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UPRAVA POVRCHU KOVOVYCH DIELOV PLAZMOVYM VYBOJOM V ELEKTROLYTE

STEFAN PODHORSKY

SURFACE FINISHING OF METAL PARTS BY PLASMA DISCHARGES IN ELECTROLYTE

ABSTRAKT

Prispevok prezentuje nekonvencny sposob lestenia povrchu tvarovo clenitych kovovych dielov, ktory je obzvlast vhodny na
finalnu upravu povrchu antikoroznych oceli. Technologia plazmového lestenia v elektrolyte je zalozZend na fyzikalnych javoch
prebiehajucich v elektrolyte na lestenom povrchu pod ucinkom jednosmerného elektrického prudu s napdtim prevysujucim
100 V, ked’ sa okolo lesteného povrchu vytvara ionizovana paro-plynova obdlka. Technologia méze v mnohych pripadoch
nahradit’ Standardné elektrochemické leStenie. Jej vyhody su: elektrolyt je tvoreny iba nizko-koncentrovanym (4 — 6 %)
roztokom réznych bezpecnych soli — nepouzivaju sa Ziadne kyseliny, Zieraviny, ani toxické ldtky; jasny kovovy lesk povrchu;
relativne kratky cas lestenia,; neprejavuje sa tu efekt elektrického tienenia casti povrchu.
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ABSTRACT

The paper presents an unconventional method of surface polishing of complexly shaped metal parts, especially suitable for
surface finish of stainless-steels. The technology of plasma polishing in electrolyte is based on the physical phenomena
occurring on a treated surface in an electrolyte under the influence of a direct-current voltage higher than 100 V, when an
ionised steam-gas blanket forms around the treated object. The technology can displace standard electro-polishing in many
cases. Advantages: electrolyte based only on low-concentrated (4 — 6 %) harmless solutions of various kind of salts — there is
no acids, caustics or toxicants; bright metallic surfaces; relatively short operation time; no shielding effect.
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Uvod

Pri kovovych vyrobkoch, hlavne vsak pri vyrobkoch z antikordéznej ocele sa v mnohych pripadoch vyzaduje tprava ich
povrchu lestenim. Dévodom moézu byt poziadavky z hl'adiska funkcie vyrobku (zvysena kordzna odolnost’, znizena drsnost’
povrchu, odstranenie povrchovych defektov materialu a pod.), alebo povrch vyrobku sa lesti z dekorativneho dévodu, teda
zlepSenia celkového vzhl'adu a tym lepsej predajnosti vyrobku na trhu. V pripade strojarskych suciastok, ktoré maju zvycajne
komplikovany tvar a ¢lenity povrch sa v priemyselnej praxi bezne pouziva elektrochemicky (galvanicky) spdsob lestenia.
Stcasny trend neustale prisnejsich ekologickych poziadaviek a hygienickych predpisov niti mnohych vyrobcov rusit staré
prevadzky a investovat’ do novych, modernych postupov povrchovych uprav. Jednym z moznych alternativ je aplikacia zatial’
nestandartného sposobu leStenia povrchu, vyuzivajuceho plazmovy vyboj v elektrolyte. Tato metdda je zatial medzi
odbornou verejnostou malo znama, informacie dostupné z literarnych pramenov sti pomerne obmedzené. Ciel'om prispevku
je preto poskytnat’ odbornej verejnosti zakladné informacie o tejto perspektivnej technoldgii povrchovych tprav.

Princip procesu plazmového lestenia v elektrolyte

Pri tejto technologii lestenia sa vyuziva proces, ktory je mozné charakterizovat’ ako fyzikalny na rozdiel od existujicich,

dobre znamych postupov elektrochemického lestenia. Podstatou technologie je prechod jednosmerného elektrického pridu

cez elektrolyt, pri¢om jednu z elektrdd tvori leSteny objekt, resp. niekol’ko objektov. V porovnani s klasickou elektrochémiou

sa v8ak jedna o kvalitativne aj kvantitativne odli§ny proces. Pouziva sa podstatne vy$Sie napitie na elektrodach, priom pre

vznik plazmového procesu Vv elektrolyte musia byt’ splnené dve zakladné predpoklady [1]:

o aktivna elektroda — lestené objekty, musia mat’ podstatne mensiu plochu povrchu nez druha elektrdda;

e napitie na elektrodach musi byt dostatocne vysoké, aby nastala ionizacia tenkej vrstvy par a plynov, ktora sa tvori okolo
aktivnej elektrody.

Splnenim prvej zuvedenych podmienok vznika okolo aktivnej elektrody tenkd vrstvicka tvorend parami elektrolytu,
Ciastotne aj plynmi vznikajicimi néasledkom prebiehajucej elektrolyzy. Splnenie druhej podmienky zaisti prechod
elektrického pradu cez uvedent vrstvicku — na povrchu aktivnej elektrody sa vytvara tzv. paro-plazmovd obdlka (d’alej PPO).
Vznikom PPO uZ nie je povrch aktivnej elektrody, tj. lestenych objektov, v priamom kontakte s elektrolytom a preto Gi¢inok
procesu na aplikovany povrch zavisi predovsetkym od charakteru prechodu elektrického pridu cez PPO. V zavislosti od
parametrov procesu moze nastat’ niekol’ko odli§nych situacii [1]:

e PPO je nestabilna, cyklicky vznika a zanikd, pri¢om tento jav ma explozivny charakter;

o aktivna elektroda sa zohreje na vysoku teplotu — az do ¢erveného ziaru;
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e aktivna elektroda sa nasledkom oblukového vyboja okamzite roztavi;

e aktivna elektréda sa vyrazne nezohrieva a nastdva oxidacia jej povrchu, alebo prebicha chemicka reakcia s tvorbou
povlaku;

e prebicha intenzivne vyhladzovanie mikroskopickych nerovnosti povrchu aktivnej elektrody a zaroven tato ziska jasny
kovovy lesk.

Sposob znizovania drsnosti povrchu, ktoré prebieha subezne s procesom lestenia je diametrdlne odliSny, nez je to pri
elektrochemickom le$teni. Rozdiel vidiet’ na obr. 1, kde je schematicky znazorneny princip vyhladzovania povrchu pre
obidva spominané pripady. V pripade elektrochemického lestenia (obr. 1a) prebieha selektivne rozptstanie povrchového
reliéfu. Elektrolyt (2), pozostavajuci z viskdznych vysoko koncentrovanych kyselin, reaguje s lestenym kovovym povrchom
(1) asplodiny tychto reakcii vytvaraji nad tymto povrchom pasivaéna vrstvu (3), ktord znizuje elektricki vodivost
elektrolytu. Elektricky odpor pasivacnej vrstvy zavisi od jej hrubky — mensi bude vo vyssich Castiach povrchového reliéfu,
kde bude preto vysia pridova hustota ateda aj vy$sia rychlost anédového rozpuitania (vi), nez v prehibeninich
povrchového reliéfu (v2). Rozdielna lokalna rychlost’ rozpustania kovového povrchu nésledne vedie k jeho vyhladzovaniu,
teda k znizovaniu drsnosti.

Pri plazmovom lesteni Vv elektrolyte (obr. 1b) sa nasledkom lokalneho varu elektrolytu (2) vytvara nad le§tenym povrchom
(1) ionizovana PPO (4), ktora vytesni elektrolyt od kovového povrchu. Vznika tak stistava tvorena dvomi elektrodami (jednu
tvori kovovy povrch, druht tvori stena elektrolytu), medzi ktorymi sa nachadza tenka vrstvicka par a plynov — PPO.
Vzhl'adom na jej velmi malt hribky a znaéné napidtie medzi uvedenymi elektrodami (kov — stena elektrolytu) je intenzita
elektrického pol'a v PPO vysoka, nasledkom ¢oho nastava ionizacia jej prostredia — to umozni prechod elektrického prudu
cez PPO. Elektricky vyboj medzi kovovou a kvapalnou elektrodou nema plosny charakter, ale elektricky prad prechadza cez
uzke ionizované kanaliky (5) (pinch efekt) v miestach, kde je intenzita elektrického pola najvyssia — tj. v miestach, kde je
hrubka PPO najmenSia. Z uvedeného vyplyva, Ze elektricky vyboj prebieha lokalne, prednostne nad “vyénelkami
povrchového reliéfu kovového povrchu, ktoré zaroven pdsobia ako koncentratory napitia. Kov na tychto “vycnelkoch® sa
posobenim vyboja okamzite odparuje, zvysi sa tym vzdialenost’ medzi elektrodami a vyboj (ionizovany kanalik) sa prestiva
na lokalitu s vy$Sou intenzitou elektrického pol'a, tj. na susediaci “vy¢nelok® povrchového reliéfu. Uvedeny dej ma
dynamicky charakter, uzke ionizované kanaliky, ktorymi prechadza elektricky prud cez plynné prostredie PPO, neustale
migruju po leStenom povrchu a odparuju vyvysené miesta povrchového reliéfu. Najniz§ia hodnota drsnosti, ktortl je mozné
dosiahnut’ je dana velkost'ou zrna leSteného materialu [1].
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Obr.l1  ZniZovanie drsnosti povrchu pri elektrochemickom lesteni (a) a plazmovom leSteni v elektrolyte (b)
1 - lesteny kovovy povrch, 2 - elektrolyt, 3 - pasivacnda vrstva, 4 - paroplazmovd obdlka (PPO), 5—
ionizovany kanalik v PPO, Vi - rychlost rozpustania vyvySenych casti povrchového reliéfu, V2 —rychlost

Vlastnosti a moznosti vyuZitia technologie

V mnohych pripadoch moze tato technoldgia nahradit’ existujuce elektrochemické postupy, pricom okrem lestenia ju mozno
vyhodne vyuzit’ na zraZanie ostrych hran a odhrotovanie ¢lenitych vyrobkov. Najmarkantnej$im, na prvy pohl'ad zretelnym
rozdielom medzi povrchom lestenym klasickym elektrochemickym postupom a technologiou plazmového lestenia v
elektrolyte je lesk povrchu. Po plazmovej uprave v elektrolyte je povrch jasne kovovo leskly a pripomina povrch galvanicky
pochrémovany. Uber z materiélu z leiteného povrchu je o rad niz$i nez pri elektrochemickom lesteni — pri antikoroznych
oceliach je to priblizne 2,2 pm.min. To umoZiuje lestit' suciastky po obrobeni aj v pripade, Ze s predpisané prisne
tolerancie rozmerov. Hodnota uberu ¢asom nekolisa, je konStantna a v principe nezavisi od vlastnosti elektrolytu [1].
Obrobky vyrobené z valcovanych polotovarov sa zvycajne lestia 1 az 2 minuty, odliatky je nutné lestit’ dlhsi ¢as — 3 az 5
mintt v zavislosti od stavu povrchu po mechanickej tprave (otryskavani).

Pri plazmovom lesteni v elektrolyte sa pouZivaja nizko koncentrované roztoky neutralneho charakteru. Funkciou elektrolytu
je privadzat’ elektricky prid k PPO a vytvarat vhodné podmienky pre jej vznik a stabilitu. Na rozdiel od elektrochemického
leStenia funkciou elektrolytu nie je reakcia s leStenym povrchom, naopak chemické reakcie medzi prostredim PPO a
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kovovym povrchom st neziaduce. V priebehu vyvoja technoldgie boli vyvinuté elektrolyty, ktoré majii vysoku ucinnost’ a
vyznacujui sa vysokou stabilitou a zivotnostou. Pocas leStenia nenastava opotrebovanie elektrolytu, preto si aj parametre
procesu pocas lestenia dlhodobo stabilné. Straty elektrolytu si spdsobované odparovanim a vynosom do oplachovej vody pri
vyberani zavesov z pracovnej nadoby. Zivotnost' elektrolytu je teoreticky neobmedzend, prakticky zavisi len od miery
znecistenia roztoku.

Efekt elektrického tienenia spdsobuje pri elektrochemickom lesteni problémy s rovnomernostou lesku a ak sa vyzaduje
leStenie vnutornych ploch vyrobkov, do tychto priestorov sa musia ru¢ne vlozit’ pomocné elektrody (katody). Pri plazmovom
leSteni v elektrolyte takéto problémy nie su, podmienkou je iba to, aby vzdialenost’ leStenych ploch, alebo jednotlivych kusov
bola aspon taka, aby nebol elektrolyt z tohto priestoru vytlaceny tlakom vodnej pary. Lestia sa aj vnutorné povrchy otvorov
a dutin, ¢o vsak zavisi predovietkym od priemeru a diZky otvoru [1]. Okrem leitenia sa technolégia uplatnila tieZ v oblasti
odhrotovania a zrazania hran. Polomer zaoblenia zavisi od trvania procesu, pre bezne pouzivané ¢asy sa pohybuje radovo
v desiatkach pm.

Aplikécia procesu plazmového lestenia v elektrolyte vedie k zvySeniu koréznej odolnosti materialu v porovnani s tradiénymi
sposobmi leStenia. Nastava pasivacia povrchu, lesteny povrch je odolny aj voci beznym leptadlam, pouzivanym
v metalografii.

Environmentalne a hygienické prednosti technologie

Pri plazmovom lesteni v elektrolyte sa pouZzivaju vodné roztoky soli, s koncentraciou iba niekol’kych jednotiek percenta —
typicky 4 az 6 %, ktoré su zvycajne chemicky neutralne. Tym sa tato technologia vyrazne 1isi od elektrochemického spdsobu
lestenia, kde sa pouzivaju vysoko koncentrované zmesi kyselin, toxické a horlavé zlozky, ale aj ekologicky problematické
zlozky (napr. CrOs). Nizka koncentracia pracovného roztoku nie je vyhodou iba z hladiska ekonomickych nakladov na
chemikalie pri priprave nového roztoku, ale aj z hl'adiska strat sposobenych vynosom elektrolytu do oplachovej vody. Nizsie
znecistenie oplachovej vody znamena zaroven niz$iu spotrebu vody v technologickom procese a niz$iu ekologicku zat'az.

Na pracovisku autora sa technoldgia plazmového lestenia v elektrolyte vyuZiva na lestenie antikoréznych oceli. Na tento tcel
bol vyvinuty elektrolyt s oznacenim NRZI. Je chemicky neutrdlneho charakteru, vyznacuje sa mimoriadne vysokou
zivotnost'ou, dava reprodukovatel'né vysledky, na jeho pripravu sa pouzivaju vylucne zlozky, ktoré nie st z ekologického ani
zo zdravotného hladiska problémové. Rontgenova difrakénd analyza nepreukézala vyskyt 6 mocného chromu v dlhodobo
pouzivanom roztoku, o bolo potvrdené aj chemickou analyzou uskutoénenou na Katedre environmentalneho
a bezpecnostného inzinierstva MtF STU.

Zaver

Zaverom mozno zhrnut, ze zavedenie plazmového lestenia v elektrolyte prinasa ekologické vyhody, zlepSenie hygienickych
a pracovnych podmienok na pracovisku, zvySenie kvality lesteného povrchu, moznost’ leStenia elektrochemicky obt'azne
lestitelnych vyrobkov, zaru€uje vysoku toleranciu rozmerov a reprodukovatelnost’ dosiahnutych vysledkov. Na druhe;j strane
zavedenie technologie vyZzaduje zvySené investi¢né naklady. Na pracovisku Katedry zlievarenstva MtF STU je postaveny
prototyp technologického zariadenia, ktoré umoziiuje lestit’ plochu zhruba do 6 dm?,
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