβλεψης του βέλτιστου αναγλύφου της επιφάνειας του 

εργαλείου µε εφαρµογή προχωρηµένης θεωρίας αναλυτικής γεωµετρίας και στο πλαίσιο 

όλων των περιορισµών που εισάγονται από την όλη λειτουργία της κατεργασίας. Το 

προκύπτον σύστηµα διαφορικών εξισώσεων επιλύεται αριθµητικά και αποτυπώνεται σε 

ευέλικτο λογισµικό που µπορεί µε µικρές προσαρµογές να προσαρµοστεί σε οποιοδήποτε 

πρόβληµα ηλεκτροχηµικής κοπής. 

 Η ανάλυση αναφέρεται σε όλες τις πιθανές συνθήκες κατεργασίας (µεταβατική 

φάση, ακίνητο εργαλείο, κατάσταση ισορροπίας) στην περίπτωση της κλασικής 

ηλεκτροχηµικής κοπής, και επιβεβαιώνεται σε υφιστάµενα πειραµατικά αποτελέσµατα 

που έχουν λάβει χώρα στο εργαστήριο του Τοµέα Τεχνολογίας των κατεργασιών. 
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2 Τεχνοοικονοµικά στοιχεία ECM  
 

2.1 Ιστορική αναδροµή  

 

Η ηλεκτροχηµική κοπή είναι µία σχετικά παλαιά κατεργασία κοπής, η βάση της 

οποίας ανάγεται στο 19ο αιώνα. Ο Michael Faraday, ο µεγαλύτερος ερευνητής όλων των 

εποχών (1791-1867), ανακάλυψε την αρχή της ανοδικής µεταλλικής κοπής. Η 

ανακάλυψη αυτή έγινε έκτοτε το θεµέλιο για την καλύτερη τεχνολογική γνώση του 

γαλβανισµού και της λείανσης (electro polishing), που είχαν ήδη τεθεί σε εφαρµογή στην 

παγκόσµια βιοµηχανία. 

 Το 1929, ο Ρώσος ερευνητής W. Gussef εφάρµοσε µία κατεργασία για µεταλλική 

ανοδική κοπή. Χρόνια αργότερα, το 1941, ο Burgess έκανε την εµφάνισή του µε µία 

δηµοσίευση στο επιστηµονικό περιοδικό Electrochemical Society. Το φθινόπωρο του 

1959, η Anocut Engineering Company καθιέρωσε την ανοδική µεταλλική κοπή ως µία 

εµπορικά αποδεκτή κατεργασία. Ακολούθησε ένα χρόνο αργότερα η SIFCO (Εταιρία 

βελτίωσης και σφυρηλάτησης χάλυβα) µε εφαρµογές στον εµπορικό τοµέα. 

 Η τεχνική εφαρµόστηκε µε ποικίλους τρόπους στην κατεργασία κοπής τη 

δεκαετία του ’60 και του ’70. Συγκεκριµένα, η βιοµηχανία αεροστροβίλων 

χρησιµοποίησε την κατεργασία σε µεγάλο βαθµό. Η ηλεκτροδιάβρωση (κοπή µε 

σπινθήρες, ΕDM) ήταν επίσης σε µεγάλη ανάπτυξη κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου. 

Η κατεργασία αυτή ήταν πολύ πιο ακριβής από άλλες κατεργασίες κοπής, και είχε 

πλεονέκτηµα σε σχέση µε την ηλεκτροχηµική κοπή, ως τεχνική επεξεργασίας, καθώς η 

ηλεκτροχηµική κοπή δεν απέδιδε µεγάλη ακρίβεια εκείνη την εποχή και ήταν ιδιαίτερα 

βλαβερή για το περιβάλλον. Αντίθετα, όµως, η ηλεκτροχηµική κοπή µπορούσε να 

επιτύχει πολύ µεγαλύτερες ταχύτητες κοπής. 

 Σήµερα, πολλές επιχειρήσεις χρησιµοποιούν την ηλεκτροχηµική κοπή. Οι µέρες 

σύγκρισης της σηµερινής ηλεκτροχηµικής κοπής µε την προηγούµενη ανοδική 

µεταλλική κοπή έχουν ξεπεραστεί. Ενώ η τεχνική του παρελθόντος εµφάνιζε πολλά 

µειονεκτήµατα, όσον αφορά την ακρίβεια και την προστασία του περιβάλλοντος, η 

ηλεκτροχηµική κοπή του παρόντος είναι εφοδιασµένη µε τη στήριξη της τεχνολογικής 

ανάπτυξης. [51] 
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2.2 Η κατεργασία  της ηλεκτροχηµικής κοπής 

 

 Η αρχή της ηλεκτροχηµικής κοπής φαίνεται διαγραµµατικά στα ακόλουθα 

σχήµατα. Το κατεργάσιµο τεµάχιο αποτελεί την άνοδο (θετικός πόλος µίας ηλεκτρικής 

πηγής συνεχούς ρεύµατος) και το εργαλείο, µε µορφή αντίστοιχη της προς κατασκευήν 

κοιλότητας στο τεµάχιο, την κάθοδο (αρνητικός πόλος). 

 

Εικόνα 1: Βασικές αρχές ηλεκτροχηµικής κοπής [45] 
 

 Ο µηχανισµός αφαίρεσης υλικού κατά την ηλεκτροχηµική κατεργασία βασίζεται 

στην ανοδική διάλυση µεταλλικών υλικών µε µηχανισµό ηλεκτρόλυσης. Το όνοµα 

ηλεκτρόλυση έχει δοθεί από τη χηµική διαδικασία, η οποία λαµβάνει χώρα όταν 

ηλεκτρικό ρεύµα περνά ανάµεσα σε δύο ηλεκτρόδια (που είναι συνδεδεµένα µε µια πηγή 

συνεχούς ρεύµατος) τα οποία είναι βυθισµένα µέσα σε ένα αγώγιµο διάλυµα. Ένα τυπικό 

παράδειγµα ηλεκτρόλυσης είναι αυτό των δύο χάλκινων συρµάτων τα οποία είναι 

βυθισµένα µέσα σε διάλυµα θειικού χαλκού (Εικ.. 2.2). 
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Εικόνα 2: Μηχανισµός αφαίρεσης υλικού κατά την ηλεκτροχηµική κατεργασία [1] 
 

 Το στοιχείο της ηλεκτρόλυσης αποτελείται από δύο µεταλλικά ηλεκτρόδια και 

έναν ηλεκτρολύτη, που είναι διάλυµα σε νερό κατά κανόνα ουδέτερων αλάτων, συνήθως 

NaCl ή NaNΟ3. Μετά τη σύνδεση των ηλεκτροδίων σε µία πηγή συνεχούς ρεύµατος 

στην κάθοδο, τα θετικά φορτισµένα ιόντα υδρογόνου εκφορτίζονται µε τη βοήθεια των 

ηλεκτρονίων, ενώ τα αρνητικά φορτισµένα ιόντα -ΟΗ αντιδρούν στην άνοδο µε το 

θετικά φορτισµένο µέταλλο. Η σχηµατιζόµενη ένωση οξειδίου του µετάλλου είτε 

διαλύεται στον ηλεκτρολύτη ή κατακάθεται στον πυθµένα ως ίζηµα. Στο διάκενο µεταξύ 

εργαλείου και τεµαχίου ρέει συνεχώς και µε µεγάλη ταχύτητα ο ηλεκτρολύτης, που, 

εκτός από την κύρια δράση του ως µέσο στο οποίο πραγµατοποιείται η ηλεκτρόλυση, 

παρασύρει τα προϊόντα της ηλεκτρόλυσης (οξείδια του µετάλλου και αέριο υδρογόνο) 

και απάγει την παραγόµενη θερµότητα. Με τον τρόπο αυτό, το εργαλείο δεν υφίσταται 

φθορά ή αλλαγή σχήµατος και διαστάσεων, ενώ ένα και µόνο εργαλείο µπορεί να 

κατεργασθεί έναν πολύ µεγάλο αριθµό τεµαχείων. 

 Με τη βοήθεια της συνεχούς ταχύτητας πρόωσης, τουλάχιστον του ενός 

ηλεκτροδίου (εργαλείο ή κατεργάσιµο τεµάχιο), σχηµατίζεται µεταξύ του τεµαχίου και 

του εργαλείου διάκενο µέσα στο οποίο ρέει ο ηλεκτρολύτης. Η γεωµετρία του τεµαχίου 

διαφέρει από εκείνη του εργαλείου κατά το µέγεθος του διακένου της κατεργασίας. [38-

40] 



∆ιπλωµατική Εργασία  Κατρακάζα Σεβίνα 

 

 

 
21 

 

Εικόνα 3: Σχηµατισµός διακένου κατά την ηλεκτροχηµική κατεργασία 
 
 
2.3 Βασικά  χαρακτηριστικά ηλεκτροχηµικής κοπής 

 

 Η ηλεκτροχηµική κοπή είναι µια σχετικά νέα, αλλά σηµαντική µέθοδος για αποβολή 

µετάλλου από την άνοδο, η οποία επιτυγχάνεται από ένα κατάλληλο εργαλείο µε 

συγκεκριµένο περίγραµµα και µορφή, ώστε τα τεµάχια που παράγονται να έχουν 

συγκεκριµένο σχήµα και διαστάσεις. Η ηλεκτροχηµική αποτύπωση πραγµατοποιείται 

έτσι ώστε το περίγραµµα του εργαλείου να προωθείται προς το τεµάχιο πάνω στο οποίο 

αντιγράφεται. Για την υψηλή ακρίβεια αντιγραφής του σχήµατος του εργαλείου πάνω 

στο τεµάχιο και για υψηλές ταχύτητες αποβολής υλικού από την άνοδο, απαιτείται 

µεγάλη πυκνότητα ρεύµατος της τάξης των 10-100 A/cm2 και συγχρόνως χαµηλή τάση, 

συνήθως 8-30 V, ενώ διατηρείται ένα πολύ µικρό διάκενο (περίπου 0,1 mm) µε ταχύτητα 

πρόωσης του εργαλείου προς το τεµάχιο από 0,1-20 mm/min. ∆ιαλυµένα υλικά, αέρια 

και θερµότητα µετακινούνται από το διάκενο κατά τη ροή του ηλεκτρολύτη, η οποία 

επιτυγχάνεται µε άντληση υψηλής ταχύτητας (5-10 m/s). Η ταχύτητα αποβολής υλικού 

δεν εξαρτάται από τις µηχανικές ιδιότητες του µετάλλου από το οποίο αποτελείται το 

τεµάχιο. 

 Η ακρίβεια της κατεργασίας εξαρτάται από το σχήµα και τις διαστάσεις του προς 

κατεργασία τεµαχίου και κυµαίνεται από 0.05mm-0.3mm µε χρήση συνεχούς ρεύµατος. 

Η τραχύτητα της κατεργαζόµενης επιφάνειας µειώνεται όσο αυξάνεται ο ρυθµός 

αποβολής υλικού και παίρνει τιµές µεταξύ 0.1mm-2.5mm, ενώ η κατανάλωση ενέργειας 
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της ηλεκτροχηµικής κοπής είναι σχετικά υψηλή, κυµαίνεται από 200-600J/mm3, και 

εξαρτάται από την τάση και τις ηλεκτροχηµικές ιδιότητες του τεµαχίου. 

Η ηλεκτροχηµική κοπή είναι µια µη µηχανική διαδικασία αποβολής από ένα 

αγώγιµο υλικό. Ο ρυθµός αποβολής του υλικού είναι ανεξάρτητος από τη σκληρότητα 

και άλλες ιδιότητες του τεµαχίου, το οποίο πρόκειται να τεθεί υπό κατεργασία. Με τη 

χρήση της ηλεκτροχηµικής κοπής προκύπτουν καλύτερα αποτελέσµατα των τελικών 

προϊόντων, ακόµα και αν αυτά έχουν πολύπλοκα και σύνθετα περιγράµµατα, τα οποία 

παράγονται απλά µετακινώντας το εργαλείο. Η ηλεκτροχηµική κοπή αποβάλλει τα 

ελαττωµατικά στρώµατα του υλικού και εξαλείφει τα ελαττώµατα τα οποία έχουν 

αποδοθεί στο επιφανειακό στρώµα του υλικού από προηγούµενη µηχανική κατεργασία 

και συνήθως δεν παράγονται παραµένουσες τάσεις στο τεµάχιο. Επίσης, δεν είναι 

αναγκαίο το εργαλείο να είναι κατασκευασµένο από υλικό σκληρότερο από το υλικό του 

τεµαχίου, διότι πρακτικά πάνω στο εργαλείο δεν παρατηρείται φθορά.  

Από τη στιγµή που δεν υπάρχει επαφή µεταξύ εργαλείου-τεµαχίου, η 

ηλεκτροχηµική κοπή είναι η µέθοδος αποβολής υλικού που ενδείκνυται για κατεργασία 

λεπτότοιχων τεµαχίων που είναι εύκολο να παραµορφωθούν καθώς επίσης και για 

εύθραυστα ψαθυρά υλικά που είναι πιθανό να αναπτύξουν ρωγµές µε κάποια άλλη 

κατεργασία. Όλα αυτά παράγουν ένα βέλτιστο προϊόν µετά από κατεργασία µε 

ηλεκτροχηµική κοπή. Παρόλα αυτά, δεν είναι πάντα εύκολο να αντιγραφεί το 

περίγραµµα του εργαλείου στο τεµάχιο µε υψηλή ακρίβεια. [1-3] 

 
 

2.4 Εφαρµογές ηλεκτροχηµικής κοπής  

 

Οι πιο συνηθισµένες εφαρµογές για την ηλεκτροχηµική κοπή είναι οι ακόλουθες: 

1. Κατεργασίες αποτύπωσης, διάτρησης και βύθισης (εκσκαφής) κατά την 

κατασκευή καλουπιών και πτερυγώσεων στροβιλοσυµπιεστών, κατεργασίες διάνοιξης 

οπών, καναλιών, εγκοπών και κοιλοτήτων σε διακεκριµένα τεµάχια (Εικ. 2.4). Όλες οι 

εφαρµογές µπορεί να ελέγχονται από Η/Υ (CNC κίνηση του εργαλείου Εικ. 2.5). 



∆ιπλωµατική Εργασία  Κατρακάζα Σεβίνα 

 

 

 
23 

 

Εικόνα 4: Κατεργασία ηλεκτροχηµικής βύθισης 
 

   

Εικόνα 5: CNC κίνηση του εργαλείου 
 

 2. Η ηλεκτροχηµική διαµόρφωση µε περιστροφή είτε του τεµαχίου (Εικ. 2.6) ή 

του εργαλείου (Εικ. 2.7) 

 

Εικόνα 6: Ηλεκτροχηµική κοπή περιστρεφόµενου τεµαχίου 
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Εικόνα 7: Ηλεκτροχηµική κοπή µε περιστρεφόµενο εργαλείο [3] 
 
 
3. Ηλεκτροχηµική εξοµάλυνση των άκρων από το σχηµατιζόµενο γρέζι (deburring) 

σε τεµάχια ακριβείας (οδοντωτοί τροχοί κλπ.), Εικ. 2.8 . 

 

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 8: Ηλεκτροχηµική εξοµάλυνση άκρων 
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 4. Ηλεκτροχηµική αυλάκωση (broaching) για την κατασκευή καµπυλοτήτων 

ανώτερου βαθµού (splines), µορφοποίηση οδοντώσεων, κατεργασία µορφής τεµαχίων 

από δύστηκτο υλικό ή κράµα Ti και τα πρώτα στάδια σπειροτόµησης (Εικ. 2.9.). 

 

Εικόνα 9: Ηλεκτροχηµική αυλάκωση (broaching) 
 

5. Στην περίπτωση που το εργαλείο δεν περιστρέφεται, η ηλεκτροχηµική κοπή 

προσφέρει τη δυνατότητα να ανοίγει οπές, σύνθετης µορφής ή πολλαπλών οπών σε ένα 

πάσο, καθώς επίσης και έκκεντρες οπές. (Εικ 2.10). 

         

Εικόνα 10: Ηλεκτροχηµική κοπή µε εργαλείο που δεν περιστρέφεται: 1 πλάκα πίεσης, 2 
έµβολο, 3 εξολκέας, 4 πλάκα συγκράτησης, 5 ηλεκτρολύτης, 6 τεµάχιο, 7 πλάκα βάσης. 

 

Μερικά παραδείγµατα κατεργασµένων τεµαχίων µε χρήση ηλεκτροχηµικής κοπής 

παρουσιάζονται στην Εικ. .11. 
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Εικόνα 11: Παραδείγµατα κατεργασµένων τεµαχίων 
 

Τεµάχια µετά τη χρήση ηλεκτροχηµικής εξοµάλυνσης άκρων (deburring), 

καµπύλωσης άκρων και λείανσης παρουσιάζονται στην Εικ. 12. [2] 

 

 

Εικόνα 12: Τεµάχια εξοµάλυνσης άκρων (deburring) 
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2.5 Eξοπλισµός της  κατεργασίας 

 

2.5.1 Τυπική  εγκατάσταση  ηλεκτροχηµικής  κοπής  

  

Μία τυπική εγκατάσταση ηλεκτροχηµικής κοπής περιλαµβάνει τέσσερα σηµαντικά 

υποσυστήµατα: 

• Τη µηχανή ECM 

• Το σύστηµα τροφοδοσίας 

• Το σύστηµα ανακύκλωσης του ηλεκτρολύτη και 

• Το σύστηµα ελέγχου. 

 

 

Εικόνα 13 : Τυπική εγκατάσταση ηλεκτροχηµικής κοπής 
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Εικόνα 14: Τυπική εγκατάσταση ηλεκτροχηµικής κοπής 
 

2.5.2 Εργαλειοµηχανή  ηλεκτροχηµικής  κοπής  

 

Μια εργαλειοµηχανή ηλεκτροχηµικής κοπής µπορεί να είναι γενικής φύσεως 

(universal), ειδικών εφαρµογών ή απλής λειτουργίας. Οι εργαλειοµηχανές γενικής 

φύσεως µπορούν να φέρουν εις πέρας ευρύ φάσµα εφαρµογών. Στο σχεδιασµό τους,  

λαµβάνεται αρχικά υπόψη το µέγεθος του τεµαχίου, το οποίο καθορίζει τις δυνάµεις που 

θα αναπτυχθούν στα διάφορα τµήµατα της εργαλειοµηχανής κατά τη διάρκεια της 

κατεργασίας. Η διάταξη του εργαλείου επιλέγεται µε βάση την αντοχή και τη 

σταθερότητα της βάσης, τη µορφή του µηχανισµού πρόωσης και ορισµένες άλλες 

παραµέτρους.  

Επιπροσθέτως, η εργαλειοµηχανή µπορεί να είναι οριζόντια ή κατακόρυφη, µε 

σταθερή ή πτυσσόµενη τράπεζα, ανάλογα µε την ευχέρεια που απαιτείται να έχει ο 

χειριστής στην εγκατάσταση, πρόσδεση και αποµάκρυνση του τεµαχίου. Οι παράγοντες 

αυτοί καθορίζουν, επίσης, τη θέση των ολισθητήρων του µηχανισµού πρόωσης του 

εργαλείου. 

Ο βαθµός αυτοµατισµού της εργαλειοµηχανής ηλεκτροχηµικής κοπής εξαρτάται 

κυρίως από το προβλεπόµενο µέγεθος της µερίδας παραγωγής. Για παράδειγµα, στην 

περίπτωση µεγάλων µερίδων και στις κατεργασίες φινιρίσµατος (deburring) σε 

εφαρµογές της αυτοκινητοβιοµηχανίας απαιτείται πλήρης αυτοµατοποίηση. Έχουν 

αναπτυχθεί µονάδες ηλεκτροχηµικής κοπής, στις οποίες όλες οι διαδικασίες κατεργασίας 

είναι αυτοµατοποιηµένες – π.χ. από την τροφοδοσία του τεµαχίου, µέχρι την τελική 
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φάση αντισκωριωτικής προστασίας του τελικού αντικειµένου – οι οποίες µπορούν να 

παράγουν εκατοντάδες τεµάχια ανά ώρα. Σήµερα, οι περισσότερες µηχανές 

ηλεκτροχηµικής κοπής είναι ηµιαυτόµατες, δηλαδή, ενώ ο κύκλος κατεργασίας είναι 

αυτοµατοποιηµένος, η διακίνηση τεµαχίων και τελικών προϊόντων και η έναρξη για τη 

λειτουργία της µηχανής γίνονται χειροκίνητα. Η λειτουργία της εγκατάστασης 

διακόπτεται αυτόµατα όταν επιτυγχάνονται καθορισµένες διαστάσεις τεµαχίου ή 

καθορισµένο βάθος κατεργασίας.   

Ο βαθµός αυτοµατοποίησης της εργαλειοµηχανής ηλεκτροχηµικής κοπής και των 

υποσυστηµάτων της (π.χ. µηχανισµός και οδηγοί πρόωσης), η προβλεπόµενη µέγιστη 

διαδροµή πρόωσης του εργαλείου και η ευθυγράµµιση εργαλείου/τεµαχίου καθορίζουν 

την ακρίβεια της κατεργασίας. ∆ευτερεύουσα επίδραση στην ακρίβεια της 

ηλεκτροχηµικής κοπής έχουν τα αναπτυσσόµενα θερµοκρασιακά πεδία στο σηµείο της 

κατεργασίας, αλλά και στα επιµέρους τµήµατα της µηχανής. Σηµαντικές διακυµάνσεις 

της θερµοκρασίας κυρίως στα κινητά τµήµατα της µηχανής  (µηχανισµός πρόωσης), 

δυσχεραίνουν την εφαρµογή κατάλληλων γεωµετρικών ανοχών στους οδηγούς 

ολίσθησης και στις µονώσεις του εργαλείου.  

Άλλη σηµαντική παράµετρος, είναι η θέση εφαρµογής του ρεύµατος στο τεµάχιο. 

Όταν ο αγωγός προσαγωγής τοποθετείται πολύ κοντά στην επιφάνεια κατεργασίας, 

εξασφαλίζεται µείωση των ρευµάτων διαφυγής και των απωλειών ισχύος και 

αποφεύγεται ηλεκτρολυτική προσβολή σε περιοχές του τεµαχίου που δεν πρέπει να 

υποστούν κατεργασία. Για το λόγο αυτό, ο αγωγός προσαγωγής πρέπει να τερµατίζει 

πάνω στο τεµάχιο ή στη διάταξη συγκράτησης του τεµαχίου και όχι στην τράπεζα της 

µηχανής. Οι αγωγοί προσαγωγής είναι συνεχώς σε επαφή µε το διαβρωτικό µέσο και 

πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή του υλικού κατασκευής τους. Για 

ρεύµατα κατεργασίας της τάξης 4,5–5 kA χρησιµοποιούνται αγωγοί από εύκαµπτο υλικό, 

που περιβάλλονται από ελαστικό σωλήνα, διαµέσου του οποίου ρέει το µέσο ψύξης 

(νερό), επειδή οι αγωγοί µπορεί να αποκτήσουν θερµοκρασία µεταξύ 40ο–60οC κατά τη 

διάρκεια της κατεργασίας. Οι αγωγοί προσαρµογής συναρµόζονται στο εργαλείο µε 

µόνιµες (κόλληση) ή µη µόνιµες συνδέσεις (ήλωση). Η πίεση συναρµογής επηρεάζει και 

την αναπτυσσόµενη πίεση κατεργασίας που κυµαίνεται µεταξύ 6× 105 - 1.5 ×107N/m2 για 

τα διάφορα υλικά κατασκευής τους. 

 Τέλος, οι ηλεκτρολύτες που χρησιµοποιούνται στην ηλεκτροχηµική κοπή 

διαφέρουν στη χηµική σύνθεση τους, γεγονός που επίσης επιδρά στο σχεδιασµό της 
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εργαλειοµηχανής. Επειδή οι περισσότεροι ηλεκτρολύτες τείνουν να προσβάλλουν τα 

µέταλλα, οι µηχανές ηλεκτροχηµικής κοπής πρέπει, σε αντιδιαστολή µε τις συµβατικές 

εργαλειοµηχανές, να σχεδιάζονται έτσι ώστε να αντέχουν σε αυτή τη διαβρωτική 

προσβολή. Όπου και εφόσον είναι εφικτό, προτιµάται η χρήση µη µεταλλικών υλικών, 

ενώ είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για την αντοχή και τη σταθερότητα της µηχανής, να 

εφαρµόζονται µη µεταλλικά επιστρώµατα στα τµήµατα της µεταλλικής κατασκευής που 

έρχονται σε επαφή µε τον ηλεκτρολύτη. Ένας τρόπος µείωσης του κόστους είναι η 

κατασκευή της βάσης της µηχανής από µπετόν και η προσαρµογή σε αυτήν των 

υπολοίπων τµηµάτων µε µεταλλικά τµήµατα (πλαίσια, ενισχύσεις) και συνδέσεις 

(ηλώσεις, κοχλιώσεις). [9] 

 

2.5.3 Σύστηµα παροχής  ισχύος  στην  ηλεκτροχηµική  κοπή  

 
 Οι εγκαταστάσεις ηλεκτροχηµικής κοπής είναι εξοπλισµένες µε ηµιαγωγούς 

ανορθωτές ρεύµατος. Η επιλογή συγκεκριµένης διάταξης των τµηµάτων ηλεκτρικού 

κυκλώµατος εξαρτάται κυρίως από τη φύση του φορτίου και την εκτίµηση του 

µετασχηµατισµού ισχύος. 

 Οι µονάδες παροχής ηλεκτρικής ισχύος συνήθως έχουν χαρακτηριστική καµπύλη 

είτε σταθερής τάσης ή σταθερής έντασης ρεύµατος. Στους περισσότερους τύπους 

µονάδων παροχής ισχύος, το αποδιδόµενο συνεχές (ανορθωµένο) ρεύµα κυµαίνεται 

µεταξύ 315–25000 Α, ενώ η αντίστοιχη τάση κατεργασίας ρυθµίζεται µεταξύ 5–15V. Η 

διακύµανση έντασης και τάσης κυµαίνεται στα όρια ±1% και ±5% αντίστοιχα. 

Σε γενικές γραµµές, οι απαιτήσεις που καλείται να ικανοποιήσει µια µονάδα 

παροχής ισχύος στην ηλεκτροχηµική κοπή  συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

• Να υπάρχει συνεχής ρύθµιση της τάσης κατεργασίας µε τη βοήθεια ειδικού 

ρυθµιστή (controller). 

• Να διαθέτει υψηλή ταχύτητα απόκρισης στα σήµατα των ρυθµιστών και να είναι 

δυνατή η ταχεία διακοπή ή µείωση της έντασης του ρεύµατος σε περιπτώσεις 

ανάγκης, π.χ. σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος ή δυσλειτουργίας των ρυθµιστών. 

• Η αύξηση της τάσης ή της έντασης του ρεύµατος να γίνεται βαθµιαία κατά την 

έναρξη της κατεργασίας και οµοίως βαθµιαία η µείωση στο πέρας της κατεργασίας. 
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• Να είναι πολλαπλής χρήσης, δηλαδή, να λειτουργεί αποτελεσµατικά, αφενός και υπό 

συνεχή και υπό εναλλασσόµενη τάση, και αφετέρου µε διαφορετικές 

χαρακτηριστικές V-I. 

• Να έχει υψηλό συντελεστή ισχύος, υψηλή απόδοση, µικρό µέγεθος και βάρος, και 

χαµηλό κόστος. 

 

2.5.4  Συστήµατα  ελέγχου /ρύθµισης  της  ηλεκτροχηµικής  κοπής  

 

 Ο έλεγχος/ρύθµιση της ηλεκτροχηµικής κατεργασίας γίνεται ως προς 

προκαθορισµένες τιµές αναφοράς των διαφόρων παραµέτρων της κατεργασίας, µε σκοπό 

να ληφθούν λειτουργικοί δείκτες της κατεργασίας, όπως είναι η επιθυµητή ακρίβεια 

κατεργασίας, ο ρυθµός αποβολής υλικού, και η ποιότητα της κατεργασµένης επιφάνειας. 

 Ο έλεγχος στην ηλεκτροχηµική κοπή κρίνεται απαραίτητος επειδή η 

εγκατάσταση (εργαλειοµηχανή, µονάδα παροχής ισχύος, εγκατάσταση κυκλοφορίας και 

καθαρισµού του ηλεκτρολύτη κοκ.) εκτίθεται σε µεγάλο αριθµό αιτίων απορρύθµισης 

του συστήµατος. Στην πράξη, ο έλεγχος/ρύθµιση περιορίζεται σε ρύθµιση του διακένου, 

ρύθµιση της ροής του ηλεκτρολύτη και σε ρύθµιση διαφόρων παραµέτρων της 

κατεργασίας µε πιο σηµαντική την αναπτυσσόµενη θερµοκρασία. 

Το σύστηµα ελέγχου της µηχανής ηλεκτροχηµικής κοπής περιλαµβάνει ένα 

υποσύστηµα που είναι σε θέση να εκκινήσει ή να διακόψει τη λειτουργία των διαφόρων 

µονάδων της µηχανής, και ρυθµίζει τη µηχανή και την παροχή ηλεκτρολύτη, τη θέση του 

εργαλείου και το πάχος διακένου. Το υποσύστηµα ελέγχου της ροής ηλεκτρολύτη 

εξασφαλίζει σταθερή την παροχή στην είσοδο του διακένου µέσα σε προκαθορισµένα 

όρια. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη µεταβολή της παροχής ηλεκτρολύτη µέσω εναλλάκτη 

θερµότητας. Επειδή όµως η σταθερά χρόνου ενός τέτοιου συστήµατος ελέγχου είναι 

πολύ µεγάλη, συνήθως κρατείται σε χαµηλές τιµές µε χρήση κατάλληλων 

θερµοστοιχείων και θερµοµέτρων ως αισθητήρων θερµοκρασίας.  

Το σύστηµα ρύθµισης του διακένου περιλαµβάνει τον έλεγχο της κατεργασίας µε 

απευθείας ρύθµιση της ταχύτητας πρόωσης του εργαλείου. Το πλάτος του διακένου 

ελέγχεται συνεχώς ή βηµατικά µέσω ειδικού προγράµµατος. Το σύστηµα διατήρησης του 

διακένου βασίζεται στον αυτορρυθµιστικό χαρακτήρα της ηλεκτροχηµικής κοπής και 

εξασφαλίζει µε ακρίβεια σταθερή ταχύτητα µετατόπισης του εργαλείου και λοιπές 

βασικές παραµέτρους της κατεργασίας που σχετίζονται µε αυτή. 
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Σε ορισµένες µονάδες ηλεκτροχηµικής κοπής, προβλέπεται περιοδική ρύθµιση του 

διακένου, εκµεταλλευόµενοι τον αυτορρυθµιστικό χαρακτήρα της κατεργασίας,. Η 

λειτουργία ενός τέτοιου συστήµατος γίνεται αρχικά µε διακοπή του κύκλου κατεργασίας, 

µέτρηση του πραγµατικού ανοίγµατος του διακένου και έπειτα αποκατάσταση της 

αρχικής του τιµής. Η αποκατάσταση του ανοίγµατος του διακένου επιτυγχάνεται 

προκαλώντας επαφή του εργαλείου µε το τεµάχιο και µετά αποµάκρυνση από αυτό (εν 

κενώ). Η απόσταση αποµάκρυνσης του εργαλείου από το τεµάχιο µπορεί να είναι 

συνάρτηση του χρόνου ή της διαδροµής του εργαλείου. Η διάρκεια του κύκλου 

κατεργασίας µεταξύ επαφής και επανέναρξης εξαρτάται από την ακρίβεια διατήρησης 

του διακένου.  

 Η ηλεκτροχηµική κοπή τεµαχίων µεγάλων διαστάσεων µπορεί να γίνει µε 

σταθερό εργαλείο. Στην περίπτωση αυτή, το διάκενο πρέπει να επαναρρυθµίζεται 

συνεχώς, µε διακοπή της κατεργασίας σε τακτά διαστήµατα, για να επιτυγχάνεται 

επαναφορά του διακένου στα προβλεπόµενα όρια από το σύστηµα ελέγχου.  

 Σε µερικές περιπτώσεις, µπορεί να γίνει χρήση συστηµάτων που υπολογίζουν το 

διάκενο ως συνάρτηση της έντασης ρεύµατος ή της τάσης κατεργασίας. Τα συστήµατα 

αυτά είναι ιδιαίτερα εύχρηστα, όταν τα κατεργαζόµενα τεµάχια διατηρούν σταθερή την 

κατεργαζόµενη επιφάνεια, καθώς επίσης και την πυκνότητα ρεύµατος. Το σήµα, το οποίο 

προέρχεται από έναν αισθητήρα ρεύµατος, συγκρίνεται µε ένα σήµα αναφοράς, και η 

διαφορά αποστέλλεται ως σήµα σφάλµατος ή ρύθµισης σε ενισχυτή συνεχούς ρεύµατος. 

Στη συνέχεια, το ενισχυµένο σήµα  διοχετεύεται σε ενισχυτή ισχύος και κινητήρα 

συνδεδεµένο µε το κύκλωµα, µε αποτέλεσµα το σήµα σφάλµατος να προκαλέσει 

µετατόπιση του εργαλείου προς το τεµάχιο ή να σταµατήσει. 

 Όταν η ηλεκτροχηµική κοπή χρησιµοποιεί εργαλείο πολύπλοκης γεωµετρίας, η 

απόσταση που διανύει ο ηλεκτρολύτης δεν παραµένει σταθερή κατά την κατεργασία. Για 

το λόγο αυτό, η πίεση στο οπίσθιο τµήµα του διακένου δε µεταβάλλεται συνεχώς, µε 

αποτέλεσµα η κατεργασία να απορυθµίζεται και το διάκενο αντίστοιχα να αυξοµειώνεται, 

µε κίνδυνο βραχυκυκλώµατος. Στις περιπτώσεις αυτές, η κατεργασία µπορεί να 

επανέλθει στην κατάσταση ισορροπίας µε αυτόµατη ρύθµιση του διακένου ισορροπίας, 

µέσω αντιστάθµισης της πίεσης στο οπίσθιο τµήµα του.  Ένα τέτοιο σύστηµα ελέγχου 

περιλαµβάνει τον αισθητήρα, τον ενισχυτή και το ρυθµιστή µε ανάδραση, όλα 

προσαρµοσµένα στο µηχανισµό πρόωσης του εργαλείου. 

 Όταν θα έχει γίνει η επιλογή των βέλτιστων παραµέτρων κατεργασίας, της 

διάταξης του εξοπλισµού και των συστηµάτων ελέγχου, όλοι οι παράγοντες που 
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αναφέρθηκαν προηγουµένως θα πρέπει να αξιολογηθούν συνολικά, ώστε να γίνει 

εκτίµηση της αξιοπιστίας, της οικονοµίας και της επαναληψιµότητας της τελικής 

διαµόρφωσης του τεµαχίου, των διαστάσεων και της τελικής επιφάνειας.[31] 

 

2.5.5 Ηλεκτρολύτες  
 

  Οι ηλεκτρολύτες που χρησιµοποιούνται στην ηλεκτροχηµική κοπή 

ταξινοµούνται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

� Υδατικοί ή µη υδατικοί. 

� Οργανικοί ή µη οργανικοί (ανάλογα µε το διαλύτη: όξινοι, βασικοί, 

ουδέτεροι). 

� Αδρανείς ή ενεργοί. 

 
 Σε βιοµηχανικές εφαρµογές της ηλεκτροχηµικής κοπής, χρησιµοποιείται συνήθως 

µίγµα ηλεκτρολυτών, ώστε να ικανοποιείται µεγαλύτερο εύρος απαιτήσεων. Η επιλογή 

του ηλεκτρολύτη βασίζεται: 

� Στο υλικό του τεµαχίου 

� Στις επιδιωκόµενες γεωµετρικές ανοχές 

� Στην επιθυµητή ποιότητας επιφάνειας και 

� Στο επίπεδο παραγωγικότητας που απαιτείται. 

 
Οι κυριότερες λειτουργίες του ηλεκτρολύτη στην ηλεκτροχηµική κοπή είναι η 

δηµιουργία συνθηκών ηλεκτρόλυσης για ανοδική διάλυση του τεµαχίου, η µεταφορά 

ηλεκτρικού ρεύµατος, η αποµάκρυνση των αποβλήτων που δηµιουργούνται από την 

ηλεκτροχηµική δράση µέσα στο διάκενο, η απαγωγή της θερµότητας που αναπτύσσεται 

από την αποβολή υλικού και η διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας στην περιοχή 

κατεργασίας. 

 Οι ευρύτερα χρησιµοποιούµενοι ηλεκτρολύτες έχουν βάση τα NaCl και NaNO3. Ο 

ηλεκτρολύτης παίζει σηµαντικό ρόλο στη ρύθµιση των διαστάσεων στην την 

ηλεκτροχηµική κοπή. Σηµαντικό χαρακτηριστικό του ηλεκτρολύτη είναι η σχέση µεταξύ 

της απόδοσης και της πυκνότητας ρεύµατος στο διάκενο κατεργασίας. Το διάλυµα 

NaNO3 είναι προτιµητέο ως ηλεκτρολύτης, διότι σε περιοχές µε µικρό διάκενο, όπου η 

πυκνότητα ρεύµατος και η απόδοση ρεύµατος λαµβάνουν υψηλές τιµές, εξασφαλίζει  

υψηλό τοπικό ρυθµό αποβολής υλικού, ενώ, αντίθετα, σε περιοχές µε µεγάλο διάκενο, 
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όπου η πυκνότητα και η απόδοση του ρεύµατος είναι χαµηλές, ο ρυθµός αποβολής 

υλικού κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα. Αποτέλεσµα αυτής της δράσης είναι η 

διαµόρφωση διακένου µε οµοιόµορφο πάχος. 

Οι βασικές απαιτήσεις από τον ηλεκτρολύτη είναι οι εξής: 

� Τα ανιόντα που σχηµατίζονται κατά την ηλεκτρολυτική δράση πρέπει να 

επιτρέπουν τη διάλυση της ανόδου µε οµοιόµορφη και  µεγάλη ταχύτητα. 

Τα ανιόντα δεν πρέπει να αντιδρούν µε το ανοδικό µέταλλο προς 

σχηµατισµό παθητικού υµενίου στην επιφάνεια του. Στη πράξη, 

χρησιµοποιούνται ηλεκτρολύτες που περιέχουν ανιόντα: Cl− , 4SO−− , 3NO− , 

3ClO−  και OH− . 

� Τα παραγόµενα κατιόντα δεν πρέπει να επικάθονται στην καθοδική 

επιφάνεια, ώστε το σχήµα της καθόδου να παραµένει αµετάβλητο. Για να 

ικανοποιηθεί η απαίτηση αυτή, χρησιµοποιούνται ηλεκτρολύτες µε 

αλκαλικά µεταλλικά κατιόντα (Κ+, Νa+). 

� Ο ηλεκτρολύτης πρέπει να έχει υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα και χαµηλό 

ιξώδες, για να περιορίζονται οι απώλειες ισχύος από την αντίσταση του 

ηλεκτρολύτη και την παραγωγή θερµότητας, και να εξασφαλίζονται καλές 

συνθήκες ροής στο εξαιρετικά µικρό πάχος του διακένου. 

� Ο ηλεκτρολύτης πρέπει να είναι ασφαλής, µη τοξικός και όσο το δυνατόν 

λιγότερο διαβρωτικός. Για το λόγο αυτόν, προτιµώνται ουδέτερα άλατα. 

Όξινοι ηλεκτρολύτες χρησιµοποιούνται µόνο σε κατεργασίες διάτρησης 

µικρών οπών, όπου τα προϊόντα της αντίδρασης πρέπει να διαλύονται στον 

ηλεκτρολύτη. 

� Ο ηλεκτρολύτης πρέπει να διατηρεί σταθερά τα χαρακτηριστικά του κατά 

τη διάρκεια της κατεργασίας, όπως είναι τα συστατικά  και το pΗ του, ενώ 

η αγωγιµότητα και το ιξώδες του πρέπει να µεταβάλλονται ελάχιστα λόγω 

της αύξησης της θερµοκρασίας τοπικά.  

� Το κόστος του ηλεκτρολύτη πρέπει να είναι µικρό και η διαθεσιµότητά του 

επαρκής. [8-10] 
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2.6 Οικονοµικά  στοιχεία ηλεκτροχηµικής κοπής 

 

2.6.1 Γενικά 
 

Οι βιοµηχανικοί τοµείς που κάνουν χρήση της ηλεκτροχηµικής κοπής χωρίζονται σε 

πέντε βασικές κατηγορίες: βιοµηχανία εργαλείων και καλουπιών, αυτοκινητοβιοµηχανία, 

αεροπορική βιοµηχανία, παραγωγή ενέργειας και βιοµηχανίες πετρελαίου και αερίων 

καυσίµων. Τη δεκαετία του 1980, η χώρα που προπορευόταν  στην παραγωγή και 

εξαγωγή εργαλείων, σύµφωνα µε την παγκόσµια αρχή κατασκευής εργαλειοµηχανών 

ήταν η Ιαπωνία, ακολουθούµενη από την πρώην ∆. Γερµανία. Οι Ηνωµένες Πολιτείες 

της Αµερικής προηγούντο στις εισαγωγές και την κατανάλωση. Η κατανάλωση ήταν 

επίσης µεγάλη για την Ιαπωνία και για την πρώην ∆. Γερµανία. Οι µη συµβατικές 

εργαλειοµηχανές συµπεριλαµβανοµένης της ηλεκτροχηµικής κοπής εκτιµώνται ότι 

έφταναν µόνο το 1% της ολικής παραγωγής. Η ηλεκτροδιάβρωση κατείχε το υψηλότερο 

ποσοστό, πιθανώς να έφτανε µέχρι το 50% και η ηλεκτροχηµική κοπή υστερούσε 

περίπου 15% από τις κατεργασίες µε laser, οι οποίες έφταναν το 20%. 

 Οι µηχανικοί-κατασκευαστές που επιθυµούν να χρησιµοποιήσουν την 

ηλεκτροχηµική κοπή στη βιοµηχανία πρέπει να αντιµετωπίσουν την πρόκληση του 

σχεδιασµού του κατάλληλου εργαλείου. Το κόστος του σχεδιασµού µπορεί να φτάσει το 

20% του συνολικού κόστους µίας ηλεκτροχηµικής διάταξης για σύνθετα εξαρτήµατα. 

Πρέπει, επίσης, να προβλεφθούν µεγαλύτερα διάκενα που λαµβάνονται σε 

συγκεκριµένες εφαρµογές και ειδικοί τύποι ηλεκτρολυτών που χρησιµοποιούνται σε 

κράµατα µετάλλων προς επεξεργασία, παράλληλα µε ειδικούς ελέγχους και όρια που 

απαιτεί ο εξοπλισµός της ηλεκτροχηµικής κοπής. 

 Σήµερα, ο εξοπλισµός της ηλεκτροχηµικής κοπής είναι ελεγχόµενος από 

ηλεκτρονικό υπολογιστή, ενώ είναι διαθέσιµοι και αισθητήρες για την κατεργασία. 

Παρόλα αυτά, από τη δεκαετία του 1990, πρακτικές µέθοδοι ελέγχου της 

ηλεκτροχηµικής κοπής προτιµώνται, καθώς το σύνολο των ελέγχων µε χειριστήρια και/ή 

οθόνες χειρισµού που απαιτούνται είναι πολύ λιγότεροι από αυτούς που ήταν 

επιβεβληµένοι τη δεκαετία του 1970.  Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιούνται επιτυχώς 

µηχανές στις οποίες η ανίχνευση ηλεκτρικών σπινθήρων  έχει µειωθεί στο ελάχιστο και ο 

έλεγχος για τα κατεργαζόµενα προϊόντα, για παράδειγµα έλεγχος του pH, δεν υπάρχει 

καθόλου. [45] 
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2.6.2 Σύγκριση  της  ηλεκτροχηµικής  κοπής  µε  άλλες  κατεργασίες  

 

Η επιτυχία ή αποτυχία της ηλεκτροχηµικής κοπής σε µια συγκεκριµένη εφαρµογή 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την κατάλληλη επιλογή των τεµαχίων που πρόκειται να 

υποβληθούν σε κατεργασία. Σε µια ανάλυση οφέλους-κόστους, η σύγκριση των 

υποψήφιων κατεργασιών (συµβατικών και µη συµβατικών) πρέπει να αναφέρεται στην 

ίδια κατηγορία τεµαχίων που µπορούν να παραχθούν µε αυτές. Στον ακόλουθο Πίνακα 1 

γίνεται σύγκριση της ηλεκτροχηµικής κοπής µε άλλες ισοδύναµες κατεργασίες από την 

άποψη κόστους εργασίας για την κατασκευή ενός καλουπιού σφυρηλάτησης. 

 

Κατεργασία Κόστος εργασίας (%) 
Φρεζάρισµα 
Εκχόνδριση µε φρεζάρισµα και 
αποπεράτωση µε EDM 
Ηλεκτροδιάβρωση (EDM) 
Ηλεκτροχηµική κοπή (ECM) 

2000 
 

175 
150-250 

100 
Πίνακας 1: Σύγκριση του κόστους εργασίας κατεργασιών 

 

Ανεξάρτητα από το αν είναι ή όχι πιο οικονοµική µια κατεργασία, η τελική επιλογή 

εξαρτάται ακόµη από την κλίµακα παραγωγής, την πολυπλοκότητα των τεµαχίων, το 

κόστος της εγκατάστασης και των εργαλείων, και τον αριθµό του απασχολούµενου 

προσωπικού. 

Πολλές φορές, σε περιπτώσεις που οι συµβατικές κατεργασίες αδυνατούν να 

εφαρµοσθούν (απορρίπτονται), η ηλεκτροχηµική κοπή µπορεί να είναι η µοναδική λύση. 

Πρέπει συνεπώς, να ληφθούν υπόψη τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν –από 

τεχνολογικής απόψεως– µε την επιλογή νέων δυσκατέργαστων υλικών. Τυπικό 

παράδειγµα είναι η ηλεκτροχηµική διάτρηση σύνθετης µορφής ή η διάνοιξη οπών µικρής 

διαµέτρου και µεγάλου βάθους για την ψύξη πτερυγώσεων στροβίλων, όπου δεν υπάρχει 

άλλος τρόπος κατασκευής τους. Από τεχνολογικής πλευράς, τέτοιες οπές ψύξης οδηγούν 

σε µεγάλη οικονοµία καυσίµου στον αεροστρόβιλο. 

Τα πλεονεκτήµατα που προβλέπονται από την εφαρµογή της ηλεκτροχηµικής 

κοπής πρέπει να λαµβάνονται υπόψη σε όλα τα στάδια παραγωγής ενός τεµαχίου και να 

ενσωµατώνονται στο σχεδιασµό του. Σε µια «συµβατικά» σχεδιασµένη πτερωτή 

στροβίλου, τα πτερύγια κατασκευάζονται χωριστά το καθένα και στη συνέχεια 

συναρµολογούνται πάνω στην πλήµνη (κεντρικό τµήµα) της πτερωτής. Εναλλακτικά, 

είναι δυνατή η άµεση κατασκευή µε ηλεκτροχηµική κοπή ολόκληρης της πτερωτής από 

συµπαγές υλικό. Η λύση αυτή παρουσιάζεται πιο ελκυστική οικονοµικά και ήδη έχει 



∆ιπλωµατική Εργασία  Κατρακάζα Σεβίνα 

 

 

 
37 

επιχειρηθεί ο σχεδιασµός της κατεργασίας –µέσω υπολογιστή– σε 10 περίπου τύπους 

πτερωτής αεροστροβίλων. Τα στοιχεία (δεδοµένα) εισόδου στο πρόγραµµα είναι η 

ταχύτητα πρόωσης του εργαλείου, η ταχύτητα ροής του ηλεκτρολύτη, η κατανάλωση 

ισχύος, η φθορά του εργαλείου, το µέγεθος της παρτίδας και το κόστος εξοπλισµού και 

εργαλείων. Έχει εκτιµηθεί ότι το συνολικό κόστος κατασκευής της πτερωτής είναι 50-

70% χαµηλότερο. 

Τέλος, όταν συγκρίνουµε την ηλεκτροχηµική µε τη µηχανική κοπή, είναι 

σηµαντικό να λαµβάνεται υπόψη ότι το κόστος της κατεργασίας στη δεύτερη περίπτωση  

αυξάνεται ευθέως ανάλογα µε την αφαιρούµενη µάζα υλικού (απαιτείται κατανάλωση 

περισσότερης ισχύος). [10,20] 
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2.7 Ασφάλεια  και διάθεση αποβλήτων  στην  ηλεκτροχηµική κοπή 

 

2.7.1 Ασφάλεια κατά  την  εφαρµογή  της  κατεργασίας 
 

 Κατά την εφαρµογή της ηλεκτροχηµικής κοπής ελλοχεύουν κίνδυνοι οι οποίοι 

πρέπει να ληφθούν υπόψη και να αποφευχθούν µε κατάλληλα µέτρα πρόληψης για τη 

προστασία των εργαζοµένων και τη µείωση της πιθανότητας εκδήλωσης ατυχηµάτων. 

Αρχικά, η εγκατάσταση των µηχανών ηλεκτροχηµικής κοπής πρέπει να γίνεται σε 

ειδικούς µονωµένους χώρους και όλα τα τµήµατα της εγκατάστασης να τοποθετούνται 

σε ασφαλείς και σταθερές βάσεις. Για την αποφυγή του κινδύνου ηλεκτροπληξίας, το 

πάτωµα εργασίας του χειριστή πρέπει να φέρει ξύλινη εσχάρα, καλυµµένη µε µονωτική 

ελαστική επένδυση. Επίσης, στη µηχανή ηλεκτροχηµικής κοπής πρέπει να υπάρχουν 

συµπλέκτες οι οποίοι να είναι σε θέση να διακόπτουν αυτόµατα την παροχή ισχύος και 

την προσαγωγή ηλεκτρολύτη σε κατάσταση ανάγκης, ώστε να αποφευχθεί τυχόν 

βραχυκύκλωµα. Οι µονάδες παροχής ισχύος πρέπει να είναι εφοδιασµένες µε σύστηµα 

προστασίας έναντι υπερφόρτωσης (αυτόµατο σύστηµα διακοπτών). 

Στη συνέχεια, για την προστασία του προσωπικού από τις επιδράσεις του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, οι αγωγοί ρεύµατος πρέπει να φέρουν προστατευτικό 

µεταλλικό κάλυµµα ή στην έσχατη περίπτωση να χρησιµοποιείται οµοαξονικό καλώδιο 

αντί στερεάς ράβδου.  

Ακόµα, για την αποφυγή έκρηξης από εύφλεκτα αέρια, η εκκίνηση των διαφόρων 

τµηµάτων της εγκατάστασης πρέπει να ακολουθεί την εξής σειρά: Ανεµιστήρας 

αποµάκρυνσης του υδρογόνου από το θάλαµο της ηλεκτροχηµικής κοπής → αντλία 

κυκλοφορίας ηλεκτρολύτη στο διάκενο → µονάδα παροχής ισχύος → µηχανισµός 

πρόωσης εργαλείου. Η εγκατάσταση ανιχνευτών υδρογόνου σε στρατηγικά σηµεία στους 

χώρους ηλεκτροχηµικής κοπής είναι απαραίτητη, για να υπάρχει ασφαλής και έγκαιρη 

προειδοποίηση για τυχόν παρουσία αυξηµένης συγκέντρωσης υδρογόνου που µπορεί να 

οδηγήσει σε έκρηξη. Για το λόγο αυτό πρέπει να γίνονται και συστηµατικοί έλεγχοι της 

οµαλής λειτουργίας των ανιχνευτών αερίων, του συστήµατος εξαερισµού, των 

προσαγωγών αέρα και των συµπλεκτών. 

Τα αέρια και τα σταγονίδια που παράγονται κατά τη διάρκεια της 

ηλεκτροχηµικής κοπής, όταν εισπνέονται, µπορούν να προκαλέσουν σοβαρές βλάβες σε 

εσωτερικά όργανα ζωτικής σηµασίας, ενώ µπορούν επίσης να προκαλέσουν ολική 
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δηλητηρίαση και τοπικούς ερεθισµούς. Συνεπώς, στο χώρο που πραγµατοποιείται η 

ηλεκτροχηµική κοπή πρέπει να πραγµατοποιούνται τουλάχιστον πέντε ανανεώσεις του 

αέρα ανά ώρα και ο στάσιµος (ρυπαρός) αέρας να εκδιώκεται άµεσα από εστίες 

απαράδεκτων εκποµπών. Περίπου το 98% του αέρα που αποµακρύνεται µε τοπικό ή 

γενικό εξαερισµό πρέπει να καθαρίζεται χηµικά από τα απόβλητα που µεταφέρει. Τέλος, 

ο ηλεκτρολύτης θα πρέπει να ετοιµάζεται και να φιλτράρεται σε ειδικό χώρο 

εξοπλισµένο µε πολύ καλό εξαερισµό, για την αποφυγή χηµικής προσβολής. [7] 

 

2.7.2 ∆ιάθεση  των αποβλήτων που παράγονται εξαιτίας  της  κατεργασίας  

 

 Όπως αναφέρθηκε ανωτέρω, η ηλεκτροχηµική κοπή παράγει µεγάλο αριθµό 

υγρών και στερεών αποβλήτων, που αποτελούνται από µίγµατα οξειδίων και 

υδροξειδίων µετάλλων και είναι πολύ σηµαντικό η επαναχρησιµοποίηση των αποβλήτων 

και η ουδετεροποίηση του ηλεκτρολύτη να γίνεται µε όσο το δυνατό µικρότερη απώλεια 

και κόστος. 

 Τα περισσότερα κράµατα που υπόκεινται σε ηλεκτροχηµική κοπή περιέχουν 

χρώµιο, το οποίο αποβάλλεται στον ηλεκτρολύτη κατά τη διάρκεια της ηλεκτροχηµικής 

κοπής ως εξασθενές χρώµιο. Η αδρανοποίηση του ηλεκτρολύτη περιλαµβάνει αναγωγή 

του εξασθενούς χρωµίου σε τρισθενές. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε φυγοκεντρική 

διεργασία που λαµβάνει χώρα στη µονάδα προσαγωγής του ηλεκτρολύτη και προβλέπει 

προσθήκη στον ηλεκτρολύτη διαλύµατος FeSO4 µε pH=8-9: 

 6 2 3 33 3Cr Fe Cr Fe+ + + ++ → +  

 Σε ηλεκτρολύτες νιτρικών αλάτων η αποµάκρυνση του υδρογόνου µπορεί να 

συνοδεύεται από αναγωγή των νιτρικών αλάτων σε νιτρώδη, τα οποία αντιδρούν µε 

σουλφαµινικό οξύ και δίνουν όξινο θειικό νάτριο: 

2 2 3 2 4 2NaNO NH SO H N NaHSO H O+ → + +  

2 2 3 2 4 4 2 4 217 7 18 3 14 7NaNO NH SO H H SO NO NaHSO Na SO H O+ + → + + +  

 Τα απόβλητα που αποµένουν από την ηλεκτροχηµική κοπή κραµάτων Ni 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν αφενός στην πυροµεταλλουργία, κυρίως για νέα 

κραµάτωση µε προσθήκη Ni και αφετέρου στην υδροµεταλλουργία, όπου πρώτα 

αποµακρύνονται µε διήθηση τα βολφράµιο και µολυβδαίνιο και στη συνέχεια τα 

παραµένοντα νικέλιο και κοβάλτιο διοχετεύονται σε εφαρµογές πυροµεταλλουργίας. 

 Το απόβλητο που παράγεται από την ηλεκτροχηµική κοπή κράµατος τιτανίου 
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µπορεί να χρησιµοποιηθεί µετά από κατάλληλη διεργασία σαν βασικό υλικό για την 

παραγωγή βερνικιών, χρωµάτων και τεχνητού κορουνδίου.  

 Μέχρι τώρα η πιο συνηθισµένη χρήση των αποβλήτων της ηλεκτροχηµικής 

κοπής είναι στη παραγωγή καταλυτών και υλικών προσρόφησης, που χρησιµοποιούνται 

στην παραγωγή αµµωνίας, στην αποθείωση του φυσικού αερίου και στην πετροχηµική 

βιοµηχανία.  

 Τέλος, λαµβάνοντας υπόψη ότι τα νικέλιο, µολυβδαίνιο, κοβάλτιο, βολφράµιο 

και χρώµιο συναντώνται σε πολύ µικρές ποσότητες στη φύση, η ανάκτηση τους –άµεσα 

ή έµµεσα– από  τα απόβλητα της ηλεκτροχηµικής κοπής αποτελεί πολύτιµο βασικό 

υλικό για τη χηµική βιοµηχανία. [10] 

 

2.8  Πλεονεκτήµατα και  µειονεκτήµατα  της κατεργασίας 

 

 Στην παράγραφο αυτήν συνοψίζονται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα 

της κατεργασίας, σε σχέση µε τις κατεργασίες αποβολής υλικού, τα οποία θα οδηγήσουν 

στην επιλογή ή µη της κατεργασίας. Συγκεκριµένα, η ταχύτατη ανάπτυξη της µεθόδου 

οφείλεται στα εξής πλεονεκτήµατα: 

• Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν κατεργασία αφαίρεσης µετάλλου σε 

οποιοδήποτε υλικό, ανεξαρτήτως σκληρότητας, καθώς δεν υπάρχει επαφή 

τεµαχίου-εργαλείου 

• Χαµηλό κόστος εργασίας και χαµηλό κόστος εξοπλισµού εργαλείων  

� Μικρός όγκος αποβλήτου 

� Μικρή φθορά εργαλείου 

� Πλήρης αυτοµατοποίηση της κατεργασίας 

� Καλή ποιότητα επιφάνειας (το επιφανειακό φινίρισµα µπορεί να είναι 

λιγότερο από 10 C.L.A. για κάποια τεµάχια) 

� ∆ε µεταδίδει καµία φυσική ή θερµική τάση στο τεµάχιο 

� Είναι απλή στο χειρισµό (δεν απαιτεί ιδιαίτερη εξειδίκευση στη χρήση) 

� Είναι ταχεία στην παραγωγή 

� Μπορεί να επεξεργαστεί τρισδιάστατες µορφές σε ένα πέρασµα 

� Τα τεµάχια µπορούν να υποβληθούν σε ηλεκτροχηµική κοπή µε ή χωρίς 

θέρµανση 

� ∆εν υπάρχει φθορά του ηλεκτροδίου 
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� Εµπεριέχει εξαιρετική αντοχή, έλεγχο και επαναληψιµότητα 

� Έχει µεγάλο ρυθµό αποβολής υλικού, ο οποίος φτάνει τα 1,5cm ³/min µε 

1000Α συνεχούς ρεύµατος, και είναι σχεδόν ανεξάρτητος από το υλικού 

του τεµαχίου.  

 

Εκτός από τα πολυάριθµα πλεονεκτήµατα, η ηλεκτροχηµική κοπή έχει και κάποια 

µειονεκτήµατα, τα οποία θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή της 

κατεργασίας: 

� Ο ηλεκτρολύτης έχει διαβρωτική δράση 

� Ο σχεδιασµός του ηλεκτροδίου είναι πολύπλοκος και δαπανηρός αρχικά, 

αλλά έχει µεγάλη διάρκεια ζωής. 

� Έχει υψηλή κατανάλωση ισχύος, αλλά αρκετά χαµηλότερη από ότι άλλες 

µη συµβατικές κατεργασίες  

� Έχει υψηλό αρχικό κόστος απόκτησης του εξοπλισµού 

� Υπάρχει δυσκολία στην κατασκευή των εργαλείων, καθώς κάθε προϊόν και 

κάθε υλικό απαιτούν νέα έρευνα 

� Είναι απαραίτητη η παραγωγή µεγάλου αριθµού τεµαχίων, η οποία όµως 

δυσχεραίνεται από το γεγονός ότι για κάθε προϊόν πρέπει να κατασκευαστεί 

συγκεκριµένο ηλεκτρόδιο. Η βέλτιστη λύση εξαρτάται από την 

πολυπλοκότητα και το υλικό. 

� Η ηλεκτροχηµική κοπή ήταν παλαιότερα γνωστή σαν µία κατεργασία που 

ήταν ιδιαίτερα βλαβερή για το περιβάλλον. Με την εξέλιξη της µεθόδου και 

της χρήσης των ηλεκτρολυτών, η κατεργασία έγινε λιγότερο βλαβερή για το 

περιβάλλον. Χρησιµοποιώντας ένα κλειστό λειτουργικό σύστηµα 

ηλεκτρολύτη, το άνοιγµα του οχετού περιορίζεται.  Το ίζηµα που προκύπτει 

µπορεί σήµερα να ενσωµατωθεί ως ακατέργαστη ύλη, η οποία µπορεί είτε 

να κατεργασθεί περαιτέρω ή και όχι. Αυτό εξαρτάται από το 

κατεργαζόµενο υλικό. [43-50] 
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3 Μαθηµατική ανάλυση των φαινοµένων που εµφανίζονται στην ECM 
 

3.1 Η διαδικασία της  ηλεκτρόλυσης 

 

Το διάγραµµα 1 παριστάνει την αντίδραση διάλυσης του Fe σε υδατικό διάλυµα 

NaCl. Το αποτέλεσµά της ηλεκτρολυτικής διάσπασης 2 ( )H O H OH+ −→ +  και 

NaCl Na Cl+ −→ +  είναι αρνητικά  φορτισµένα ιόντα (ανιόντα) ( )OH −  και Cl−  τα 

οποία κατευθύνονται στην άνοδο, και θετικά φορτισµένα ιόντα (κατιόντα) H +  και Na+  

τα οποία κατευθύνονται στην κάθοδο. 

Στην άνοδο λαµβάνει χώρα η αντίδραση: 2Fe Fe e++ −→ + . 

Και στην κάθοδο λαµβάνει χώρα η αντίδραση: 2 22 2 2( )H O e H OH− −+ → + . 

Το συνολικό αποτέλεσµα των δύο αυτών αντιδράσεων (ανοδικής και καθοδικής) είναι:  

22( ) ( )Fe OH Fe OH++ −+ → . 

Το 2( )Fe OH  µπορεί να αντιδράσει µε νερό και οξυγόνο και να δώσει 3( )Fe OH  

κατά την αντίδραση: 2 2 2 34 ( ) 2 4 ( )Fe OH H O O Fe OH+ + → . 

 

∆ιάγραµµα 1: ∆ιάγραµµα ηλεκτροχηµικών αντιδράσεων κατά τη διάρκεια ECM σιδήρου 
µε ηλεκτρολύτη χλωριούχου νατρίου (ΝaCl) 
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Η παραπάνω αντίδραση αποτελεί µέρος της ηλεκτρόλυσης. Το NaCl δεν 

απορροφάται εξ ολοκλήρου στην ηλεκτροχηµική διαδικασία, µε αποτέλεσµα, λόγω της 

κατανάλωσης του Η2Ο, η συγκέντρωση του NaCl στο διάλυµα να αυξάνεται και µερικές 

φορές να είναι απαραίτητη η προσθήκη Η2Ο στο διάλυµα. [1,3] 

Με αυτό το συνδυασµό µετάλλου-ηλεκτρολύτη, η ηλεκτρόλυση περιλαµβάνει την 

ανοδική διάλυση του Fe και την παραγωγή αερίου 2H  στην κάθοδο. Καµία άλλη δράση 

δεν λαµβάνει χώρα στα ηλεκτρόδια. 

 

 
3.2  Μελέτη της κατανοµής της πυκνότητας ρεύµατος στο διάκενο 

κατεργασίας 

 

3.2.1 Γενικά 
 

 Κατά την ηλεκτρόλυση, το ηλεκτρικό πεδίο και η διακίνηση µάζας µεταξύ των 

δύο ηλεκτροδίων καθορίζουν την πυκνότητα ρεύµατος, ενώ το ηλεκτρικό ρεύµα, το 

οποίο διαρρέει τον ηλεκτρολύτη, οφείλεται στην κίνηση των φορτισµένων  µορίων-

ιόντων. Η διακίνηση µάζας, σε ένα ηλεκτρολυτικό διάλυµα, απαιτεί για την ανάλυση του 

λεπτοµερή µελέτη της κίνησης των ιόντων, των ισοζυγίων µάζας του κατεργαζόµενου 

υλικού, της ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος, της ηλεκτροουδετερότητας και της ροής του 

ηλεκτρολύτη. Το µέσο όπου λαµβάνει χώρα η ηλεκτροχηµική κοπή αποτελείται από ένα 

διαλύτη µη διασπώµενο ηλεκτρολυτικά και n διαλυµένα συστατικά κάποιου είδους 

ιόντων, των οποίων οι συγκεντρώσεις ( )⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅1 2 nc , c c  είναι µικρότερες από τη 

συγκέντρωση 0c  του διαλύτη. 

 

3.2.2 Μελέτη  της  ροής  του ηλεκτρικού  ρεύµατος  

 

Η ροή iN , κάθε διαλυµένης ουσίας i, ορίζεται ως ο αριθµός γραµµοϊόντων που 

κινούνται προς δεδοµένη κατεύθυνση ανά µονάδα χρόνου και οφείλεται στο 

συνδυασµένο µηχανισµό ηλεκτρικής αγωγιµότητας, διάχυσης και µετάδοσης 

θερµότητας. Το διάνυσµα ροής Ni µπορεί γενικότερα να εκφραστεί ως διανυσµατικό 

άθροισµα τριών όρων:    
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N c= − ∇ ∇
ur uur

z u Fc u - D + c Wi i i i i i i
                (3.1)  

Ο πρώτος όρος του διανύσµατος 
r
Ν

i
 δηλώνει τη διακίνηση µάζας που οφείλεται στις 

ηλεκτρικές δυνάµεις που ασκούνται στα ιόντα. Το µέγεθος iu  είναι η ηλεκτροχηµική 

κινητικότητα των ιόντων του υλικού i, υπό την επίδραση µοναδιαίας έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου, ενώ το µέγεθος u είναι το ηλεκτρικό δυναµικό στο διάλυµα. Ο 

δεύτερος όρος της εξίσωσης περιγράφει τη διάχυση του υλικού i που λαµβάνει χώρα, 

όταν σηµειώνεται µεταβολή στη συγκέντρωση του υλικού. Τα ιόντα µετακινούνται από 

περιοχές υψηλής συγκέντρωσης προς περιοχές χαµηλής συγκέντρωσης. Η ροή κατά τη 

διάχυση περιγράφεται από το νόµο του Fick:  

c= ∇diffΝ D
i i i

 

 όπου D
i
είναι ο συντελεστής διάχυσης για το συγκεκριµένο υλικό. Ο τελευταίος όρος 

περιγράφει την κίνηση ενός σωµατιδίου µαζί µε το ρευστό προκαλώντας µετάδοση 

θερµότητας µε µεταγωγή. Το διάνυσµα της ταχύτητας 
r

W  καθορίζει την κίνηση του 

ρευστού.[8,9] 

 

3.2.3 Κατανοµή  της  πυκνότητας  ρεύµατος  

 

Το ηλεκτρικό ρεύµα που διαρρέει τον ηλεκτρολύτη είναι αποτέλεσµα της κίνησης 

φορτισµένων σωµατιδίων, δηλαδή των ιόντων. Εφόσον η έκφραση για τη ροή κάθε 

ιόντος είναι γνωστή, η πυκνότητα ρεύµατος λαµβάνεται ίση µε το διανυσµατικό 

άθροισµα του γινοµένου των συνιστωσών ροών επί το αντίστοιχο ηλεκτρικό φορτίο ανά 

γραµµοµόριο, iz F :   

  i = Ν∑
r rn

i=1
i iF z                    (3.2)  

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (3.1) στην εξίσωση (3.2) προκύπτει:  

i c z D z c FW z c= − ∇ ∇ +∑ ∑ ∑
r rn n n

i=1 i=1 i=1

F u u - Fi i i i i i i i
   (3.3) 

Ο τελευταίος όρος ισούται µε το µηδέν λόγω της συνθήκης της ηλεκτροουδετερότητας: 

          z c 0=∑
n

i=1
i i

                          (3.4) 
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 Η συνθήκη αυτή ισχύει σε όλο τον κύριο όγκο του διαλύµατος, εκτός από κάποιες 

οριακές περιοχές του, όπως είναι ένα λεπτό στρώµα ηλεκτρικά φορτισµένο κοντά στα 

ηλεκτρόδια. Το πάχος του  λεπτού αυτού στρώµατος κυµαίνεται συνήθως από 1 έως 10 

nm και τα φαινόµενα που σχετίζονται µε αυτό µπορούν να ληφθούν υπόψη µέσω των 

οριακών συνθηκών. [8,9] 

 

3.2.4 Ειδική  ηλεκτρική  αγωγιµότητα 

 

 Εισάγεται η ποσότητα:   

       c z uκ = ⋅∑
n

i=1

F i i i
              (3.5) 

η οποία ονοµάζεται ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα του ηλεκτρολύτη, οπότε η πυκνότητα 

ρεύµατος γράφεται:  

      i D z c= −κ∇ ∇∑
r n

i=1

u - F i i i
                               (3.6)  

Η σχέση αυτή υποδηλώνει ότι η πυκνότητα ρεύµατος εξαρτάται από την κλίση του 

ηλεκτρικού δυναµικού u και των συγκεντρώσεων c
i
.  

Στην περιοχή που η κλίση της συγκέντρωσης µπορεί να αγνοηθεί, η πυκνότητα 

ρεύµατος περιγράφεται από το νόµο του Ohm σε διαφορική µορφή:   

   i = −κ∇
r

u                         (3.7) 

Αντίθετα, στην περιοχή που σηµειώνονται σηµαντικές µεταβολές στη κλίση της 

συγκέντρωσης, δεν µπορεί να εφαρµοσθεί  ο νόµος του Ohm µε την παραπάνω µορφή. 

 

3.2.5  Απλούστευση  του µοντέλου κατανοµής  της  πυκνότητας  ρεύµατος  

 

Οι συγκεντρώσεις τείνουν ασυµπτωτικά προς την τιµή bc . Για να απλουστευθεί το 

µοντέλο, το προφίλ της συγκέντρωσης θεωρείται ότι έχει γραµµική µορφή και ο χώρος 

διαιρείται σε δύο µέρη: 

• Ένα λεπτό στρώµα το οποίο ονοµάζεται στρώµα διάχυσης µε πάχος δδ . 

• Την περιοχή του κυρίου µέρους του διαλύµατος όπου η συγκέντρωση είναι σταθερή. 
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 Το πάχος του στρώµατος διάχυσης εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τις συνθήκες 

ροής του ηλεκτρολύτη και µόνο σε σχετικά απλές περιπτώσεις το δδ  µπορεί να 

υπολογιστεί συναρτήσει των υδροδυναµικών παραµέτρων. Στη στρωτή ροή, το πάχος δδ  

είναι περίπου ίσο µε το 1/10 του πάχους του οριακού στρώµατος, ενώ στην τυρβώδη ροή 

η µέση τιµή του δδ  είναι πολύ µικρότερη και το πρόβληµα υπολογισµού του πάχους δδ  

γίνεται πιο πολύπλοκο.  

 Επειδή το στρώµα διάχυσης είναι πολύ µικρό συγκρινόµενο µε το µέγεθος του 

διακένου κατεργασίας στην ηλεκτροχηµική κοπή, µπορεί να γίνει η υπόθεση ότι το 

στρώµα διάχυσης ανήκει στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων και να αθροιστούν τα 

φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα µέσα στο στρώµα στο σύνολο των φαινόµενων που 

συναντώνται γύρω από τα δύο ηλεκτρόδια. Λόγω της υπόθεσης αυτής, ο νόµος του Ohm 

εφαρµόζεται σε περιοχές γειτονικές προς τα ηλεκτρόδια, και η επίδραση των διεργασιών 

στα ηλεκτρόδια (π.χ. διάχυση) λαµβάνεται υπόψη εισάγοντας στις οριακές συνθήκες την 

ενδεχόµενη πτώση τάσης που αναπτύσσεται κατά τη διάρκεια της κατεργασίας αυτής. 

Εάν σε αυτούς τους υπολογισµούς λάβουµε υπόψη την πραγµατική σχέση µεταξύ της 

πτώσης τάσης στα ηλεκτρόδια και της πυκνότητας ρεύµατος (για παράδειγµα τον 

προσδιορισµό των καµπύλων πόλωσης), τότε κάθε εισαγόµενο σφάλµα από αυτή την 

προσέγγιση καθίσταται αµελητέο. Κατά συνέπεια, για τον προσδιορισµό της κατανοµής 

της πυκνότητας ρεύµατος στο διάκενο µεταξύ των ηλεκτροδίων µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η εξίσωση (3.7). 

 

3.2.6 Κατανοµή  του  ηλεκτρικού δυναµικού στον ηλεκτρολύτη  

 

 Από τη σχέση (3.7) και σε συνδυασµό µε την υπόθεση της ηλεκτροουδετερότητας 

του διαλύµατος, προκύπτει ότι στο ηλεκτρικό πεδίο ο χρόνος παίζει το ρόλο της 

παραµέτρου. Συνεπώς, η εξίσωση κατανοµής του ηλεκτρικού δυναµικού στον 

ηλεκτρολύτη προκύπτει:  

div(κ∇u) = 0       (3.8) 

ή    2κ∇ ∇κ ∇u +( , u) = 0        (3.9) 

Στην τελευταία µορφή της εξίσωσης αυτής, λαµβάνονται υπόψη οι µεταβολές της 

αγωγιµότητας του ηλεκτρολύτη µέσα στο διάκενο µεταξύ των ηλεκτροδίων λόγω της 

αναπτυσσόµενης θερµότητας και της παραγωγής αερίων. Οι οριακές συνθήκες για τις 
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εξισώσεις (3.8) και (3.9) προκύπτουν από τις συνθήκες που επικρατούν στα ηλεκτρόδια 

και στα µονωµένα τοιχώµατα (Εικ. 15) 

 

 
Εικόνα 15: Οριακές συνθήκες 

 
Με την υπόθεση ότι τα ηλεκτρόδια, τα οποία συνδέονται µε εξωτερική πηγή τάσης 

U, είναι απολύτως αγώγιµα, οι οριακές συνθήκες γράφονται:  

• cu = -E   στην κάθοδο-εργαλείο  

• au = U - E  στην άνοδο- τεµάχιο  

• 0
n

∂
=

∂
u

  στα µονωµένα τοιχώµατα. 

 
Η τελευταία συνθήκη εκφράζει το γεγονός ότι το ρεύµα δε διαρρέει το µονωτή. Η 

ανοδική τάση aE  και η καθοδική τάση cE  εξαρτώνται από την πυκνότητα του ρεύµατος 

και καθορίζονται από το άθροισµα της συγκέντρωσης και της υπέρτασης κάθε 

ηλεκτροδίου. [13] 

 

3.2.7 Υπολογισµός  του καθοδικού  και ανοδικού δυναµικού   

   

  Το καθοδικό δυναµικό Ec υπολογίζεται επακριβώς από τη σχέση του Tafel: 

c ca+b ni= ⋅lE      (3.10) 
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για µεγάλο εύρος τιµών της πυκνότητας ρεύµατος, από 10-5 έως 102 A/cm2. Η τιµή του 

συντελεστή a εξαρτάται από το υλικό του εργαλείου-ηλεκτροδίου. Ο συντελεστής b 

παίρνει τιµές µεταξύ 0,11-0,14 V για ηλεκτρολύτη NaCl, ενώ για ηλεκτρολύτη NaClO3 

παίρνει την τιµή 0,24V. Η πυκνότητα ρεύµατος ci  µετράται σε  A/cm2. Οι µεταβολές του 

cE  σε σύγκριση µε την τάση U είναι σχετικά µικρές και, κατά συνέπεια, µπορεί να 

υποτεθεί στους υπολογισµούς ότι το cE  παραµένει σταθερό. Για παράδειγµα, κατά τη 

διαδικασία ηλεκτροχηµικής κοπής µε ηλεκτρολύτη NaCl η υπέρταση cE  είναι περίπου 

ίση µε 1,5V.  

 Στην περίπτωση ανοδικής διάλυσης µε υψηλή πυκνότητα ρεύµατος, η σχέση 

Tafel είναι ορθή  µόνο σε µικρό εύρος τιµών της πυκνότητας ρεύµατος. 

 Η σχέση (i)=a aE E  ή ισοδύναµα )i i(= aE  απεικονίζεται µε πιο πολύπλοκη 

καµπύλη, σε όλο το εύρος τιµών της πυκνότητας ρεύµατος που εφαρµόζονται στην 

ηλεκτροχηµική κοπή. Στο διάγραµµα 2 απεικονίζονται παραδείγµατα από ανοδικές 

καµπύλες πόλωσης νικελίου σε διάλυµα (5Μ) NaNO3 + (1M) HNO3 για διάφορες 

ταχύτητες ροής του ηλεκτρολύτη. 

 
 

∆ιάγραµµα 2: Ανοδικές καµπύλες πόλωσης του Νi για διάφορες ταχύτητες ροής του 
ηλεκτρολύτη 
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3.2.8 Η επίδραση  της  ηλεκτρικής  αγωγιµότητας  στην  κατεργασία 

 

Σε κάποιες εφαρµογές της ηλεκτροχηµικής κοπής, η ηλεκτρική αντίσταση των 

ηλεκτροδίων δε µπορεί να αγνοηθεί, όπως π.χ. τα τεµάχια µεγάλου µήκους αλλά λεπτά 

σε πάχος. Κατά τη διέλευση υψηλού ρεύµατος, η πτώση τάσης εµφανίζεται κατά µήκος 

του τεµαχίου και επιβάλλεται η επίδραση αυτή να συµπεριληφθεί στις οριακές συνθήκες 

του προβλήµατος. 

Όπως φαίνεται από τις σχέσεις (3.7) και (3.9), η ηλεκτρική αγωγιµότητα κ του 

µέσου στο διάκενο µεταξύ των ηλεκτροδίων έχει σηµαντική επίδραση στην πυκνότητα 

του ρεύµατος και στην κατανοµή του δυναµικού του ηλεκτρικού πεδίου. Πειραµατικά 

αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι οι µεταβολές της αγωγιµότητας είναι η κυρίαρχη αιτία για 

τη µείωση της ακρίβειας της κατεργασίας, γεγονός που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι είναι 

αναγκαίο να διερευνάται σε βάθος τυχόν απόκλιση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του 

διακένου σε πραγµατικές συνθήκες κατεργασίας. Παράλληλα, πρέπει να διαφοροποιηθεί 

η απόκλιση της αγωγιµότητας oκ  από την είσοδο του διακένου µέχρι την περιοχή κοπής, 

από τη µεταβολή της αγωγιµότητας που οφείλεται στις φυσικές διεργασίες που 

λαµβάνουν χώρα στο διάκενο. Όπως είναι γνωστό, η τιµή της oκ  εξαρτάται από τη 

συγκέντρωση των συστατικών στο ηλεκτρολυτικό διάλυµα, από τη θερµοκρασία στην 

είσοδο του διακένου και από το ποσοστό των ακαθαρσιών που προκύπτουν από την 

κατεργασία του τεµαχίου µέσα στον ηλεκτρολύτη. Άρα, εάν σταθεροποιηθεί αυτός ο 

παράγοντας µε κατάλληλη ρύθµιση του συστήµατος παροχής του ηλεκτρολύτη, οι τιµές 

της αγωγιµότητας θα µπορούν να διατηρούνται µέσα στα επιβεβληµένα όρια ανοχών της 

oκ . Παρόλα αυτά, η σταθεροποίηση της αγωγιµότητας oκ  στην είσοδο του διακένου δεν 

εξαλείφει τη µεταβολή της αγωγιµότητας  µέσα στο διάκενο λόγω των φαινοµένων που 

συνοδεύουν την κατεργασία αποβολής υλικού. 

 

3.2.9 Η επίδραση  της  παραγωγής  θερµότητας  στην ηλεκτροχηµική  κοπή  

 

Κατά τη διέλευση του ρεύµατος διαµέσου του ηλεκτρολύτη παράγεται σηµαντικό 

ποσό θερµότητας, το οποίο προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας του ηλεκτρολύτη. Η 
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επίδραση της θερµοκρασίας στην ηλεκτρική αγωγιµότητα περιγράφεται κατά 

προσέγγιση από τη σχέση:   

 [ ]τκ κ αo o= 1+ (Τ -Τ )                   (3.11) 

όπου τα  είναι ο θερµικός συντελεστής ηλεκτρικής αγωγιµότητας για τη θερµοκρασία 

εισόδου στο διάκενο, µε τιµές από 0.02-0.03 1/Κ για τους τυπικούς ηλεκτρολύτες που 

χρησιµοποιούνται στην ηλεκτροχηµική κοπή.  

Επιπλέον, λόγω της εκλυόµενης θερµότητας, στις περισσότερες περιπτώσεις  

ηλεκτροχηµικής κοπής, παράγονται φυσαλίδες αερίου στη ζώνη κατεργασίας. Ο 

διασκορπισµός των φυσαλίδων µέσα στον ηλεκτρολύτη έχει ως αποτέλεσµα, η 

ισοδύναµη ηλεκτρική αγωγιµότητα στο διάκενο να λαµβάνει τιµές σηµαντικά µικρότερες 

από τις αναµενόµενες τιµές για ηλεκτρολύτη απαλλαγµένο από φυσαλίδες. Η 

αγωγιµότητα σχετίζεται άµεσα µε το ποσοστό β  (%κ.ό.) των φυσαλίδων στο διάκενο. Το 

ποσοστό β  των αερίων φυσαλίδων µεταβάλλεται κατά µήκος του διακένου κατεργασίας 

και κατά την κύρια κατεύθυνση ροής του ηλεκτρολύτη. [2-6]  

 

3.2.10 Υπολογισµός  της  αγωγιµότητας  υπό την έκλυση  φυσαλίδων 

 

Το πρόβληµα της αγωγιµότητας στην περίπτωση οµοιόµορφης κατανοµής των 

φυσαλίδων, οι οποίες συµπεριφέρονται σαν µη αγώγιµα σφαιρικά σωµατίδια, έχει 

ερευνηθεί σε βάθος για περισσότερο από 100 έτη και συνεχίζει να ερευνάται µε ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον. Υπάρχουν πολυάριθµες θεωρητικές και εµπειρικές σχέσεις που συνδέουν 

την αγωγιµότητα κ, του ηλεκτρολύτη µε διασπορά φυσαλίδων, µε την αγωγιµότητα eκ , 

του ηλεκτρολύτη χωρίς φυσαλίδες. Επειδή, στην πράξη, συνήθως παρατηρείται η έκλυση 

µεγάλου ποσοστού φυσαλίδων κατά την ηλεκτροχηµική κοπή, χρησιµοποιείται η 

εξίσωση Bruggeman:      

3/ 2(1 )=κ κ −βg e                  (3.12) 

Λαµβάνοντας υπόψη ταυτόχρονα την επίδραση των δύο παραγόντων σύµφωνα µε 

τις εξισώσεις (3.11) και (3.12), η αγωγιµότητα του ηλεκτρολύτη σε δεδοµένο σηµείο του 

διακένου µπορεί να ληφθεί ίση προς:    

3/ 2(1 )τ=κ κ α Θ −βo(1+ )                  (3.13) 
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όπου oΘ = Τ−Τ  η αύξηση της θερµοκρασίας. Με συνδυασµό των εξισώσεων (3.13) και 

(3.9) προκύπτει:  

    2 τ

τ

α
∇ ∇β ∇ ∇Θ ∇

β α
3

u = ( , u) - ( , u)
2(1 - ) 1+

                        (3.14) 

Και από τις σχέσεις (3.7) και (3.13) η πυκνότητα ρεύµατος ισούται µε:  

- τ= κ α Θ β ∇o
3/2i (1+ )(1 - ) u      (3.15) 

 Συνεπώς, υπεισέρχονται νέες παράµετροι υπό τη µορφή της κατανοµής της 

θερµοκρασίας και της διασποράς αερίων φυσαλίδων που επηρεάζουν την κατεργασία. Οι 

κατανοµές αυτές δεν είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους και δεν παραµένουν ανεπηρέαστες 

από τα διάφορα πεδία και τις φυσικές συνθήκες που επικρατούν στο διάκενο 

κατεργασίας. Περαιτέρω απλοποίηση περιγράφει επαρκώς πολλά πρακτικά προβλήµατα.  

  

 

3.3 Βασικές αρχές της ηλεκτροχηµικής κοπής 

 

3.3.1 Ορισµός  της  απόδοσης  του ρεύµατος 

 

 Έστω σύστηµα αναφοράς Οxyz πάνω στο τεµάχιο-άνοδο και απειροστό στοιχείο 

της ανοδικής επιφάνειας µε επιφάνεια ∆Α, διαµέσου του οποίου ρέει ρεύµα έντασης ∆Ι, 

όπως φαίνεται στην Εικ. 16. Κατά τη διάρκεια της κατεργασίας, µέρος του ηλεκτρικού 

ρεύµατος ( +∆Ι ) που διοχετεύεται στο σύστηµα µεταφέρεται από την άνοδο προς το 

διάλυµα µε τη µορφή ιόντων µετάλλου (κατιόντα), συµβάλλοντας έτσι στη διάλυση της 

ανόδου. Παράλληλα, µέρος των ανιόντων αντιδρούν στην άνοδο µε το θετικά 

φορτισµένο µέταλλο, σχηµατίζοντας οξείδια του µετάλλου, χλωριούχα ιόντα κλπ.  
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Εικόνα 16: Σχηµατική παράσταση της διαδικασίας ηλεκτροχηµικής κοπής 
 

Ο λόγος του ρεύµατος +∆Ι , το οποίο προκαλεί τη διάλυση της ανόδου, προς το 

συνολικό ρεύµα ∆Ι, ονοµάζεται απόδοση ρεύµατος η:          

I+∆
η =

∆Ι
                                  (3.16) 

και εκφράζεται συχνά ως ποσοστιαία αναλογία.  

Η απόδοση ρεύµατος (η) εξαρτάται από το υλικό του κατεργαζόµενου τεµαχίου, 

από τον τύπο του ηλεκτρολύτη και τις συνθήκες κατεργασίας, κυρίως την πυκνότητα 

ρεύµατος, τη θερµοκρασία και την ταχύτητα ροής του ηλεκτρολύτη. Όταν υπάρχει 

απόδοση ρεύµατος 100%, τότε τα ιόντα µεταφέρουν το σύνολο του ηλεκτρικού ρεύµατος, 

ενώ για µηδενική απόδοση το ρεύµα περνάει χωρίς να έχουµε διάλυση µετάλλου.[1,3-6] 

 

3.3.2 Υπολογισµός  της  µάζας  του αφαιρούµενου  υλικού 

 

Όταν η αποβολή του µετάλλου γίνεται αποκλειστικά µε ηλεκτροχηµική δράση και 

δεν παρεµβάλλεται καµία µηχανουργική αποβολή υλικού, όπως είναι π.χ. η 

υδροδυναµική ή ηλεκτροχηµική διάβρωση, η αποβολή υλικού λαµβάνεται από τον 

Πρώτο Νόµο του Faraday. 

Σύµφωνα µε τον Πρώτο Νόµο του Faraday, η µάζα m∆  του αφαιρούµενου 

µετάλλου, που αντιστοιχεί σε ρεύµα ∆Ι+, το οποίο παρέχεται σε χρόνο ∆t, µπορεί να 

υπολογιστεί από τη σχέση:            

   m= t∆ η⋅ε ⋅∆Ι ⋅∆                                     (3.17) 
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όπου:  

∆Ι    η ένταση του ρεύµατος (σε Α) 

t∆    ο  χρόνος (σε s) 

ε     το ηλεκτροχηµικό ισοδύναµο του υλικού του τεµαχίου, το οποίο ισούται µε τη µάζα 

των ιόντων που µεταφέρουν ηλεκτρικό ρεύµα 1 Coulomb (1Αsec).  

 

3.3.3 Υπολογισµός  του ηλεκτροχηµικού ισοδύναµου του υλικού  του  

τεµαχίου 

 

Σύµφωνα µε το ∆εύτερο Νόµο του Faraday, το ηλεκτροχηµικό ισοδύναµο για την 

αντίδραση zM M ze+→ +  δίνεται από τη σχέση:    

    
A

=  
z F

ε
⋅

                  (3.18) 

όπου  A το ατοµικό βάρος του µετάλλου (Μ), F=96500C η σταθερά Faraday και z  το 

σθένος του υλικού του τεµαχίου. Ο συνδυασµός του ατοµικού βάρους των αντιδρώντων 

ιόντων και του σθένους z, αποτελεί το χηµικό ισοδύναµο και εκφράζεται από την 

ποσότητα Α/z.  Εάν το υλικό του τεµαχίου είναι κράµα αποτελούµενο από ν 

στοιχεία, το καθένα µε ατοµικό βάρος iA , σθένος iz  και κατά βάρος περιεκτικότητα στο 

κράµα in  (1≤i≤ν), το ηλεκτροχηµικό ισοδύναµο προκύπτει από τη σχέση:    

     
i i

1 i

1

n z
F

A

νε =

∑
              (3.19) 

 
 

3.3.4 Ορισµός  του  συντελεστή  ηλεκτροχηµικής  κατεργασιµότητας  

 

Αντικαθιστώντας το ρεύµα +∆Ι  στην εξίσωση (3.16) και εκφράζοντας την 

αποβαλλόµενη µάζα ∆m συναρτήσει της πυκνότητας ρ και του αποβαλλόµενου όγκου, 

ύψους ∆h και διατοµής ∆Α, η σχέση (3.17) γίνεται:  

  m h ∆Ι ∆tρ ⋅∆ ⋅∆Α = η⋅ε ⋅ ⋅      ή      
m

h

t

∆ ε
= η⋅ ⋅

∆ ρ
∆I

∆Α
           (3.20) 

όπου mρ  είναι η πυκνότητα του κατεργαζόµενου υλικού. 
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Όλες οι διαφορικές ποσότητες τείνουν στο 0. Λαµβάνοντας συνεπώς το όριο 
h

lim
t∆Α→

∆
∆0

 

που εκφράζει την ταχύτητα διάλυσης της ανόδου, η εξίσωση (3.20) γίνεται:      

      n a
m

V i  
ε

= η
ρ

    ή      n v aV K i  =            (3.21) 

όπου :           

a 0

I
i lim

A∆Α→

∆
=

∆
  η πυκνότητα ρεύµατος στην άνοδο και 

v
m

K  
ε

= η
ρ

  ο συντελεστής ηλεκτροχηµικής κατεργασιµότητας, ο οποίος εκφράζει τον 

αφαιρούµενο όγκο υλικού από την άνοδο ανά µονάδα ηλεκτρικού φορτίου και 

προσδιορίζεται πειραµατικά µε διάφορες µεθόδους. Τιµές του συντελεστή Κν παρέχονται 

στους Πίνακες 2 και 3 στη συνέχεια. [38] 
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Μέταλλο Ατοµικό βάρος Σθένος Πυκνότητα 

Κν για 

απόδοση 

ρεύµατος 

100% (n=1) 

 g  g/cm³ mm³/Amin 

Αλουµίνιο 26,98 3 2,71 2,06 

3 3,77 
Αντιµόνιο 121,75 

5 
6,62 

2,30 

3 2,79 
Αρσενικό 74,92 

5 
5,73 

1,64 

Βιρίλιο 9,012 2 1,86 1,5 

3 4,43 
Βισµούθιο 208,98 

5 
9,8 

2,62 

Κάδµιο 112,40 2 8,67 4,1 

2 2,25 

3 1,51 Χρώµιο 51,896 

6 

7,2 

0,75 

2 2,05 
Κοβάλτιο 58,93 

3 
8,92 

1,38 

1 4,39 
Χαλκός 63,546 

2 
8,97 

2,20 

Γερµάνιο 72,59 4 5,32 2,13 

1 6,40 
Χρυσός 196,967 

3 
19,33 

2,13 

1 9,84 

2 4,92 Ίνδιο 114,82 

3 

7,31 

3,28 

3 1,80 
Ιρίδιο 192,20 

4 
22,52 

1,31 

2 2,21 
Σίδηρος 55,847 

3 
7,86 

1,47 

Μαγνήσιο 24,312 2 1,75 4,43 
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3 1,95 

4 1,47 Μολυβδένιο 95,94 

6 

10,22 

0,98 

2 2,11 
Νικέλιο 58,71 

3 
8,92 

1,36 

2 2,62 

3 1,64 

4 1,31 
Όσµιο 109,20 

8 

22,58 

0,66 

2 2,79 

4 1,31 Παλλάδιο 106,40 

6 

12,02 

0,98 

Ρόδιο 102,9 3 12,38 1,80 

Αργίλιο 107,9 1 10,5 6,39 

1 10,66 
Θάλιο 204,37 

3 
11,86 

3,61 

Θόριο 232,038 4 11,66 3,12 

3 2,19 
Τιτάνιο 47,90 

4 
4,52 

1,65 

4 1,92 
Ουράνιο 238,03 

6 
19,09 

1,29 

3 1,74 
Βανάδιο 50,95 

5 
6,09 

1,02 

Ζιρκόνιο 91,22 4 6,48 2,13 

 
Πίνακας 2: Τιµές του δείκτη κατεργασιµότητας για καθαρά µέταλλα 
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Κν για απόδοση ρεύµατος 100% (η=1) 

Κράµα 
mm ³/Amin 

4340 Steel 2,18 

17-4 PH 2,02 

A-286 1,92 

M-252 1,8 

Rene 41 1,77 

Udimet 500 1,8 

Udimet 700 1,77 

L 605 1,75 

 
Πίνακας 3: Τιµές του δείκτη κατεργασιµότητας για κράµατα µετάλλων 

 
 

3.3.5 Υπολογισµός  του ρυθµού αποβολής  υλικού   

 

Από το Νόµο του Faraday προσδιορίζεται ο ρυθµός αποβολής υλικού (MRR ) 

vQ , ο οποίος ορίζεται ως η ανά µονάδα χρόνου αποβαλλόµενη ποσότητα υλικού: 

 v

dm
Q

dt
=  ή τελικά:     v vQ K I=                       (3.22) 

 Ο ρυθµός αποβολής υλικού στην ηλεκτροχηµική κοπή εξαρτάται από τις 

ηλεκτροχηµικές ιδιότητες του τεµαχίου (Κν) και είναι ανάλογος του συνολικού ρεύµατος 

της κατεργασίας. Η ανοµοιόµορφη κατανοµή του ρυθµού αποβολής υλικού πάνω στην 

κατεργαζόµενη επιφάνεια έχει ως αποτέλεσµα τη µεταβολή του σχήµατος της επιφάνειας 

του τεµαχίου. Στην ηλεκτροχηµική κοπή ο ρυθµός αυτός ισούται µε την ταχύτητα 

διάλυσης nV  της ανόδου, η οποία είναι κάθετη στην επιφάνεια της ανόδου, βλ. Εικ. 16. 

 

3.3.6 Ορισµός  της  ανηγµένης  κατανάλωσης  ενέργειας  
 

Ως ανηγµένη κατανάλωση ενέργειας κατά την ηλεκτροχηµική κοπή ορίζεται η 

απαιτούµενη ενέργεια ανά µονάδα αποβαλλόµενου όγκου κατεργαζόµενου υλικού: 

e=dE/dv. Επειδή σε χρόνο dt  η καταναλισκόµενη ενέργεια ισούται µε dE U I dt= ⋅ ⋅  και 
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ο αποβαλλόµενος όγκος κατεργαζόµενου υλικού είναι vdv K I dt= ⋅ ⋅ , η ανηγµένη 

κατανάλωση ρεύµατος θα είναι ίση µε: 

 / ve U K= .                                           (3.22) 

 

3.3.7 Αλληλεξάρτηση  των  βασικών παραµέτρων ηλεκτροχηµικής  κοπής  

 

Η απόδοση ρεύµατος και ο συντελεστής ηλεκτροχηµικής κατεργασιµότητας 

εξαρτώνται από τον τύπο του ηλεκτρολύτη και την πυκνότητα ρεύµατος. Στο διάγραµµα 

3 παρουσιάζονται αντίστοιχα η µεταβολή του δείκτη κατεργασιµότητας και της 

ταχύτητας διάλυσης συναρτήσει της πυκνότητας ρεύµατος για ηλεκτρολύτες NaCl και 

NaNO3. 

 
∆ιάγραµµα 3: (α) Μεταβολή του συντελεστή κατεργασιµότητας (αριστερά) και (β) της 

ταχύτητας διάλυσης (δεξιά) συναρτήσει της πυκνότητας ρεύµατος για ηλεκτρολύτες NaCl 
και NaNO3. 

  

 
 Όσον αφορά στην ακρίβεια της κατεργασίας, το βέλτιστο αποτέλεσµα 

επιτυγχάνεται όταν ο συντελεστής κατεργασιµότητας vK  αυξάνεται µε την αύξηση της 

πυκνότητας ρεύµατος και φθίνει µέχρι το µηδέν όταν η πυκνότητα ρεύµατος µειώνεται 

κάτω από κάποια τιµή i x. Αυτό το είδος ηλεκτρολύτη περιορίζει την ηλεκτροχηµική 

διάλυση στην περιοχή του τεµαχίου, που βρίσκεται πολύ κοντά στο εργαλείο-ηλεκτρόδιο. 

 Στο ∆ιαγρ.4 απεικονίζεται η επίδραση της θερµοκρασίας και της ταχύτητας ροής 

του ηλεκτρολύτη, αντίστοιχα, στο συντελεστή κατεργασιµότητας vK . [30] 
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∆ιάγραµµα 4: Επίδραση της θερµοκρασίας και της ταχύτητας ροής του ηλεκτρολύτη  στο 

συντελεστή κατεργασιµότητας Κν. 
 
 

 Από τα διαγράµµατα 3 και 4 προκύπτει ότι η εφαρµογή της ηλεκτροχηµικής κοπής 

µε ηλεκτρολύτη NaCl επιτρέπει µεγαλύτερο ρυθµό αποβολής υλικού (εκχόνδριση), ενώ 

όταν απαιτείται µεγαλύτερη ακρίβεια κατεργασίας (φινίρισµα), ενδείκνυται η χρήση 

ηλεκτρολύτη NaNO3. 

 

3.3.8 Εύρεση  της  γενικής  εξίσωσης  ηλεκτροχηµικής  διαµόρφωσης   

 

 Εάν είναι γνωστή η κατανοµή της ταχύτητας διάλυσης της ανόδου (Vn) συναρτήσει 

του χρόνου, καθίσταται δυνατός ο ακριβής προσδιορισµός της γεωµετρικής µορφής του 

εργαλείου προκειµένου να επιτευχθεί το επιθυµητό (τρισδιάστατο) περίγραµµα της 

κατεργαζόµενης επιφάνειας. 

Έστω ότι η επιφάνεια της ανόδου (κατεργαζόµενη επιφάνεια) περιγράφεται από 

µια ρητή συνάρτηση z=zα(x,y,z) ως προς καρτεσιανό σύστηµα αναφοράς Οxyz το οποίο 

τοποθετείται στο τεµάχιο (Εικ. 17). Η επιφάνεια της ανόδου µετατοπίζεται κατά τον 

άξονα z µε ταχύτητα zaVz t

∂
=

∂
, και ισούται µε , ,( )

cos ( , , )
n

z

V x y t
V

a x y t
α α

α α

= , όπου 

[xα,yα,z=za(xα,yα,t)] είναι οι συντεταγµένες των σηµείων που βρίσκονται στην επιφάνεια 

της ανόδου και α  είναι η γωνία που σχηµατίζεται από το διάνυσµα an
r

 που είναι κάθετο 

στην επιφάνεια της ανόδου και στον άξονα z .  
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Εικόνα 17: Σχηµατική παράσταση ηλεκτροχηµικής κοπής 
 
 

Επειδή οι συντεταγµένες του κάθετου διανύσµατος an
r

είναι an
r

=
z za a( , , 1)
x y

∂ ∂
−

∂ ∂
, ισχύει: 

          
1

cosα
22

z za a1
x y

=

∂ ∂  
+ +   ∂ ∂   

   .                             (3.24) 

Αν αντικατασταθεί η κατανοµή της ταχύτητας zV  στη σχέση (3.24) προκύπτει η εξίσωση 

ηλεκτροχηµικής διαµόρφωσης σε καρτεσιανές συντεταγµένες: 

  v

22
z z za a ai (x , y , t) 1a a at x y

∂ ∂ ∂  
= Κ ⋅ ⋅ + +   ∂ ∂ ∂   

       (3.25) 

 Έστω ότι η επιφάνεια ανόδου περιγράφεται από την εξίσωση F(x,y,z,t)=0. Τότε, 

το ολικό διαφορικό της συνάρτησης F θα είναι:       

    
DF F F dx F dy F dz

0
dt t x dt y dt z dt

∂ ∂ ∂ ∂
= + + + =

∂ ∂ ∂ ∂
 

Η κλίση της συνάρτησης F:  
F F F

F gradF i j k
x y z

∂ ∂ ∂
∇ = = + +

∂ ∂ ∂

r r r
 

Και µε τις συνιστώσες του διανύσµατος nV  της ταχύτητας διάλυσης:  

x y z

dx dy dz
V         V          V

dt dt dt
= = =  

Προκύπτει η εξίσωση:     

    n
F

(V , F) 0
t

∂
+ ∇ =

∂

ur
                                   (3.26) 

όπου: n(V , F)∇
ur

 το εσωτερικό γινόµενο των διανυσµάτων ∇F  και V
ur

n . 
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 Από την εξίσωση (3.22) έχουµε:   

 nV =
ur r

v a aK i n                                               (3.27) 

όπου n
∇

=
∇

r
a

F

F
. Με αντικατάσταση της εξίσωσης (3.26) στην εξίσωση (3.27) και 

απλοποιώντας, λαµβάνεται η γενική εξίσωση της ηλεκτροχηµικής διαµόρφωσης:       

     0
∂

+ ∇ =
∂ v a

F
Κ i F

t
                  (3.28) 

Η γενική εξίσωση περιγράφει την εξέλιξη του σχήµατος της επιφάνειας του τεµαχίου για 

όλες τις µεθόδους ηλεκτροχηµικής κατεργασίας. 

 Εάν στις εξισώσεις (3.25) ή (3.28) αντικατασταθεί η κατανοµή της πυκνότητας 

ρεύµατος στην άνοδο, ai , µε την αντίστοιχη της καθόδου, ci , και ο συντελεστής 

κατεργασιµότητας, vK , µε τη ποσότητα /ηε ρ  για την καθοδική εναπόθεση, οι 

εξισώσεις που προκύπτουν περιγράφουν οµοίως την ηλεκτροχηµική κατεργασία 

εναπόθεσης υλικού στην κάθοδο. 

 Για την επίλυση της γενικής εξίσωσης ηλεκτροχηµικής διαµόρφωσης (3.25) ή 

(3.28), πρέπει να είναι γνωστή µια αρχική συνθήκη και η κατανοµή της πυκνότητας 

ρεύµατος στην άνοδο, ( , , )a a ai x y t , κατά τη διάρκεια της κατεργασίας. Ως αρχική 

συνθήκη τίθεται: ( , , )= 0z z x y 0  ή ( , , )=0F x y 0 0 , όπου 0z  ή 0F  είναι το αρχικό σχήµα 

της επιφάνειας του τεµαχίου προς κατεργασία. [20-28] 
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4 Εφαρµογή στο σχεδιασµό απλού εργαλείου – Ιδανική ‘ECM’ 
 

4.1 Η «ιδανική» κατεργασία  ηλεκτροχηµικής κοπής 

 

4.1.1 Περιγραφή  του  µαθηµατικού µοντέλου ηλεκτροχηµικής  κοπής 
 

 Το απλουστευµένο προσεγγιστικό µαθηµατικό µοντέλο ηλεκτροχηµικής κοπής 

στηρίζεται στις ακόλουθες βασικές υποθέσεις: 

• Ο νόµος του Ohm ισχύει κατά µήκος όλου του διακένου µεταξύ των επιφανειών των 

δύο ηλεκτροδίων. 

• Η ηλεκτρική αγωγιµότητα του ηλεκτρολύτη µέσα στο διάκενο κατεργασίας 

παραµένει σταθερή στο χώρο και το χρόνο. 

• Σε κάθε ηλεκτρόδιο το δυναµικό παραµένει αµετάβλητο σε όλη του την επιφάνεια 

και  για όλη τη διάρκεια της κατεργασίας. 

• Η απόδοση του ρεύµατος για τη διάλυση της ανόδου είναι ίδια σε κάθε σηµείο της 

επιφάνειας του τεµαχίου.[3,10] 

 

 Σύµφωνα µε αυτές τις τέσσερις υποθέσεις, το µαθηµατικό µοντέλο της 

ηλεκτροχηµικής κοπής µπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση: 

      K u F 0
F

t
ν

∂
+ ε ∇ ∇ =

∂
 ,                        (4.1) 

όπου κατά τη χρονική στιγµή t=0 είναι: 0F F= , 2u 0∇ = , u(f ) 0= , στο εργαλείο-

κάθοδος f, u(F) U ∆U= − , στο τεµάχιο-άνοδος F, και 
u

u 0
n

∂
∇ ≡ =

∂
 στην επιφάνεια της 

µόνωσης του εργαλείου και στις γραµµές συµµετρίας. 

 

4.1.2 Μετατροπή  της  εξίσωσης  ηλεκτροχηµικής  διαµόρφωσης  για ιδανική  

κατεργασία 

 

 Όταν η ανοδική επιφάνεια περιγράφεται από µια συνάρτηση της µορφής 

az=z (x, y, z)  ως προς καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων {x,y,z}, σταθερά 
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προσαρτηµένο πάνω στο τεµάχιο (Εικ. 17), το µοντέλο της ηλεκτροχηµικής κοπής 

λαµβάνει τη µορφή:     

22

a a a
v a a a

z z z
i (x , y , t) 1

t x y

 ∂ ∂ ∂ = Κ + +   ∂ ∂ ∂   
                   (4.2) 

όπου: 0( , , ) ( , )az x y 0 z x y= , 2u 0∇ = ,  u(f ) 0=  στην κάθοδο, au(z ) U ∆U= −  στην 

άνοδο και 
u

0
n

∂
=

∂
 στη µόνωση του εργαλείου (∆ιαγρ. 5). 

Λόγω της τρίτης πρότασης από τις υποθέσεις για τη διαµόρφωση του µοντέλου, η 

άνοδος και η κάθοδος υπολογίζονται σαν ισοδυναµικές επιφάνειες και µπορεί να 

υποτεθεί αυθαίρετα ότι το δυναµικό της καθόδου ισούται µε µηδέν. Η καθοδική 

υπέρταση Ec εµπεριέχεται στην ολική υπέρταση c aU E E∆ = − . 

 Το παραπάνω µαθηµατικό µοντέλο ανήκει στα προβλήµατα µε κινούµενες 

οριακές συνθήκες (MBP). 

 
∆ιάγραµµα 5: ∆ιάγραµµα για τη µαθηµατική µοντελοποίηση ECM 

 

 

Πολλά από τα βασικά χαρακτηριστικά και τις παραµέτρους της ηλεκτροχηµικής 

κοπής εµφανίζονται µε ανάλυση της δυναµικής συµπεριφοράς απλών συστηµάτων 

προσοµοίωσης (δυναµικά µοντέλα). Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από µια τέτοια 

ανάλυση µπορούν να εφαρµοσθούν σε πρακτικές µελέτες που αφορούν την κατεργασία, 

όπως είναι η επιλογή των παραµέτρων της κατεργασίας, ο σχεδιασµός του ηλεκτροδίου, 
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οι ανοχές της κατεργασίας και οι οριακές συνθήκες της κατεργασίας. Αν και η επίλυση 

του µοντέλου ιδανικής ηλεκτροχηµικής κατεργασίας εφαρµόζεται σε περιορισµένες 

περιπτώσεις, τα συµπεράσµατα που λαµβάνονται από αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµα για 

µονοδιάστατα προβλήµατα τα οποία µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους. 

[1,3,10] 

 

4.2 Εφαρµογές της  ιδανικής ηλεκτροχηµικής κοπής 

 

4.2.1 Μονοδιάστατη  ηλεκτροχηµική  κοπή  µε παράλληλα επίπεδα  

ηλεκτρόδια 

 

 Όταν δύο άπειρες αγώγιµες επιφάνειες, παράλληλες µεταξύ τους µε απόσταση S, 

τεθούν υπό διαφορά δυναµικού U, τότε, λόγω της συµµετρίας, αναπτύσσεται µεταξύ 

αυτών οµογενές ηλεκτρικό πεδίο µε δυναµικές γραµµές κάθετες στις δύο επιφάνειες. Το 

ίδιο φαινόµενο παρατηρείται και όταν οι δύο αυτές επιφάνειες είναι τα ηλεκτρόδια.  

 Έστω η απλή περίπτωση ηλεκτροχηµικής κοπής, κατά την οποία η 

ηλεκτροχηµική κατεργασία πραγµατοποιείται µε παράλληλα επίπεδα ηλεκτρόδια µε 

µεταξύ τους απόσταση S (Εικ. 18). 

 
 

Εικόνα 18: Ηλεκτροχηµική κοπή µε παράλληλα και επίπεδα ηλεκτρόδια 
 

 

 Στην πράξη, το ηλεκτρικό πεδίο είναι οµογενές µόνο στις περιοχές µακριά από τα 

άκρα των ηλεκτροδίων. Από τη µελέτη της κατανοµής της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου αποδεικνύεται ότι  η επίδραση των άκρων του ηλεκτροδίου στη διαµόρφωση του 

πεδίου είναι αµελητέα σε απόσταση µεγαλύτερη από 2S από αυτά. Στην περίπτωση αυτή, 
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η κλίση του δυναµικού ισούται µε:   `     

     

U -∆U
u

S
∇ =

             (4.3) 

και η πυκνότητα ρεύµατος µε:   

  
κ ⋅

U -∆U
i =

S              (4.4) 

όπου ( ) ( )aS Z t L t= −  και η συνάρτηση L(t) περιγράφει την κίνηση του εργαλείου. Με 

αντικατάσταση της εξίσωσης (4.4) στην εξίσωση (4.2) λαµβάνεται: 0a az z

x y

∂ ∂
= =

∂ ∂
, και 

προκύπτει η ακόλουθη διαφορική εξίσωση που περιγράφει την κίνηση της ανόδου: 

          
( )

a
v

a

z U U
K

t z L t
κ

∂ −∆
= ⋅ ⋅

∂ −
                      (4.5) 

µε αρχική συνθήκη: a oz Z=  για t=0. Η λύση της εξίσωσης (4.5) εξαρτάται από τις 

συναρτήσεις της επιβαλλόµενης τάσης U=U(t) και της κίνησης του εργαλείου-

ηλεκτροδίου L=L(t). [2,23,36] 

 

4.2.2 Ηλεκτροχηµική  κοπή  µε  σταθερό εργαλείο-ηλεκτρόδιο 

 

 Η ηλεκτροχηµική κοπή µε σταθερό εργαλείο εφαρµόζεται σε πολλές κατεργασίες 

αποπεράτωσης (φινίρισµα), για την αποµάκρυνση του ακραίου αποβλήτου (deburring) 

και για το «στρογγύλευµα» των ακµών του κατεργαζόµενου τεµαχίου. 

 Θέτοντας L(t)=0 στην εξίσωση (4.5) και ολοκληρώνοντας, προκύπτει µετά την 

εκτέλεση των πράξεων και σύµφωνα µε την αρχική συνθήκη:              

    2 2
0

0

2 ( )
t

a vz Z K U U dtκ− = −∆∫                         (4.6) 

Για σταθερή τάση U=U0, η εξίσωση µεταβολής του διακένου συναρτήσει του χρόνου 

περιγράφεται από την εξίσωση:  

2
0 2az Z Dt= +         (4.7) 

όπου: η 0( )vD K U Uκ= −∆  είναι χαρακτηριστική παράµετρος της ηλεκτροχηµικής 

κοπής µε σταθερό εργαλείο κοπής. Η σχέση (4.7) έχει εφαρµοστεί προσεγγιστικά σε 

πολλές ανάλογες κατεργασίες αποβολής υλικού, κυρίως για την κατεργασία επίπεδων 

επιφανειών που βρίσκονται σε διαφορετική απόσταση από το επίπεδο µέτωπο του 
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εργαλείου που χρησιµοποιείται στην ηλεκτροχηµική κοπή. Η αντιµετώπιση ενός τέτοιου 

προβλήµατος µελετάται αµέσως παρακάτω. 

  Στο ∆ιαγρ. 6 φαίνονται οι µετατοπίσεις των ακρότατων σηµείων Α και Β της 

κατεργαζόµενης επιφάνειας. Υποθέτοντας ότι η διάλυση των περιοχών γύρω από τα 

σηµεία αυτά λαµβάνει χώρα ανεξάρτητα για την καθεµιά, η σχέση (4.6) εφαρµόζεται 

ξεχωριστά και τελικά λαµβάνεται:  

2 2
0 0 0( ) ( ) 2 2R t Z R Dt Z Dt= + + − +  ή  

0 0 0

2 2
0 0 0

(2 )
( )

( ) 2 2

Z R R
R t

Z R Dt Z Dt

+
=

+ + + +
               (4.8) 

όπου 0R  η αρχική τραχύτητα της ανόδου και R(t) η τραχύτητα της ανόδου µετά από 

χρόνο κατεργασίας t. 

 

 

∆ιάγραµµα 6: Επίδραση της ηλεκτροχηµικής κοπής µε σταθερό εργαλείο στην τραχύτητα 
 

Ο χρόνος tm που απαιτείται για την αποµάκρυνση της διαφοράς τραχύτητας g µε 

σταθερό εργαλείο ηλεκτροχηµικής κοπής παρέχεται από τον τύπο: 

0(2 )

2m

g Z g
t

D

+
=          (4.9) 

Η εξίσωση (4.9) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να υπολογισθεί ο χρόνος κατεργασίας 

συναρτήσει των παραµέτρων της ηλεκτροχηµικής κοπής, κατά την κατασκευή µικρών 

κοιλοτήτων, εγκοπών, ορθογωνικών εκσκαφών κλπ. 

Με την αύξηση του διακένου παρατηρείται µείωση της πυκνότητας του ρεύµατος 

σύµφωνα µε τη σχέση:  
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0

2
0

2
1

i
i

D
t

Z

=

+

          (4.10) 

όπου 0
0

0

U U
i

S
κ

−∆
= ⋅   η αρχική πυκνότητα ρεύµατος. 

 Αποτέλεσµα της µείωσης του ρυθµού αποβολής υλικού είναι η µείωση της 

πυκνότητας ρεύµατος. Αν το σύστηµα τροφοδοσίας συνεχούς ρεύµατος λειτουργεί µε 

σταθερή ένταση, τότε η τάση αυξάνεται µε το χρόνο κατεργασίας και ο ρυθµός αποβολής 

υλικού γίνεται σχεδόν σταθερός. [2,36] 

 

4.2.3 Ηλεκτροχηµική  κοπή  µε  σταθερή  πρόωση  εργαλείου-ηλεκτροδίου 

 

 Η πλειονότητα των µηχανών ηλεκτροχηµικής κοπής έχει σταθερή πρόωση 

εργαλείου (∆ιαγρ. 7).  

 

∆ιάγραµµα 7: Ηλεκτροχηµική κοπή µε παράλληλα επίπεδα ηλεκτρόδια και σταθερή 
πρόωση εργαλείου 

 

Η κίνηση της καθόδου µε σταθερή ταχύτητα πρόωσης fV  περιγράφεται από τη 

σχέση f tS = V . Συνεπώς, η εξίσωση (4.5) θα λάβει τη µορφή:  

   a
v

a

z U ∆U
K

t z tfV

∂ −
= κ

∂ −
                   (4.11) 
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Με αρχική συνθήκη t=0 a 0z Z= , και λαµβάνοντας υπόψη τη σταθερή 

τροφοδοσία τάσης U=Uο,  η εξίσωση εκφράζεται σε αδιάστατη µορφή µε την εισαγωγή 

των αδιάστατων ποσοτήτων ξ a

f

z
=

S
(χωρική παράµετρος) και τ f

f

V t
=

S
 (χρονική 

παράµετρος), όπου:  

0
v

U ∆U
Kf

f

S
V

=
−

κ         (4.12) 

Έτσι µετά την εκτέλεση των πράξεων, η εξίσωση (4.11) γράφεται:  

    
1ξ

=
ξ τ

d

dτ -
       (4.13) 

Και µε αρχική συνθήκη τ=0, 0ξ = ξ  µετασχηµατίζεται στην: 

τ ξ ξ ⋅ ξ ξ0 0= ( - 1) - ( - 1) exp( - )              (4.14) 

Ενώ σε καρτεσιανές συντεταγµένες η εξίσωση (4.14) παίρνει τη µορφή:  

    )a 0
f a f 0 f

f

z - Z
V t = (z - S ) - (Z - S ) exp(-

S
⋅        (4.15) 

Στο ∆ιαγρ. 8 παρουσιάζεται η µεταβολή της θέσης της ανόδου κατά τη διάρκεια 

της ηλεκτροχηµικής κοπής µε σταθερή πρόωση του εργαλείου-ηλεκτροδίου, σύµφωνα µε 

τη σχέση (4.15). Η γραµµή 1 απεικονίζει τη θέση του εργαλείου συναρτήσει του χρόνου, 

ενώ οι καµπύλες 2 και 3 περιγράφουν τις µεταβολές της θέσης δύο σηµείων µε αρχικό 

διάκενο 0Z′  και 0Z′′  αντίστοιχα, στα σύνορα της ανόδου συναρτήσει µε το χρόνο. Με την 

αύξηση του az , ο εκθετικός όρος της (4.15) µειώνεται µε αποτέλεσµα οι καµπύλες 2 και 

3 να συγκλίνουν ασυµπτωτικά στην τιµή:    

a f fz = S + V t                   (4.16) 

 

∆ιάγραµµα 8: Μεταβολή της θέσης της ανόδου κατά τη διάρκεια της ηλεκτροχηµικής 
κοπής µε σταθερή πρόωση του εργαλείου 
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Μετά από κάποιο χρόνο κατεργασίας, η διαδικασία αποβολής υλικού πρακτικά 

σταθεροποιείται και οι ταχύτητες αποβολής υλικού nV  εξισώνονται µε την ταχύτητα 

πρόωσης fV .  Αυτό σηµαίνει ότι µε την πάροδο του χρόνου, το διάκενο κατεργασίας 

τείνει προοδευτικά προς µία σταθερή τιµή fS , η οποία ονοµάζεται διάκενο ισορροπίας 

και υπολογίζεται από τη σχέση (4.12). Το διάκενο ισορροπίας αποτελεί τη βασική 

παράµετρο της ηλεκτροχηµικής κοπής σταθερής πρόωσης, είτε αυτή γίνεται µε επίπεδο 

εργαλείο είτε µε εργαλείο πολύπλοκης γεωµατερίας. Από την όλη διαδικασία έπεται ότι 

η κατεργασία της ηλεκτροχηµικής κοπής χαρακτηρίζεται από έναν αυτορρυθµιστικό 

µηχανισµό προς την κατάσταση ισορροπίας. [8-12] 

 

4.2.4 Εισαγωγή  αδιάστατων συντεταγµένων στη  µελέτη  του διακένου 

 

Το διάκενο µεταξύ εργαλείου-τεµαχίου µπορεί να περιγραφεί µε την εισαγωγή 

ενός κινούµενου συστήµατος συντεταγµένων, το οποίο είναι προσαρτηµένο πάνω στο 

εργαλείο. Αυτό το σύστηµα συντεταγµένων θα αναφέρεται στη συνέχεια ως σύστηµα 

αναφοράς του εργαλείου και διευκολύνει τη µαθηµατική ανάλυση της ηλεκτροχηµικής 

κοπής, ιδιαίτερα όταν απαιτείται πολύπλοκος σχεδιασµός του εργαλείου. 

Η αλλαγή συντεταγµένων για κίνηση του εργαλείου παράλληλα προς τον άξονα z 

περιγράφεται από τις σχέσεις: 

x x y y z z L(t)= += ,   = ,             (4.17) 

όπου (x, y, z)  είναι οι συντεταγµένες του κινούµενου συστήµατος αναφοράς και η 

συνάρτηση ( )L t  περιγράφει την κίνηση του εργαλείου-ηλεκτροδίου. Στην περίπτωση 

σταθερής πρόωσης εργαλείου, όπου η εξίσωση κίνησης του εργαλείου περιγράφεται από 

τη σχέση fV t+z = z , η εξίσωση (4.11) λαµβάνει στο σύστηµα αναφοράς τη µορφή: 

v

U ∆U
K=

−
κ f

dS
- V

dt S
        (4.18) 

µε αρχική συνθήκη (t=0): 0S S=  (για λόγους διευκόλυνσης τίθεται S=az ). Με 

αδιάστατες συντεταγµένες η εξίσωση (4.18) γράφεται:  

1
1

ξ
= −

τ ξ
d

d
       (4.19) 
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µε αρχική συνθήκη (t=0): 0ξ ξ= , όπου  
f

S

S
ξ =  και  ft /Sτ f= V . Με την ολοκλήρωση 

της (4.19) και µε τη δεδοµένη αρχική συνθήκη γίνεται: 

0
0

-1
- - ln

-1

ξ
τ = ξ ξ

ξ
        (4.20) 

ή σε καρτεσιανές συντεταγµένες:     

f
f 0 f f

0 f

S-S
V t S -S -S ln

S -S
=           (4.21) 

Η παραπάνω ανάλυση παρουσιάστηκε στην αρχική της µορφή από τον Τipton. [11] 

Η µεταβολή του διακένου σε αδιάστατες συντεταγµένες για διάφορες τιµές του αρχικού 

διακένου απεικονίζεται στο ∆ιαγρ. 9. 

 
∆ιάγραµµα 9: Μεταβολή του διακένου σε αδιάστατες συντεταγµένες 

 
 

4.2.5 Οι καταστάσεις  της  ηλεκτροχηµικής  κατεργασίας  µε σταθερή  πρόωση  

εργαλείου 

 

Με βάση τα σχήµατα 4.5, 4.6 και 4.10, η κατεργασία ηλεκτροχηµικής κοπής  µε 

σταθερή πρόωση του εργαλείου ή γενικότερα µε σταθερές τιµές της χαρακτηριστικής 

παραµέτρου Sf συναρτήσει του χρόνου περιλαµβάνει δύο καταστάσεις: 
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• Τη µεταβατική κατάσταση (µη µόνιµη). 

• Την κατάσταση ισορροπίας (µόνιµη). 

 

Στη µεταβατική κατάσταση, η πυκνότητα ρεύµατος, η ταχύτητα διάλυσης της 

ανόδου και το διάκενο µεταξύ των ηλεκτροδίων µεταβάλλονται σε σχέση µε το χρόνο, 

τείνοντας στις ακόλουθες οριακές τιµές: 

 i
U ∆U

→ → →
−

κ n f f

f

   ,    V V ,  S S
S

. 

Στη σταθερή κατάσταση, όλες αυτές οι παράµετροι παραµένουν σταθερές 

συναρτήσει του χρόνου. 

Ο χρόνος mt που απαιτείται  για τη µείωση της  τραχύτητας του επεξεργαζόµενου 

τεµαχίου από ένα κινούµενο εργαλείο προσδιορίζεται από τη σχέση:  

  0 f 0 f
m

f f f

S q -S S -S q
t - exp(- )

V V S

+
= ⋅      (4.22) 

Στα ∆ιαγρ. 9 και 10 απεικονίζονται οι µεταβολές του διακένου κατεργασίας S και 

της µέσης τραχύτητας aR  της κατεργασµένης επιφάνειας συναρτήσει του χρόνου, όπως 

προκύπτουν από προσοµοίωση ηλεκτροχηµικής κατεργασίας λείανσης στον υπολογιστή, 

µε χρήση του αναπτυχθέντος θεωρητικού µοντέλου.[2,20-23] 

 

∆ιάγραµµα 10: Προσοµοίωση της ηλεκτροχηµικής κατεργασίας λείανσης σε ηλεκτρονικό 
υπολογιστή 
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∆ιάγραµµα 11: Μεταβολή του διακένου κατεργασίας S και της µέσης τραχύτητας Ra 
συναρτήσει του χρόνου 

 
 

Το πάχος q του στρώµατος υλικού που πρέπει να αφαιρεθεί για να µειωθεί η 

τραχύτητα επιφάνειας από 0R  σε R(t), µε αρχικό διάκενο 0 fS S=  (∆ιαγρ. 8), µπορεί να 

υπολογιστεί προσεγγιστικά από τη σχέση:   

≅ 0
f

R
q S ln

R(t)
              (4.23) 

 

4.2.6 Ηλεκτροχηµική  κοπή  µε  σταθερή  πρόωση  εργαλείου µε κεκλιµένη  

επιφάνεια 

 

 Στην περίπτωση που η επιφάνεια του εργαλείου δεν είναι παράλληλη προς την 

κατεργαζόµενη επιφάνεια, αλλά κεκλιµένη, τότε στην περιοχή αυτή δρα η συνιστώσα 

nV  της ταχύτητας πρόωσης fV , που είναι κάθετη στην επιφάνεια του εργαλείου και 

σχηµατίζει γωνία α µε αυτήν (Εικ. 19): 

       cos= αn fV V .                    (4.24) 
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Με αντικατάσταση της εξίσωσης (4.24) στις εξισώσεις (4.11), (4.12) και (4.15) και µετά 

από εκτέλεση των πράξεων, προκύπτει η περιγραφή του διακένου για την συγκεκριµένη 

κατεργασία.  

Συγκεκριµένα, το διάκενο ισορροπίας nS  το οποίο λαµβάνεται κάθετο στην 

επιφάνεια, είναι ίσο µε:       

fS
cos= αnS .             (4.25) 

Το διάκενο ισορροπίας nS  αυξάνεται µε την αύξηση της κλίσης του εργαλείου. Ο νόµος 

του συνηµιτόνου για το διάκενο, όπως εκφράζεται από την εξίσωση (4.25) για συνθήκες 

σταθερής κατάστασης ηλεκτροχηµικής κοπής, χρησιµοποιείται ευρύτατα για να 

υπολογιστεί σε πρώτη προσέγγιση το περίγραµµα εργαλείου ECM σύνθετης µορφής. 

 Από τη στιγµή που σταθεροποιηθεί η γεωµετρία του διακένου, η ηλεκτροχηµική 

κοπή βρίσκεται σε συνθήκες ισορροπίας και η γεωµετρική µορφή του τεµαχίου δεν 

µεταβάλλεται πλέον, δεδοµένου ότι όλα τα σηµεία της επιφάνειας του (Α1, Α2, Α3, Α4) 

µετακινούνται κατά τη διεύθυνση της πρόωσης του εργαλείου µε την ίδια ταχύτητα Vf  

(Εικ. 19). 

Η ταχύτητα αποβολής υλικού Vn (ταχύτητα διάλυσης της ανόδου) και η πυκνότητα 

ρεύµατος ia στο τεµάχιο υπολογίζονται εύκολα από τις σχέσεις: 

       cos= αn fV V                                      (4.26) 

        cos= αf
a

v

V
i

K
                    (4.27) 

όπου α  η γωνία που σχηµατίζει το κάθετο διάνυσµα na, στην εφαπτόµενη της ανοδικής 

επιφάνειας και στο διάνυσµα της ταχύτητας πρόωσης fV . 

Οι σχέσεις (4.26) και (4.27) περιγράφουν την κατάσταση ισορροπίας της 

ηλεκτροχηµικής κοπής και χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό του γεωµετρικού 

σχήµατος της ανόδου µε δεδοµένο το σχήµα του εργαλείου-ηλεκτροδίου που θα 

αποδώσει τη ζητούµενη µορφή του τεµαχίου. [20-23] 
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Εικόνα 19: Ηλεκτροχηµική κοπή σε συνθήκες ισορροπίας 

 
 
 

4.3 Σχεδιασµός εργαλείου κοπής 

 

4.3.1 Γενικά 
 

Η ακρίβεια της ηλεκτροχηµικής κατεργασίας αυξάνεται σηµαντικά στην σταθερή 

κατάσταση. Κατά συνέπεια, εάν οι συνθήκες το επιτρέπουν, η ηλεκτροχηµική κοπή 

µπορεί να λειτουργήσει έτσι, ώστε το απαιτούµενο σχήµα του τεµαχίου να τείνει 

ασυµπτωτικά προς την επιφάνεια που παράγεται κάτω από σταθερές συνθήκες. Αυτό 

περιορίζει σηµαντικά τον αριθµό των συντελεστών που επηρεάζουν την ακρίβεια της 

ηλεκτροχηµικής κοπής (πρέπει να τονιστεί ότι το σχήµα του εργαλείου δεν επηρεάζεται 

από διάφορες ανωµαλίες, τον χρόνο κατεργασίας και την αρχική θέση των ηλεκτροδίων). 

Στην Εικ. 20 παρουσιάζεται η ασυµπτωτική µορφή του τεµαχίου που λαµβάνεται κατά 

την κατεργασία κοπής  µε χρήση κυκλικού εργαλείου στην κατάσταση ισορροπίας. 

Για να προσδιοριστεί η γεωµετρία του εργαλείου, το οποίο θα χρησιµοποιηθεί για 

ηλεκτροχηµική κοπή µε σταθερές συνθήκες, πρέπει να καθοριστούν οι ακόλουθες 

µεταβλητές: η προδιαµόρφωση της επιφάνειας που πρόκειται να υποστεί κατεργασία, η 

ταχύτητα πρόωσης του εργαλείου, το δυναµικό που θα εφαρµοστεί, η σταθερά 

ηλεκτροχηµικής κοπής Kν του υλικού (µετάλλου) του τεµαχίου, η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα κ του ηλεκτρολύτη και η τιµή της ανοδικής και καθοδικής πόλωσης Eα και 

Ec αντίστοιχα. [29-35] 
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Εικόνα 20: Ασυµπτωτική µορφή του τεµαχίου ηλεκτροχηµικής κοπής µε χρήση κυκλικού 
εργαλείου 

 

4.3.2 ∆ιαδικασία σχεδίασης  του εργαλείου 

 

 Η διαδικασία σχεδίασης της µορφής του εργαλείου µπορεί να απλοποιηθεί 

σηµαντικά αν χρησιµοποιηθεί µία µέθοδος, που βασίζεται σε γραµµική κατανοµή του 

δυναµικού κατά µήκος του διακένου. Με τη µέθοδο αυτή, γίνεται η υπόθεση ότι στην 

άµεση περιοχή γύρω από δεδοµένο σηµείο το ηλεκτρικό πεδίο είναι τοπικά 

µονοδιάστατο, όπως π.χ. συµβαίνει µε ένα σηµείο που βρίσκεται σε ένα διάκενο µεταξύ 

παράλληλων επιπέδων. Η πραγµατική γραµµή του ρεύµατος (η διακεκοµµένη γραµµή 

στην Εικ. 21α) αντικαθίσταται µε ένα ευθύγραµµο τµήµα AC' ή AC'', το οποίο είναι 

κάθετο στην επιφάνεια του τεµαχίου ή στην επιφάνεια του εργαλείου (η συνεχής γραµµή 

στην Εικ. 21α), αντίστοιχα. Αυτό ισχύει προσεγγιστικά για τεµάχια µε µικρή ακτίνα 

καµπυλότητας R, όπως για fS /R≤0,1 και όταν η γωνία α δεν υπερβαίνει τις 75° . Η 

διαπίστωση αυτή οδηγεί σε µια εξίσωση που τυγχάνει ευρείας εφαρµογής σε πρακτικά 

προβλήµατα αυτού του είδους. Σύµφωνα µε την απλουστευτική παραδοχή είναι δυνατόν 

να προσδιοριστεί σχετικά εύκολα η µορφή του εργαλείου:     

        
cos

f
n

S
S

a
=              (4.28) 

Η κατασκευή του προφίλ του εργαλείου γραφικά, µε τη χρήση του ευθύγραµµου 

τµήµατος AC'', όπως στη γωνία an φαίνεται στην εικόνα 21β. 
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Εικόνα 21: ∆ιάγραµµα για τη διαδικασία σχεδιασµού του εργαλείου 
 
 

 Η τιµή του fS  επιλέγεται µε βάση το µέγιστο ρεύµα που µπορεί να αποδώσει η 

µονάδα ηλεκτρικής ισχύος. Υπό συνθήκες ισορροπίας, το συνολικό ρεύµα υπολογίζεται 

από τη σχέση:  

              ⋅0 nΙ = i Α             (4.29) 

όπου: 0U ∆U
i =

−
κ0

fS
 και An η επιφάνεια του τεµαχίου που προβάλλεται σε επίπεδο 

κάθετα προς το διάνυσµα της ταχύτητας πρόωσης. Επειδή το ρεύµα I δεν µπορεί να είναι 

µεγαλύτερο από το µέγιστο ρεύµα που παρέχεται από την πηγή  τροφοδοσίας, ισχύει:  

      0U ∆U
S =

−
κ ⋅f nΑ

I
              (4.30) 

 Η αγωγιµότητα κ του ηλεκτρολύτη εξαρτάται από τη µέση θερµοκρασία που 

αποκτά ο ηλεκτρολύτης κατά τη διάρκεια της κατεργασίας κοπής. Στην Εικ 22 

παρουσιάζεται η εφαρµογή του νόµου του συνηµιτόνου για τον καθορισµό του 

περιγράµµατος του εργαλείου-ηλεκτροδίου ηλεκτροχηµικής κοπής για την κατασκευή 

πτερυγίου (αεροτοµής). Οι συντεταγµένες του περιγράµµατος του εργαλείου 

υπολογίζονται από τις ακόλουθες γεωµετρικές σχέσεις: 

     
( )

⋅ α

= −

E A f

E A f 0 A f

=

=

+ tan

-

x x S

y y S F x S
               (4.31) 

όπου η συνάρτηση 0( )y F x=  περιγράφει το ζητούµενο σχήµα του τεµαχίου. [32-36] 
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Εικόνα 22: ∆ιάγραµµα για τον καθορισµό του περιγράµµατος εργαλείου ηλεκτροχηµικής 

κοπής στην κατασκευή αεροτοµών 
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5 Εφαρµογή στο σχεδιασµό σύνθετου εργαλείου – ‘Μη ιδανική’ ECM 

 

5.1 Η ‘µη  ιδανική ’  κατεργασία  ηλεκτροχηµικής κοπής 

 

5.1.1 Γενικά 
 

 Στην πράξη, η ηλεκτροχηµική κοπή δεν είναι ποτέ ιδανική. Το ρεύµα στην 

πραγµατική κατεργασία ηλεκτροχηµικής κοπής δεν είναι αντιστρόφως ανάλογο προς το 

διάκενο κατεργασίας µε αποτέλεσµα ο ρυθµός αποβολής υλικού να κατανέµεται 

διαφορετικά από θέση σε θέση πάνω στην επιφάνεια του τεµαχίου και η τελική µορφή 

της κατεργασµένης επιφάνειας να είναι διαφορετική από αυτή που υπολογίστηκε στο 

σχεδιασµό. Η διαφορά αυτή στο µέγεθος του διακένου nS  µπορεί να εκτιµηθεί και να 

διορθωθεί λαµβάνοντας υπόψη τις αποκλίσεις στην τιµή του διακένου ισορροπίας 

fS κατά µήκος της διεύθυνσης ροής του ηλεκτρολύτη.   

Όταν η ηλεκτρική αγωγιµότητα κο  του ηλεκτρολύτη αυξάνεται κατά ∆κ, ο 

συντελεστής ηλεκτροχηµικής κατεργασιµότητας vK  αυξάνεται κατά ν∆Κ  και η 

συνολική υπέρταση ∆U κατά ∆Ε, λόγω των εσωτερικών διαταραχών στο διάκενο 

κατεργασίας και στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου. Η αντίστοιχη µεταβολή του διακένου 

ισορροπίας σε γωνία α προκύπτει από τον προσεγγιστικό τύπο: 

κ κ ⋅ αn f v v

1
∆S /S = (∆ / +∆K /K -∆Ε/Ε)

cos
           (5.1) 

Αν ληφθούν επιπλέον υπόψη και οι εξωτερικές διαταραχές, δηλαδή οι αποκλίσεις στην 

εφαρµοζόµενη τάση V και στην ταχύτητα πρόωσης fV  του εργαλείου, τότε πρέπει να 

συµπεριληφθούν στην εξίσωση (5.1) και οι αντίστοιχες επιδράσεις. 

Η εξίσωση (5.1) µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πρώτη προσέγγιση στον 

υπολογισµό της ακρίβειας της κατεργασίας και της γεωµετρίας του κατάλληλου 

εργαλείου ηλεκτροχηµικής κοπής. Οι εσωτερικές διαταραχές είναι συναρτήσεις των 

συντεταγµένων και ευρίσκονται πάντοτε σε µη µόνιµη κατάσταση (unsteady state). Η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα του διακένου, όταν αυτό πληρούται µε το κυκλοφορούν µέσο 

(ηλεκτρολύτη) υπολογίζεται από την εξίσωση (3.13). 
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 Είναι προφανές, ότι για να προσδιοριστεί η µεταβολή ∆κ κo/ , πρέπει να είναι 

γνωστή η κατανοµή της θερµοκρασίας και η περιεκτικότητα των αερίων µέσα στο 

διάκενο κατεργασίας. 

  

5.1.2 Η ‘ µη  ιδανική ’  ηλεκτροχηµική  κοπή  µε εργαλείο επίπεδου και  

παράλληλου άκρου 

 

 Για να γίνει ποιοτικά αντιληπτό πώς επηρεάζεται ο τοπικός ρυθµός αποβολής 

υλικού από τη θερµοκρασία του ηλεκτρολύτη και τα διαλυµένα σ’ αυτόν αέρια, 

µελετάται στη συνέχεια η απλούστερη περίπτωση της ηλεκτροχηµικής κοπής µε 

εργαλείο επίπεδου και παράλληλου άκρου, Εικ. 23. 
 

 

Εικόνα 23: Επίδραση του υδρογόνου και της θερµότητας στην κατανοµή του µεγέθους του 
διακένου 

 
 Το υδρογόνο που εκλύεται στην επιφάνεια του εργαλείου παράγει στο 

ηλεκτρόδιο ένα διφασικό στρώµα, το οποίο αποτελείται από ηλεκτρολύτη και φυσαλίδες 

υδρογόνου και αυξάνει σε πάχος κατά τη κατεύθυνση της ροής του ηλεκτρολύτη. Υπό 

ορισµένες συνθήκες, αυτό το στρώµα µπορεί να καλύψει όλο το διάκενο. Για 

διευκόλυνση των υπολογισµών, εισάγεται η έννοια της µέσης περιεκτικότητας αερίου β 

σε δεδοµένη διατοµή του διακένου. Εάν, όµως, χρησιµοποιηθεί η ποσότητα gh (το πάχος 

της διφασικής περιοχής που αποτελείται µόνο από υδρογόνο), τότε γίνεται η παραδοχή 

ότι η e (ανηγµένη κατανάλωση ενέργειας) παραµένει σταθερή κατά µήκος του άξονα y 

και ότι 0.5β = . 

Η ηλεκτροχηµική κατεργασία τεµαχίων µεγάλων διαστάσεων συνεπάγεται την 

ύπαρξη µεγάλων διακένων, στα οποία οι φυσαλίδες αερίου που εκλύονται στο εργαλείο 
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µπορεί να επεκταθούν αρκετά έξω από την επιφάνεια του τεµαχίου και να συνενωθούν, 

προκαλώντας έτσι αύξηση του β. Μακροπρόθεσµα, αυτό µπορεί διαταράξει τη 

σταθερότητα της ροής του ηλεκτρολύτη στο διάκενο και να παράγει παλµούς. Εάν το 

φαινόµενο αυτό συνεχίσει να εξελίσσεται για µεγάλο διάστηµα, η κατεργασία µπορεί να 

σταµατήσει ολοκληρωτικά. 

Η διέλευση του ρεύµατος µέσα στον ηλεκτρολύτη παράγει µεγάλη ποσότητα 

θερµότητας Q, η οποία ισούται µε:    

         2Q i /= κ              (5.2) 

Μεταβολές στις ιδιότητες του µέσου που γεµίζει το διάκενο συνεπάγονται 

διακυµάνσεις στην παραγόµενη θερµότητα, όπως παρουσιάζεται στην Εικ. 23. Το 

κυκλοφορούν µέσο χάνει µέρος από την ηλεκτρική αγωγιµότητά του κοντά στην κάθοδο, 

γεγονός που προκαλεί απότοµη αύξηση της παραγόµενης θερµότητας. Στις περιοχές που 

ο ηλεκτρολύτης παραµένει απαλλαγµένος από ακαθαρσίες, συµβαίνει το αντίθετο, 

δηλαδή η παραγόµενη θερµότητα είναι πολύ µικρή. Κανονικά, εκεί πρέπει να 

σηµειώνονται οι µέγιστες τιµές της θερµοκρασίας ηλεκτροδίων λόγω της χαµηλής 

ταχύτητας ροής του ηλεκτρολύτη. Λόγω της αύξησης της παραγόµενης θερµότητας, το 

εργαλείο µπορεί να αποκτήσει θερµοκρασία πολύ υψηλότερη από αυτήν του τεµαχίου. Η 

θερµοκρασία του ηλεκτρολύτη όµως µειώνεται βαθµιαία µέχρις ότου εξισωθεί µε αυτή 

των ηλεκτροδίων, λόγω της αποβαλλόµενης θερµότητας µέσω αυτών. 

Μεταβολές στη θερµοκρασία, τον έλεγχο των αερίων και, κατά συνέπεια, στην 

ηλεκτρική αγωγιµότητα, έχουν ως αποτέλεσµα τη µεταβολή του σταθερού διακένου 

ισορροπίας fS  και την απόκλιση από τη θεωρητικά αναµενόµενη µορφή του 

κατεργάσιµου τεµαχίου. Ειδικότερα, η κατεργασία ενός επίπεδου τεµαχίου µε επίπεδο 

εργαλείο µπορεί να αποδώσει καµπύλη επιφάνεια στο τελικό τεµάχιο, Εικ 23(α). Το 

διάκενο κατεργασίας είναι µεγαλύτερο από την τιµή fS  όταν σηµειώνεται αύξηση 

θερµότητας, και µικρότερο από fS  όταν παρατηρείται υψηλή περιεκτικότητα αερίων. Το 

µέγεθος του πραγµατικού διακένου ισορροπίας, fS (x)  ή η µεταβολή του διακένου 

ισορροπίας S∆  µπορούν να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας την κατανοµή της µέσης 

θερµοκρασίας Τ και της µέσης περιεκτικότητας αερίου, β , που αντιστοιχούν  στη µέση 

ταχύτητα του ηλεκτρολύτη, w. [14-20] 
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5.2 Σχεδιασµός σύνθετου εργαλείου  κοπής 

 

5.2.1 Σχηµατική  παρουσίαση  του προβλήµατος 
 

Το διάγραµµα 12 απεικονίζει ποιοτικά τα φυσικά φαινόµενα, τη διασύνδεσή τους 

µε τις συνθήκες κοπής, τις κύριες παραµέτρους της κατεργασίας και τη συνολική 

επίδραση στην κατεργασία της ηλεκτροχηµικής κοπής. Επιπλέον, αναλύεται σχηµατικά η 

µαθηµατική πολυπλοκότητα που διέπει το πρόβληµα και οι ιδιαιτερότητες των µεθόδων 

προσοµοίωσης, που εφαρµόζονται στο σχεδιασµό εργαλείων ηλεκτροχηµικής κοπής 

σύνθετης γεωµετρικής µορφής 
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∆ιάγραµµα 12: ∆ιάγραµµα διασύνδεσης σχέσεων στη διαδικασία της ηλεκτροχηµικής 

κοπής 
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5.2.2 Το πρόβληµα προσοµοίωσης  της  ηλεκτροχηµικής  κοπής  

 

 Στην παράγραφο αυτή, µελετάται το πρόβληµα καθορισµού των µεταβολών της 

γεωµετρικής µορφής της κατεργαζόµενης επιφάνειας και των φυσικών ιδιοτήτων του 

διακένου κατεργασίας, στην περίπτωση ισορροπίας αλλά και στη µεταβατική (µη 

µόνιµη) φάση της κατεργασίας, όταν χρησιµοποιείται εργαλείο σύνθετης µορφής  

To πρόβληµα προσοµοίωσης της ηλεκτροχηµικής κοπής διέπεται από τις εξής 

παραδοχές: 

• Το άκρο του εργαλείου δεν είναι επίπεδο, αλλά έχει διαµορφωθεί µε κατάλληλη 

γεωµετρική µορφή, ώστε να αποτυπωθεί κοιλότητα επιθυµητού σχήµατος στο 

κατεργαζόµενο τεµάχιο, βλ. Εικ.24. 

•  Η ροή του ηλεκτρολύτη είναι από αριστερά προς τα δεξιά µέσα σε λεπτό διάκενο 

κατεργασίας µε τοπική έκταση S και µήκος L.  

• Η κάτω επιφάνεια είναι το εργαλείο/κάθοδος, που κινείται προς τα πάνω µε 

ταχύτητα πρόωσης fV .  

• Σε τυχαία θέση απέναντι από το εργαλείο, η επιφάνεια του τεµαχίου κινείται προς 

τα πάνω, λόγω αφαίρεσης υλικού µε ταχύτητα πρόωσης nV . 

• Στην περίπτωση ηλεκτροχηµικής κοπής σταθερής κατάστασης, στην οποία 

χρησιµοποιείται εργαλείο µε καµπυλόγραµµο άκρο, ισχύει n fV V cos= α . Η 

κατανοµή αυτή της ταχύτητας διάλυσης της ανόδου και η µεταβολή των φυσικών 

συνθηκών κατά µήκος της ροής προκαλούν ανοµοιόµορφη κατανοµή του 

µεγέθους S του διακένου και εισάγουν σφάλµατα µορφής στο αποδιδόµενο 

περίγραµµα του τεµαχίου. 

 

Το µαθηµατικό µοντέλο προσοµοίωσης της ηλεκτροχηµικής κοπής, το οποίο 

αναφέρεται στο πρόβληµα, όπως διατυπώθηκε παραπάνω, περιλαµβάνει µια σειρά από 

αλληλοεπηρεαζόµενα επιµέρους φαινόµενα, τα οποία περιγράφουν τις µεταβολές που 

πραγµατοποιούνται µέσα στο διάκενο κατεργασίας. Συγκεκριµένα:  

• Κατανοµή και αλλαγή του µεγέθους του τοπικού διακένου S συναρτήσει του 

χρόνου. 

• Κατανοµή των παραµέτρων ροής (στατική πίεση p και ταχύτητα ροής w). 

• Κατανοµή της θερµοκρασίας T. 
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• Κατανοµή του ποσοστού κενών β (ποσοστιαία συγκέντρωση αερίου) ή του 

πάχους h του στρώµατος που περιλαµβάνει διφασική ροή (ηλεκτρολύτη και 

αέριο).  

 

 

Εικόνα 24: Σχηµατικό διάγραµµα του µαθηµατικού µοντέλου βύθισης για σύνθετα εργαλεία 
 
 
 

5.2.3 Παραδοχές  που  διέπουν το µαθηµατικό µοντέλο  ηλεκτροχηµικής  

κοπής  

 

Για τη µαθηµατική προσοµοίωση χρησιµοποιείται φυσικό µοντέλο µε τις 

ακόλουθες βασικές παραδοχές: 

(α)  Μέσα στο διάκενο διακρίνονται τρεις περιοχές:  

• Η περιοχή-1 µε καθαρό ηλεκτρολύτη 

• Η περιοχή φυσαλίδων (περιοχή-2) κοντά στην κάθοδο µε πάχος h S<  που 

αποτελείται από µείγµα ηλεκτρολύτη και αερίου (υδρογόνο) και έχει σταθερή 

ογκοµετρική συγκέντρωση του υδρογόνου ίση µε *β  

• Η περιοχή-3 διφασικής ροής µε µεταβλητό β. 

(β) Η πυκνότητα ρεύµατος i εξαρτάται από την αγωγιµότητα του µέσου στο διάκενο 

κατεργασίας και από την τάση U σύµφωνα µε το νόµο του Ohm σε όλο το µήκος του 

διακένου, ενώ η ηλεκτροχηµική αντίδραση λαµβάνεται υπόψη µε την εισαγωγή της 

ολικής υπέρτασης a cE E - E= , όπου aE  και cE  το ανοδικό και καθοδικό δυναµικό, 

αντίστοιχα 
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(γ)  Η επίδραση της επιφανειακής τάσης πάνω στις αέριες φυσαλίδες αµελείται, όπως 

και ο χρόνος δηµιουργίας των φυσαλίδων.  

(δ) Επειδή δεν είναι διαθέσιµα τα αναλυτικά µοντέλα της µορφής (i)
v v

Κ = Κ   και 

E E(i)= , για τη θεωρητική µοντελοποίηση χρησιµοποιούνται διαθέσιµα πειραµατικά 

αποτελέσµατα από τη διεθνή βιβλιογραφία. 

(ε) Η επίδραση του στρώµατος φυσαλίδων στην πίεση και στην ταχύτητα ροής του 

ηλεκτρολύτη υπολογίζεται υποθέτοντας ότι πρόκειται για µοντέλο οµογενούς διφασικής 

ροής, στο οποίο ο ηλεκτρολύτης µέσα στο διάκενο συµπεριφέρεται ως οµοιόµορφο 

µείγµα “ψευδοσυνεχούς” µέσου, το οποίο συνίσταται από αέριο και υγρό µε µέση τοπική 

συγκέντρωση αερίου ίση προς:  

h

S
β β ∗=   µε  0<h<S        (5.3) 

όπου β η ποσοστιαία συγκέντρωση του αερίου, β* , h το πάχος του στρώµατος που 

περιλαµβάνει διφασική ροή και S το µέγεθος του τοπικού διακένου (µm). 

(στ) Η ηλεκτρική αγωγιµότητα του διφασικού µέσου προσδιορίζεται από την εξίσωση 

του Bruggeman:  

   0
3/2[1 ](1- )Τκ = κ +α θ β , 

όπου: 0-θ = Τ Τ , µε 0Τ  την εσωτερική θερµοκρασία του ηλεκτρολύτη, Ta  το συντελεστή 

θερµικής αγωγιµότητας του ηλεκτρολύτη σε θερµοκρασία 0Τ  και 0κ  την ηλεκτρική 

αγωγιµότητα του ηλεκτρολύτη για θερµοκρασία 0Τ  και b 0= . 

Τέλος, για απλοποίηση των υπολογισµών, εισάγεται καµπυλόγραµµο σύστηµα 

αξόνων ( , )ξ ζ , προσαρµοσµένο πάνω στο εργαλείο-ηλεκτρόδιο, στο οποίο ο άξονας ξ 

βρίσκεται πάνω στο ηλεκτρόδιο µε αρχή την είσοδο του ηλεκτρολύτη µέσα στο διάκενο 

και ο άξονας ζ συµπίπτει µε την κάθετο στην επιφάνεια cη , βλ. Εικ 24. 

 

5.2.4 Κατασκευή  του  µαθηµατικού  µοντέλου  προσοµοίωσης  της  

ηλεκτροχηµικής  κοπής   

 

Για τη διαµόρφωση γενικού µαθηµατικού µοντέλου περιγραφής της µεταβολής της 

γεωµετρίας (σχήµατος) της κατεργαζόµενης επιφάνειας, εισάγεται σύστηµα 

συντεταγµένων { },x y προσαρµοσµένο πάνω στο τεµάχιο, το οποίο παραµένει ακίνητο 
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κατά τη διάρκεια της κατεργασίας, βλ. Εικ.24. Η επιφάνεια του τεµαχίου για µια 

δεδοµένη χρονική στιγµή µπορεί να περιγραφεί από µια σχέση της µορφής: ( , )z Z x y= , 

ενώ η διαµόρφωση της κατεργαζόµενης επιφάνειας F(x, y, t) µπορεί να περιγραφεί από 

την εξίσωση ηλεκτροχηµικής διαµόρφωσης (3.25): 

22

a a a
v A

z z z
(i ) i 1

t x yΑ⋅ ⋅
 ∂ ∂ ∂ = Κ + +   ∂ ∂ ∂   

.       (5.4) 

Κατά την έναρξη της κατεργασίας (t=0) είναι 0z z (x, y)= , όπου 0z (x, y) η συνάρτηση 

που περιγράφει την αρχική γεωµετρία της επιφάνειας του τεµαχίου. 

Για τον υπολογισµό της πυκνότητας του ρεύµατος iΑ  πάνω στην επιφάνεια του 

τεµαχίου, µπορεί να υποτεθεί προσεγγιστικά γραµµική κατανοµή της ηλεκτρικής τάσης 

κατά µήκος της απόστασης d µεταξύ δύο δεδοµένων σηµείων, το ένα στην άνοδο 

(τεµάχιο) και το άλλο στην κάθοδο (εργαλείο) του συστήµατος. Έτσι, η πυκνότητα του 

ρεύµατος υπολογίζεται από το νόµο του Ohm, λαµβάνοντας συγχρόνως υπόψη τη 

µεταβολή της αγωγιµότητας κατά µήκος του διακένου:             

          0 ΣG

U - E
i =  

S
κ φ                    (5.5) 

Όπου i η πυκνότητα του ρεύµατος σε (A/cm2 ): 

     
S

G 0
Τ

3/2

1 d

S (1+ )(1- )
Σ

ζ
φ = ⋅

α θ β
∫        (5.6) 

 Από το ισοζύγιο µάζας για το παραγόµενο υδρογόνο, λαµβάνεται στο 

καµπυλόγραµµο σύστηµα:  

            
0 0

( )
h

g w d i d
ξ

ρ β ζ ζ η ε ξ∗
Η Η⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∫ ∫         (5.7) 

όπου: g
P

RT
ρ =  η ειδική πυκνότητα του υδρογόνου (g/cm3 ), R η παγκόσµια σταθερά 

αερίων (για 1 kg υδρογόνου), Ηη  η απόδοση ρεύµατος από την παραγωγή υδρογόνου, 

Ηε  το ηλεκτροχηµικό ισοδύναµο του υδρογόνου (g/As) και w( )ζ  η µέση ταχύτητα σε 

δεδοµένη διατοµή του διακένου (m/s) 

 Η µεταφορά θερµότητας στο διάκενο, λαµβάνοντας υπόψη την παραγόµενη 

θερµότητα Joule, περιγράφεται από τη σχέση: 

  
2

p

i
w( , ) ( )

C
Τ

⋅

 ∂Τ ∂ ∂Τ
ξ ζ ⋅ = α +α ⋅ + 

 ∂ξ ∂ζ ∂ζ ρ⋅ κ 
                (5.8) 
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όπου α  ο συντελεστής θερµικής διάχυσης του ηλεκτρολύτη (1/K), Τα  ο πρόσθετος 

συντελεστής θερµικής διάχυσης (1/K) για τυρβώδη ροή (για στρωτή ροή είναι Τα =0), ρ  

η τρέχουσα πυκνότητα του µέσου στο διάκενο (στην περιοχή 1 είναι: eρ = ρ , στις 

περιοχές 2 και 3 (1 )ρ ρ −βe= , όπου eρ  είναι η πυκνότητα του ηλεκτρολύτη), και pC  η 

ειδική θερµότητα του ηλεκτρολύτη. 

 Οι οριακές συνθήκες έχουν ως εξής: 0 , , c( 0) ( ,0) ( ,S)ΑΤ ξ = = Τ Τ ξ = Τ Τ ξ = Τ      , όπου 

ΑΤ και cΤ  οι θερµοκρασίες ανόδου και καθόδου, αντίστοιχα. Για να ολοκληρωθεί το 

σύστηµα των εξισώσεων (5.4)-(5.8), πρέπει να συµπεριληφθούν και οι σχέσεις που 

δίνουν την πίεση και την ταχύτητα ροής.  

 Η εξίσωση συνέχειας έχει τη µορφή:  

             
S

0
⋅ = β ⋅ ⋅ ζ∫0 0w S (1 - ) w d          (5.9) 

όπου 0w , 0S  είναι η µέση ταχύτητα του ηλεκτρολύτη (m/min) και το αρχικό µέγεθος του 

διακένου (µm), αντίστοιχα. 

Από την εξίσωση διατήρησης της ορµής που διέπει την κίνηση του ηλεκτρολύτη 

προκύπτει η σχέση:  

          e
a c

d[ (1- ) w S] dp
w -S - -

d dx

ρ β ⋅ ⋅
⋅ = ⋅ τ τ

ξ
         (5.10) 

όπου aτ  και cτ  είναι οι διατµητικές τάσεις (τριβές) που ασκούνται στις επιφάνειες της 

ανόδου και της καθόδου, αντίστοιχα, και οι οποίες µπορούν να θεωρηθούν περίπου ίσες 

( a cτ = τ  ). Γενικά, η διατµητική τάση που αναπτύσσεται κατά τη ροή ενός ρευστού πάνω 

σε µια επιφάνεια ισούται µε: 

         
2w

8

ρ⋅
τ = λ ⋅        (5.11) 

όπου mC / Reλ = , Re 2wS/= ν  είναι ο αριθµός Reynolds (για στρωτή ροή είναι C=96 

και m=1, ενώ για τυρβώδη ροή C=0.316, m=0.25). Οι οριακές συνθήκες για την εξίσωση 

(5.11) είναι:  

    
2

0
in 1

w
p( 0) p -

2

ρ
ξ = = ζ    και 

    
2

out 2

w
p( L) p

2

ρ
ξ = = + ζ  
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 όπου ,ζ ζ1 2  είναι οι υδραυλικές απώλειες στην είσοδο και στην έξοδο του διακένου, 

αντίστοιχα. 

 

5.2.5 Κατασκευή  µη  γραµµικού µοντέλου προσοµοίωσης  της  

ηλεκτροχηµικής  κοπής  στον υπολογιστή  

 

Ο κύριος στόχος της ηλεκτροχηµικής κοπής είναι να επιτευχθεί η επιθυµητή 

γεωµετρική µορφή στην επιφάνεια του τεµαχίου µε δεδοµένες ανοχές στο σχήµα και τις 

διαστάσεις. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να διαιρεθεί σε δύο επιµέρους οµάδες 

προβληµάτων: 

• Προβλήµατα στα οποία είναι γνωστό το σχήµα του εργαλείου-ηλεκτροδίου 

και οι συνθήκες κατεργασίας και πρέπει να καθοριστεί η µορφή της 

επιφάνειας του τεµαχίου υπό κατεργασία 

• Προβλήµατα στα οποία αναζητείται το σχήµα του εργαλείου-ηλεκτροδίου 

που µπορεί να αποδώσει το απαιτούµενο σχήµα στην επιφάνεια του 

τεµαχίου 

 

Η πρώτη κατηγορία προβληµάτων αντιµετωπίζεται µε την επιλογή των αρχικών 

παραµέτρων και τη µελέτη της ακρίβειας της κατεργασίας, ενώ η δεύτερη κατηγορία 

προβληµάτων αντιµετωπίζεται µε το σχεδιασµό του εργαλείου-ηλεκτροδίου και είναι 

αυτά που παρουσιάζονται συνήθως στην πράξη. 

 Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο αλγόριθµος για την κατασκευή του µοντέλου 

προσοµοίωσης της κατεργασίας και η διαδικασία σχεδιασµού του εργαλείου και της 

επιλογής παραµέτρων (∆ιαγρ. 13). 

 Ο σκοπός της προσοµοίωσης της κατεργασίας σε υπολογιστή είναι η εύρεση του 

τελικού σχήµατος του τεµαχίου δοσµένες συνθήκες της ηλεκτροχηµικής κοπής (βλ. Εικ 

25 για εργαλείο-ηλεκτρόδιο µε σφαιρικό άκρο). Οι συνθήκες αυτές περιγράφονται από: 

• Το αρχικό σχήµα του τεµαχίου που περιγράφεται από σχέση της µορφής 

0( , )z Z x y=  

• To σχήµα και τις διαστάσεις του εργαλείου-ηλεκτροδίου  

• Την αρχική θέση του τεµαχίου συγκριτικά µε το τεµάχιο ( (0) (0) (0), ,e e ex y z )  
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• Παραµετρικές εξισώσεις που περιγράφουν την τροχιά και την κίνηση του 

εργαλείου-ηλεκτροδίου ( ), ( ), ( )e e ex t y t z t  

• Παραµέτρους σχετικές µε ηλεκτρικό ρεύµα, όπως είναι το δυναµικό U 

• Ηλεκτροχηµικές ιδιότητες του υλικού του τεµαχίου  που περιγράφονται από 

το συντελεστή ηλεκτροχηµικής κατεργασιµότητας ( )v vK K i=  και από τη 

συνολική υπέρταση στα ηλεκτρόδια Ε=Ε(i). 

 

 Παράλληλα, µε την προσοµοίωση της κατεργασίας σε υπολογιστή είναι δυνατός ο 

υπολογισµός των παρακάτω παραµέτρων κατά µήκος και πλάτος της ροής του 

ηλεκτρολύτη σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή: 

• Κατανοµή του διακένου (S) από το οποίο εξαρτάται το σχήµα της επιφάνειας 

του τεµαχίου µετά την κατεργασία 

• Κατανοµές των εξής µεγεθών: θερµοκρασία (Τ), ποσοστό φυσαλίδων (β), 

ταχύτητα του ηλεκτρολύτη (w), στατική πίεση (p), πυκνότητα του ρεύµατος (i) 

στο διάκενο και ταχύτητα  διάλυσης ( )nV . 

 Το λογισµικό που αναπτύχθηκε στη µελέτη αυτή είναι σχετικά απλό στη χρήση 

και επιτρέπει την επισήµανση της επίδρασης διαφόρων παραµέτρων της κατεργασίας.  

 Οι παράµετροι εισαγωγής στο λογισµικό είναι: 

• Ιδιότητες του ηλεκτρολύτη και του τεµαχίου 

• Ταχύτητα πρόωσης του εργαλείου-ηλεκτροδίου 

• Αρχικό σχήµα του εργαλείου-ηλεκτροδίου (f) και του τεµαχίου(F 0 ) 

• Αρχικές θέσεις των ηλεκτροδίων 

• Υδροδυναµικές παράµετροι 

• Άλλες παράµετροι που είναι απαραίτητες για τους υπολογισµούς, όπως είναι η 

απαιτούµενη ακρίβεια κλπ. 

 

Η δοµή του κεντρικού µενού µε τις παραµέτρους εισόδου ακολουθεί στο ∆ιαγρ. 14. 
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 Ο προγραµµατισµός της κινηµατικής του εργαλείου-ηλεκτροδίου επιτυγχάνεται µε 

δύο τρόπους: 

• Με την εισαγωγή των παραµετρικών εξισώσεων που περιγράφουν την κίνηση 

του εργαλείου-ηλεκτροδίου, ( ), ( ), ( )e e ex x t y y t z z t= = = και του συνολικού 

χρόνου κατεργασίας στο λογισµικό  

• Με την εισαγωγή της τροχιάς του εργαλείου κατά την διεύθυνση του άξονα x, 

η οποία περιγράφεται µε τέτοιο τρόπο ώστε η συντεταγµένη z να εξαρτάται 

από τις x και y συντεταγµένες του εργαλείου ηλεκτροδίου, από την ταχύτητα 

πρόωσης V f  του εργαλείου, από τη διαδροµή του εµβόλου της µηχανής που 

τροφοδοτεί το εργαλείο ανά πάσο και από τον αριθµό των πάσων. 

 

Ο προγραµµατισµός της γεωµετρίας του τεµαχίου στην αρχή της κατεργασίας 

επιτυγχάνεται µε τρεις τρόπους: 

• Με την εισαγωγή της εξίσωσης της επιφάνειας µε µορφή 0( , )z Z x y= στο 

λογισµικό, 

• Με εισαγωγή της επιφάνειας οποιουδήποτε κυλινδρικού σχήµατος στο 

λογισµικό 

• Με την εισαγωγή των συντεταγµένων µιας επιφάνειας (για παράδειγµα, µια 

επιφάνεια η οποία έχει µόλις υποστεί κατεργασία ηλεκτροχηµικής κοπής σε 

εργαλειοµηχανή CNC µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αρχική επιφάνεια για την 

επόµενη ηλεκτροχηµική κοπή σε εργαλειοµηχανή CNC.) 

 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του λογισµικού είναι ότι έχει την ικανότητα να 

ορίζει την καµπύλη πόλωσης Ε και το συντελεστή ηλεκτροχηµικής κατεργασιµότητας 

vK  σαν συναρτήσεις της πυκνότητας του ρεύµατος, χαρακτηριστικό που είναι χρήσιµο 

όταν είναι διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα για το συντελεστή vK . 

 Στο λογισµικό επιλύεται αριθµητικά το σύστηµα των εξισώσεων (5.5)-(5.11) 

χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των Πεπερασµένων ∆ιαφορών και την επαναληπτική 

διαδικασία δοκιµής-σφάλµατος. Στην πρώτη επανάληψη χρησιµοποιείται µονοδιάστατη 

προσέγγιση για την κατανοµή της θερµοκρασίας και τον υπολογισµό της µεταβολής του 

πάχους του στρώµατος φυσαλίδων (1)h . Στη συνέχεια, η κατανοµή (1)h  εισάγεται στο 

δεύτερο κύκλο και εφαρµόζεται στην πρώτη προσέγγιση του διδιάστατου υπολογισµού 

της κατανοµής της θερµοκρασίας κ.ο.κ. Η επαναληπτική διαδικασία θεωρείται ότι 
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ολοκληρώνεται όταν δύο διαδοχικές λύσεις εµπίπτουν στα όρια ακριβείας που έχουν 

τεθεί για τη συγκεκριµένη κατεργασία ηλεκτροχηµικής κοπής.  

 Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µπορούν να παρουσιαστούν µε δύο τρόπους: 

• Σαν πίνακες συντεταγµένων των σηµείων της επιφάνειας του τεµαχίου για 

επιλεγµένη τοµή κάθετη στον x ή τον y άξονα 

• Σαν δυσδιάστατα ή τρισδιάστατα γραφήµατα 

 

 

Εικόνα 25: Σχηµατική παράσταση αριθµητικά ελεγχόµενης ECM µε εργαλείο-ηλεκτρόδιο 
σφαιρικού άκρου 
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∆ιάγραµµα 13: Αλγόριθµος µοντέλου προσοµοίωσης ECM στον υπολογιστή 

Είσοδος ∆εδοµένων 

Υδροδυναµικές παράµετροι 
(p,w) 

Θερµοκρασία (Τ) 

Ποσοστό φυσαλίδων (β) 

Μορφή τεµαχίου Γεωµετρία εργαλείου 
ηλεκτροδίου Παράµετροι 

Περιορισµοί 
 

Ναι 

Όχι 

Επιλογή 
συνθηκών 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα (κ) 

Πυκνότητα ρεύµατος (i) 

Συντελεστής ECM ( vK ) 

Ρυθµός αποβολής υλικού( nV ) 

Μετατόπιση επιφάνειας ανόδου 

Τελικό σχήµα 

Ακρίβεια 

Εµφάνιση αποτελεσµάτων 

Ναι 

Όχι 

Σχεδιασµός 
εργαλείου 

Ολική 
υπέρταση 
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∆ιάγραµµα 14: ∆οµή του µενού του λογισµικού 
 

Κεντρικό Μενού 

vK  

∆ιαστάσεις τεµαχίου 
 

LX, LY, Z(X,Y) 

Κίνηση ηλεκτροδίου Έξοδος 

Επιφάνεια κατεργασίας 
 
ΝΧ, ΝΥ, Αυτόµατο 

Μεταβλητές 

Γραµµική κίνηση 
 

EPY, DX, WX, So, 
Vf, P,M XK 

Καµπυλόγραµµη κίνηση 
 

Z(X), Z(Y), EPY, DX, 
WX, So, Vf, P,M,XK 

Σταθερές 

Χρονικές συντεταγµένες 

Χ(τ), Υ(τ), Ζ(τ), χρόνος 
κατεργασίας 

Μενού Αποτελεσµάτων 

Γράφηµα άξονα Χ 

Γράφηµα άξονα Υ 

Γράφηµα τοµής 
αξόνων 

Πίνακας 
συντεταγµένων 

ως προς Χ 

Πίνακας 
συντεταγµένων 

ως προς Υ 

Συνέχεια 

Αποθήκευση 

Νέα 
∆εδοµένα 

Έξοδος 

∆εδοµένα 
 

U, Ε, Ι, R, 
κ ,∆t, λοιπά 
δεδοµένα 

Έναρξη 

Γράφηµα 
3D 
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5.3 Παραδείγµατα εφαρµογής της  προσοµοίωσης της ηλεκτροχηµικής 

κοπής 

 

5.3.1 Εφαρµογή στο σχεδιασµό κυλινδρικού εργαλείου µε γνωστό το σχήµα της 

επιφάνειας του τεµαχίου 

 

 Για να αξιολογηθεί η ακρίβεια των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης 

παρουσιάζονται παρακάτω τα αποτελέσµατα ηλεκτροχηµικής κοπής για τη διαµόρφωση 

πτερυγίου στροβιλοµηχανής. Στο ∆ιαγρ. 15 αναπαρίσταται δεδοµένο προφίλ της 

ανόδου-τεµαχίου, µε λεπτή γραµµή, ενώ το σχήµα της επιφάνειας του εργαλείου-

ηλεκτροδίου µε την πιο παχιά στο ίδιο σχήµα. Οι υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν µε 

την εισαγωγή των ακόλουθων παραµέτρων: 

• Υλικό τεµαχίου: κράµα inconel 

• Ηλεκτρολύτης: 13% υδατικό διάλυµα ΝaNO3  

• Συντελεστής ηλεκτροχηµικής κατεργασιµότητας: 1.64 2.13exp( 0.03 )vK i= − −  

mm3 /Amin, όπου I η πυκνότητα ρεύµατος σε 2/A cm  

• ∆υναµικό: U=12V 

• Συνολική υπέρταση: Ε=3V 

• Ταχύτητα πρόωσης εργαλείου: 1 / minfV mm=  

• Ταχύτητα εισόδου ηλεκτρολύτη: w=10m/s 

• Ακρίβεια υπολογισµών του σχήµατος του εργαλείου-ηλεκτροδίου ∆F=2µm 
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∆ιάγραµµα 15: Προφίλ εργαλείου και πτερυγίου 
 

 

5.3.2 Εφαρµογή στην πρόβλεψη της επιφάνειας του τεµαχίου µε κυλινδρικό εργαλείο 

  

 Για κυλινδρικό εργαλείο-ηλεκτρόδιο, αναπτύχθηκε το σχήµα τεµαχίου για 

διάφορα βάθη εκσκαφής (∆ιαγρ. 16) µε τη χρήση του λογισµικού που παρουσιάστηκε 

παραπάνω. Οι αρχικές παράµετροι που εισήχθησαν στο πρόγραµµα συνοπτικά είναι οι 

εξής: 

0 0.015[ ],S mm=  32.0[ / min]vK mm A= , 2.0[ ]R mm= , 12.0[ ]U V= , 2.00[ ]E V= , 

10.00[ / min]fV mm= , 10.0[ / ]A Vmκ = , 1.00[ ]P mm= , 1.00000[ ]dt s= , 

0.000[ ]Xk mm= , 81,Nx=  29Ny= , 2.00[ ]appx mm= , 8.00[ ]outx mm= − , 5M = , 

20.000[ ]Lx mm= , 7.000[ ]Ly mm= , 4.00[ ]Yp mm= , 2Im 0.00[ / ]A cm=  
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∆ιάγραµµα 16: Περιγράµµατα µορφής τεµαχίου για διάφορα βάθη εκσκαφής 

 

 

5.3.3 Εφαρµογή στην πρόβλεψη της επιφάνειας του τεµαχίου µε εργαλείο-ηλεκτρόδιο 

σφαιρικού άκρου 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται τρισδιάστατο γράφηµα προσοµοίωσης 

ηλεκτροχηµικής κοπής µε εργαλείο-ηλεκτρόδιο σφαιρικού άκρου µε την εισαγωγή των 

ακόλουθων παραµέτρων (∆ιαγρ. 17): 

0 0.010[ ],S mm=  32.0[ / min]vK mm A= , 1.0[ ]R mm= , 12.0[ ]U V= , 2.00[ ]E V= , 

5.00[ / min]fV mm= , 10.0[ / ]A Vmκ = , 2.00[ ]P mm= , 0.40000[ ]dt s= , 

0.000[ ]Xk mm= , 31,Nx=  51Ny= , 1.00[ ]appx mm= , 5.00[ ]outx mm= − , 5M = , 

22.000[ ]Lx mm= , 36.000[ ]Ly mm= , 6.00[ ]Yp mm= , 2Im 4.00[ / ]A cm=  

 Το διάγραµµα που προκύπτει είναι το αποτέλεσµα της κίνησης του εργαλείου-

ηλεκτροδίου η οποία περιγράφεται από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

11 7sin( / 20)ex tπ= + , 18 12sin( / 30)ey tπ= + , ez όσταθερ= , (0,30).t ∈  
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∆ιάγραµµα 17: Τρισδιάστατο γράφηµα της επιφάνειας του τεµαχίου για ECM µε 
κυλινδρικό εργαλείο από την οθόνη του λογισµικού 

 

5.3.4 Επίδραση των διαφόρων παραµέτρων στο τελικό σχήµα του τεµαχίου 

 

 Στο ∆ιαγρ. 18 παρουσιάζονται οι κατανοµές των µεγεθών S, p, w, T, β και I σε 

συνάρτηση µε την απόσταση κατά µήκος της ροής του ηλεκτρολύτη (µε x=0 στην 

είσοδο) όπως προέκυψαν από την εφαρµοσθείσα µεθοδολογία. Η µεταβολή στο πάχος 

του διακένου κατεργασίας S προκύπτει από τη µεταβολή στο προφίλ του πτερυγίου και 

από τη µεταβολή στις φυσικές συνθήκες κατά µήκος της ροής του ηλεκτρολύτη  
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∆ιάγραµµα 18: Κατανοµή των µεγεθών p, w, T, β, S, i συναρτήσει της απόστασης κατά 

µήκος της ροής του ηλεκτρολύτη 
 
 
 Για την αξιολόγηση της επίδρασης των παραµέτρων εισαγωγής στο διάκενο 

κατεργασίας (δηλαδή για την αξιολόγηση των σφαλµάτων στην κατανοµή του σχήµατος 

της επιφάνειας) έλαβε χώρα υπολογιστική προσοµοίωση για διάφορες τιµές του 

δυναµικού, της ταχύτητας πρόωσης και της ταχύτητας εισαγωγής του ηλεκτρολύτη: 

• ∆υναµικό U=8, 12, 16 V 

• Ταχύτητα πρόωσης εργαλείου fV = 0.75, 1.00, 1.50 mm/min 

• Ταχύτητα εισαγωγής ηλεκτρολύτη w= 5, 10, 15 m/s. 

 

 Κάποια από τα αποτελέσµατα αυτών των προσοµοιώσεων παρουσιάζονται στο 

∆ιαγρ.19. Οι µεγαλύτερες τιµές στο πάχος του διακένου S(x) παρατηρούνται στο σηµείο 

όπου ο ηλεκτρολύτης εξέρχεται από το διάκενο και οφείλονται στη µεταβολή της 

αγωγιµότητας του ηλεκτρολύτη που προκαλείται από την αύξηση της θερµοκρασίας και 

των αερίων. Η µείωση της ταχύτητας εισαγωγής του ηλεκτρολύτη προκαλεί µείωση στο 

πάχος του διακένου στην έξοδο του ηλεκτρολύτη. Το πάχος του διακένου εξαρτάται 

σηµαντικά στην πίεση που υπάρχει στην έξοδο, όπως φαίνεται στο ∆ιαγρ.19 για 

0.10kp =  ΜΡa και για 0.15MPa. 
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∆ιάγραµµα 19: Πάχος διακένου για διάφορες παραµέτρους 
 

 

 Αύξηση της πίεσης στην έξοδο του διακένου προκαλεί σηµαντική αύξηση του 

πάχους του διακένου που µπορεί να ερµηνευτεί µε τη µείωση της συγκέντρωσης του 

αερίου στην περιοχή. Στο ∆ιαγρ. 20 παρουσιάζονται µεταβολές στο προφίλ της 

επιφάνειας του τεµαχίου κατά την κατεύθυνση y για διάφορες τιµές της ταχύτητας του 

ηλεκτρολύτη, ως προς το προφίλ blp5. Παρά τις σηµαντικές µεταβολές στην ταχύτητα 

εισαγωγής του ηλεκτρολύτη, η µέγιστη διαφορά µεταξύ των προφίλ είναι σχετικά µικρή 

(<0.03mm). 

 

∆ιάγραµµα 20: Κατανοµή των αποκλίσεων των προφίλ από το προφίλ blp5 για διάφορες 
ταχύτητες ηλεκτρολύτη 
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 Το δυναµικό U και η ταχύτητα πρόωσης fV  έχουν πολύ µεγαλύτερη επίδραση ως 

προς τον y άξονα του προφίλ. Στο ∆ιαγρ.21 παρουσιάζεται παράδειγµα της απόκλισης 

των προφίλ λόγω της επίδρασης της ταχύτητας πρόωσης. 

 Τα παραπάνω αποτελέσµατα δείχνουν πόσο σηµαντική είναι η εξισορρόπηση των 

παραµέτρων αυτών στην κατεργασία. Κατά τη διάρκεια της ηλεκτροχηµικής κοπής οι 

τιµές των παραµέτρων αυτών πρέπει να διατηρούνται όσο το δυνατόν πιο κοντά στις 

ονοµαστικές, για παράδειγµα κοντά στις τιµές που χρησιµοποιούνται για το σχεδιασµό 

του εργαλείου-ηλεκτροδίου. 

 

∆ιάγραµµα 21: Κατανοµή των αποκλίσεων των προφίλ για διάφορες ταχύτητες πρόωσης 
του ηλεκτροδίου 

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται παραδείγµατα της προσοµοίωσης της 

ηλεκτροχηµικής κοπής στον υπολογιστή. Στο ∆ιαγρ.22 παρουσιάζονται αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης της ηλεκτροχηµικής κοπής µε σταθερή πρόωση εργαλείου. Στο ∆ιαγρ.23 

παρουσιάζονται αποτελέσµατα της κατεργασίας για πρόσθετη ταλάντωση του 

εργαλείου-ηλεκτροδίου. Πρόσθετη αρµονική κίνηση του εργαλείου-ηλεκτροδίου 

βελτιώνει σηµαντικά τις συνθήκες στο διάκενο, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα να 

αυξάνεται η ακρίβεια της κατεργασίας. 
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∆ιάγραµµα 22: Παράδειγµα προσοµοίωσης ECM µε σταθερή πρόωση εργαλείου 
 

 

∆ιάγραµµα 23: Παράδειγµα προσοµοίωσης ECM µε πρόσθετη ταλάντωση του εργαλείου 
 

 

 Στο ∆ιαγρ. 24 και 25 παρουσιάζονται οι κατανοµές της θερµοκρασίας του 

ηλεκτρολύτη στο σηµείο που ο ηλεκτρολύτης εξέρχεται από το διάκενο (όπου ο 

ηλεκτρολύτης φτάνει στη µέγιστη θερµοκρασία του). Τα δύο τοπικά µέγιστα που 

παρατηρούνται στο ∆ιαγρ. 24 και βρίσκονται κοντά στα ηλεκτρόδια είναι πολύ 

σηµαντικά για την επιλογή των παραµέτρων εισόδου. Οι εισαγωγικές παράµετροι και τα 

ηλεκτρόδια που θα χρησιµοποιηθούν πρέπει πάντα να επιλέγονται έτσι ώστε η 

υψηλότερη θερµοκρασία του ηλεκτρολύτη να µην ξεπερνά το σηµείο ζέσεως του 

ηλεκτρολύτη. Το µονοδιάστατο µοντέλο στο οποίο µπορούν να υπολογισθούν µόνο οι 

µέσες τιµές των Τ και β κατά µήκος του διακένου (∆ιαγρ.25), µπορεί να µην είναι 

αρκετά ακριβές για να υπολογιστεί η υψηλή θερµοκρασία. Η χρήση εισαγωγικών 

παραµέτρων στην προσοµοίωσης, στην οποία γίνεται κακή εκτίµηση της θερµοκρασίας 

του ηλεκτρολύτη, σε πραγµατική κατεργασία µπορεί να οδηγήσει σε βραχυκύκλωµα των 

ηλεκτροδίων και κατά συνέπεια σε καταστροφή του εργαλείου και του τεµαχίου. Έπειτα, 

στο ∆ιαγρ. 26 παρουσιάζεται η κατανοµή της θερµοκρασίας του ηλεκτρολύτη κατά 

πλάτος του διακένου για διαφορετικές αποστάσεις από την έξοδο του διακένου. 
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 Τέλος, παρουσιάζεται ένα παράδειγµα κατεργασίας αποπεράτωσης µε 

ηλεκτροχηµική κοπή στο ∆ιαγρ. 27., όπου για λαµβάνεται διαφορετικό προφίλ για 

διαφορετικό αρχικό διάκενο S0 . Όπως φαίνεται, όσο αυξάνεται το βάθος εκσκαφής τόσο 

πιο λεία είναι η επιφάνεια του τεµαχίου. 

 

 

∆ιάγραµµα 24: Κατανοµή της θερµοκρασίας του ηλεκτρολύτη κατά πλάτος του διακένου 
(στρωτή ροή) 
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∆ιάγραµµα 25: Κατανοµή της θερµοκρασίας του ηλεκτρολύτη κατά πλάτος του διακένου 
(τυρβώδης ροή) 

 

 
∆ιάγραµµα 26: Κατανοµή της θερµοκρασίας κατά το πλάτος του διακένου σε διαφορετικές 

αποστάσεις από την έξοδο του διακένου 
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∆ιάγραµµα 27: Προφίλ της επιφάνειας τεµαχίου για διάφορες τιµές του αρχικού διακένου 
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6 Προοπτικές εξέλιξης 
 

Πρόσφατες εξελίξεις στην εφαρµογή της ηλεκτροχηµικής κοπής ενασχολούνται µε 

την αντικατάσταση του συνεχούς ρεύµατος από παλµικό ρεύµα (παλµική ηλεκτροχηµική 

κοπή - ΡΕCΜ), κατεργασία κατά την οποία παρατηρήθηκε σηµαντική πρόοδος στην 

ποιότητα της επιφάνειας. Το κλειδί για περαιτέρω εξέλιξη στην παλµική ηλεκτροχηµική 

κοπή βρίσκεται στην ανάπτυξη παροχής ισχύος χαµηλού κόστους. Επιτυχής ανάπτυξη 

της µεθόδου θα επιτρέψει τον έλεγχο σε οθόνη υπολογιστή του µεγέθους του διακένου, 

επιτρέποντας εγγύτερο έλεγχο της διαδικασίας. Παρά τα θέλγητρα, η παλµική 

ηλεκτροχηµική κοπή θα πρέπει να θεωρείται σαν συµπληρωµατική και όχι σαν 

υποκατάστατο της ήδη υπάρχουσας ηλεκτροχηµικής κοπής, καθώς η πρώτη είναι 

ιδιαίτερα ακριβή, ενώ ο ρυθµός αφαίρεσης µετάλλου είναι  χαµηλότερος από αυτόν της 

δεύτερης. 

Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί και η ηλεκτροχηµική µικροκοπή (EMM), η 

οποία αποτελεί την εφαρµογή της ηλεκτροχηµικής κοπής στην κατεργασία λεπτών φιλµ 

και στην κατασκευή µικροδοµών. Η κατεργασία αυτή έχει βρει εφαρµογή στα 

ηλεκτρονικά και σε άλλους κλάδους  υψηλής τεχνολογίας, καθώς είναι σε θέση να 

παράγει προϊόντα µε µεγάλη ακρίβεια, καλύτερο έλεγχο και στην περίπτωση των 

µετάλλων είναι λιγότερο επιβαρυντική και επικίνδυνη για το περιβάλλον, γιατί 

χρησιµοποιεί λιγότερο διαβρωτικά χηµικά. Μπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και σε 

συνδυασµό µε µάσκες για την επιλεκτική κατεργασία υλικών. Στο ακόλουθο σχήµα 

παρουσιάζεται η διάνοιξη οπών µε ηλεκτροχηµική µικροκοπή και χρήση µάσκας πάνω 

σε λεπτό στρώµα (25 µm) ανοξείδωτου χάλυβα. 

 

Εικόνα 26: ∆ιάνοιξη οπών µε ΕΜΜ και χρήση µάσκας πάνω σε λεπτό υπόστρωµα 
ανοξείδωτου χάλυβα 

 
 
Επιπροσθέτως, επιστήµονες από το Πανεπιστήµιο της Βιρτζίνια, ΗΠΑ, και του 

Fritz Haber Ινστιτούτου της Γερµανίας, χρησιµοποίησαν την ηλεκτροχηµική κοπή για να 
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δηµιουργήσουν σύνθετες νανοδοµές στο νικέλιο. Χρησιµοποιώντας υπερβραχείς 

παλµούς ρεύµατος κατόρθωσαν να παράγουν δοµές πλάτους 90nm. Η ηλεκτροχηµική 

κοπή συνδυάζει χαρακτηριστικά ανάλογα της λιθογραφίας, δηλαδή υψηλή ανάλυση  και 

παράλληλα βήµατα κατεργασίας, µε αποτέλεσµα να γίνεται όλο και πιο ανταγωνιστική 

σαν κατεργασία.[42] 

 
Εικόνα 27: Αποµίµηση ροτόντας 

 
Επίσης, ο έλεγχος της ηλεκτροχηµικής κοπής βελτιώνεται συνεχώς, µε πιο 

εξεζητηµένα σερβοσυστήµατα και µε καλύτερα µονωµένα επιθέµατα. Παρόλα αυτά 

υπάρχει ακόµα η ανάγκη για βασικές πληροφορίες για τα ηλεκτρόδια σε φαινόµενα 

υψηλής πυκνότητας ρεύµατος και υψηλής ροής ηλεκτρολυτών. Ο σχεδιασµός των 

εργαλείων συνεχίζει να είναι κυρίαρχης σηµασίας σε κάθε εφαρµογή ηλεκτροχηµικής 

κοπής. Η σχεδίαση µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή µε σκοπό να προβλεφθούν 

τα προφίλ του εργαλείου στην κάθοδο βελτιώνεται συνεχώς µε την πάροδο του χρόνου. 

Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι η έλευση της νέας τεχνολογίας για τον έλεγχο 

της ηλεκτροχηµικής κοπής και η ανάπτυξη νέων και βελτιωµένων κραµάτων µετάλλων, 

που είναι δύσκολο να επεξεργαστούν µε συµβατικές µεθόδους, διασφαλίζουν το µέλλον 

της ηλεκτροχηµικής κοπής. [41] 

 

http://nanotechweb.org/cws/article/tech/17729/1/200603
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7 Αποτελέσµατα – Συζήτηση 
 

Από τη µελέτη της ηλεκτροχηµικής κοπής που έγινε παραπάνω προκύπτουν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Η απόδοση του ρεύµατος εξαρτάται από το υλικό του τεµαχίου, το είδος 

του ηλεκτρολύτη και τις συνθήκες κατεργασίας (κυρίως από την πυκνότητα 

ρεύµατος, τη θερµοκρασία και την ταχύτητα ροής του ηλεκτρολύτη. 

• Ο ρυθµός αποβολής υλικού στην ηλεκτροχηµική κοπή είναι ανάλογος του 

συνολικού ρεύµατος κατεργασίας και εξαρτάται από τις ηλεκτροχηµικές 

ιδιότητες του τεµαχίου. 

• Ο δείκτης κατεργασιµότητας εξαρτάται από τη φύση του ηλεκτρολύτη και 

την πυκνότητα ρεύµατος. 

• Το βέλτιστο αποτέλεσµα, όσον αφορά στην ακρίβεια της κατεργασίας, 

επιτυγχάνεται όταν ο δείκτης κατεργασιµότητας Κν βαίνει αυξανόµενος µε 

την πυκνότητα ρεύµατος. 

• Τυχόν µεταβολές της αγωγιµότητας προκαλούν µείωση της ακρίβειας της 

κατεργασίας, γεγονός που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι είναι επιβεβληµένο 

σε πραγµατικές συνθήκες κατεργασίας να διερευνάται σε βάθος το θέµα της 

µεταβολής της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του διακένου και η επίδραση της 

στο αποτέλεσµα της κοπής. 

• Λόγω της εκλυόµενης θερµότητας, στις περισσότερες περιπτώσεις 

ηλεκτροχηµικής κοπής παράγονται φυσαλίδες αερίου στη ζώνη 

κατεργασίας. Ο διασκορπισµός των φυσαλίδων µέσα στον ηλεκτρολύτη 

έχει ως αποτέλεσµα η ισοδύναµη ηλεκτρική αγωγιµότητα στο διάκενο να 

λαµβάνει τιµές σηµαντικά µικρότερες από τις αναµενόµενες τιµές για 

ηλεκτρολύτη απαλλαγµένο από φυσαλίδες. Η αγωγιµότητα σχετίζεται 

άµεσα µε το ποσοστό β(%κ.ό.) των φυσαλίδων στο διάκενο, το οποίο 

µεταβάλλεται κατά την έκταση και κατά το µήκος του διακένου 

κατεργασίας. 

• Όσον αφορά στην ηλεκτροχηµική κοπή µε σταθερό εργαλείο, η µείωση του 

ρυθµού αποβολής υλικού έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της πυκνότητας 

ρεύµατος, ενώ το σύστηµα τροφοδοσίας συνεχούς ρεύµατος σταθερής 



∆ιπλωµατική Εργασία  Κατρακάζα Σεβίνα 

 

 

 
108 

έντασης αποδίδει τάση αυξανόµενη µε το χρόνο κατεργασίας και περίπου 

σταθερό ρυθµό αποβολής υλικού. 

• Όσον αφορά στην ηλεκτροχηµική κοπή µε σταθερή πρόωση εργαλείου και 

την περίπτωση που το µέτωπο του εργαλείου δεν είναι παράλληλο προς την 

κατεργαζόµενη επιφάνεια, αλλά κεκλιµένο, τότε στην περιοχή αυτή δρα η 

συνιστώσα Vn της ταχύτητας πρόωσης Vf που είναι κάθετη στην κεκλιµένη 

επιφάνεια του εργαλείου και σχηµατίζει γωνία α µε αυτή. 

• Αλλαγές στη θερµοκρασία, τον έλεγχο των αερίων και κατά συνέπεια στην 

ηλεκτρική αγωγιµότητα, έχουν ως αποτέλεσµα τη µεταβολή του σταθερού 

διακένου ισορροπίας Sf και την εµφάνιση απόκλισης από τη θεωρητικά 

αναµενόµενη µορφή του κατεργάσιµου τεµαχίου. 

• Το διάκενο κατεργασίας είναι µεγαλύτερο από την τιµή Sf όταν 

σηµειώνεται αύξηση θερµότητας, ενώ είναι µικρότερο από Sf όταν 

παρατηρείται υψηλή περιεκτικότητα αερίων. 

• Οι εισαγωγικές παράµετροι πρέπει πάντα να επιλέγονται έτσι ώστε η 

υψηλότερη θερµοκρασία του ηλεκτρολύτη να µην ξεπερνά το σηµείο 

ζέσεως του ηλεκτρολύτη. Αυτό το µονοδιάστατο µοντέλο στο οποίο µόνο 

οι µέσες τιµές των Τα και β κατά µήκος του διακένου µπορούν να 

υπολογισθούν, µπορεί να µην είναι αρκετά ακριβείς για να υπολογίσουν την 

υψηλή θερµοκρασία. Η χρήση εσωτερικών παραµέτρων από την 

προσοµοίωση η οποία κάνει κακή εκτίµηση της θερµοκρασίας του 

ηλεκτρολύτη για πραγµατική (αληθινή) κατεργασία µπορεί να οδηγήσει σε 

βραχυκύκλωµα των ηλεκτροδίων και κατά συνέπεια καταστροφή του 

εργαλείου και του τεµαχίου.  

• Ο κώδικας που χρησιµοποιήθηκε για την δηµιουργία των διαγραµµάτων 

αυτών υποστηρίζει την διαδικασία σχεδιασµού µε υπολογιστική 

προσοµοίωση κατά τη διάρκεια της ηλεκτροχηµικής κοπής. Κατά τη 

διάρκεια των αποτελεσµάτων της υπολογιστικής προσοµοίωσης για 

διαφορετικές λειτουργικές παραµέτρους, η κριτική συνθήκη µπορεί να 

καθοριστεί από τους περιορισµούς που επιβάλλονται όπως είναι ο βρασµός, 

η φραγµένη ροή και η δηµιουργία κοιλοτήτων. 
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8 Παράρτηµα 
 
 
 

 
Εικόνα 28: Βασική αρχή της ηλεκτροχηµικής κοπής 

 

 

 
Εικόνα 29: Μηχανισµός αφαίρεσης υλικού κατά την ηλεκτροχηµική κατεργασία 
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Εικόνα 30: Παράδειγµα του εργαλείου-καθόδου (πάνω) και του τεµαχίου-ανόδου 
 
 
 
 

 

Εικόνα 31: Τεµάχια πολύπλοκης γεωµετρίας 
 
 

 

http://electrochem.cwru.edu/ed/encycl/fig/m03/m03-f05b.jpg
http://www.barber-nichols.com/images/ecm_helical_rotor.jpg
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Εικόνα 32: Παραδείγµατα ηλεκτροχηµικής κοπής 

Εξαρτήµατα αεριοστροβίλου 

Πριν την ηλεκτροχηµική κοπή Μετά την ηλεκτροχηµική κοπή 

  

  

Εξοµάλυνση των άκρων των δοντιών σε 

40sec 

Εσωτερικές οπές στον άξονα εξοµαλύνθηκαν 

σε 20 sec 
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Εικόνα 33: Ακροφύσιο τουρµπίνας 
 

  

Εικόνα 34: Πτερύγιο τουρµπίνα 
 

 

 

http://www.barber-nichols.com/images/ecm_turbine_nozzle.jpg
http://www.barber-nichols.com/images/ecm_turbine_blades.jpg
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Εικόνα 35: Εργαλειοµηχανή ηλεκτροχηµικής κοπής 

 
 

 
Εικόνα 36: Εγκατάσταση ηλεκτροχηµικής κοπής 
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Εικόνα 37: Βέλτιστος έλεγχος  στην ηλεκτροχηµική κοπή 

 
 
 

 

Εικόνα 38:Παράδειγµα τεµαχίου που έχει υποστεί ΕΜΜ (ηλεκτροχηµική µικροκοπή) 
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Εικόνα 39: Φύλλο ανοξείδωτου ατσαλιού πάχους 50µm το οποίο έχει υποστεί ΕΜΜ µε 
διάλυµα 5-M NaNO3 .Με λευκό αναπαρίστανται οι οπές µετά την κατεργασία. Η διάµετρος 

του ακροφυσίου είναι 200µm. 
 

Σύστηµα τροφοδότησης 

Τύπος Συνεχές ρεύµα 

Τάση 5-30V (συνεχές ή παλµικό) 

Ένταση ρεύµατος 50-40000 A 

Πυκνότητα ρεύµατος 10-500 A/cm² 

Ηλεκτρολύτης 

Τύποι και συγκεντρώσεις 

Περισσότερη χρήση NaCl (60-240 g/l) 

Συχνότερη χρήση NaNO3 (120-480 g/l) 

Θερµοκρασία 20-50 ºC 

Ταχύτητα ροής 11/min/100A 

Ταχύτητα 1500-3000 m/min 

Εσωτερική πίεση 0,15-3 Mpa 

Εξωτερική πίεση 0,1-0,3 Mpa 

∆ιάκενο κατεργασίας 0,05-0,3 mm 

Ταχύτητα τροφοδότησης 0,1-0,20 mm/min 

Υλικά ηλεκτροδίων ορείχαλκος, χαλκός, µπρούτζος 

Ανοχή 

Σχήµα δύο διαστάσεων 0,05-0,2 mm 

Σχήµα τριών διαστάσεων 0,1 mm 

Επιφανειακή τραχύτητα 0,1-2,5 mm 

 
Πίνακας 4: Τυπικές τιµές των παραµέτρων και συνθηκών της ECM 
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