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Abstrakt

Dana publikacia riesi problematiku z oblasti povrchovej upravy vyrobkov z antikor6znych
austenitickych oceli. Cielom prace je experimentalne porovnat’ moznosti dvoch alternativnych
sposobov lestenia: plazmového lestenia v elektrolyte a klasického elektrochemického spdsobu
lestenia. Skimanymi vlastnostami oboch procesov je rychlost’ narastu lesku a jej maximalna
dosiahnutelnd hodnota, rychlost poklesu drsnosti lesteného povrchu ajej minimdlna
dosiahnutel'na hodnota, rychlost’ a rovnomernost’ iberu materialu z lesteného povrchu a vplyv
vycerpanosti pouzivaného elektrolytu na tieto vlastnosti. Sicast’ou préce je aj vyber vhodného
zloZenia elektrolytu a parametrov procesu na zaklade analyzy informacii ziskanych
Z literarnych zdrojov. NajrozsiahlejSia cast’ prace je venovana vysledkom experimentov
zameranych na skimanie vybranych technologickych vlastnosti procesu plazmového lestenia,
procesu elektrochemického leStenia aich vzdjomnym porovnanim. Vysledky rieSenia
predloZzenej publikacie potvrdili predpoklad, Ze proces plazmového leStenia v elektrolyte
dosahuje vo vSetkych hodnotenych ohladoch lepSie vlastnosti nez klasicky proces
elektrochemického lestenia. Rozsirenim poznatkov o vlastnostiach a prednostiach procesu ma
predlozena publikacia ambiciu prispiet’ k rychlejSiemu rozsireniu tejto relativne novej
technologie do priemyselnej vyroby avkone¢nom dosledku k nahradeniu existujuceho

sposobu lestenia kovového povrchu ekologicky vyhodnejSou alternativou.

Kruadové slova: antikor6zna ocel, leStenie, elektrolyt, plazma, lesk, drsnost’ povrchu.

Abstract

The presented publication is focused on the field of surface finishing of austenitic
stainless-steel products. The aim is in experimental comparison of technological possibilities
between two alternative polishing methods: plasma polishing in electrolyte and standard
electrochemical method of polishing (electropolish). The studied properties of both processes
are: the speed of gloss level growth and its maximal reachable value, the speed of roughness
decrease of the polished surface and its minimal reachable value, the speed and uniformity of
material removal rate and the influence of depletion state of electrolyte onto these properties.
The choice of a suitable electrolyte solution and of the process parameters is also part of
publication, all based on analysis of information obtained from published resources. The most
extensive part of the thesis is given to the presentation of experimental results, focused onto the
study of selected technological properties of the processes of plasma polishing, electrochemical
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polishing and their cross-comparison. The results have confirmed the expectation, that the
process of plasma polishing in electrolyte reaches better properties than the standard
electrochemical process in all evaluated aspects. By propagating the process properties and its
advantages, the presented thesis has an ambition to speed up the expansion of this relatively
new technology into the industry and such way help to substitute the existing metal-polishing

method by a more environmental friendly alternative.

Key words: stainless steel, polishing, electrolyte, plasma, gloss level, surface roughness.



PRINOS MONOGRAFIE

e Poznanie zavislosti narastu lesku a zavislosti poklesu drsnosti leSteného povrchu od ¢asu
leStenia v procese plazmového lestenia v elektrolyte.

e Poznanie zavislosti narastu lesku a zavislosti poklesu drsnosti lesteného povrchu od casu
lestenia v procese elektrochemického lestenia pri réznych hodnotach priadovej hustoty.

e Vysledky experimentov ukdzali, ze troven lesku a hodnota drsnosti lesteného povrch nie
st priamo od seba zavislé veli¢iny — napr. hodnota lesku mo6ze pocas lestenia stipat’ bez
ohladu na to ¢i hodnota drsnosti povrchu klesa, alebo stupa. Plati to nielen pre
elektrochemicky proces, ale aj pre proces plazmového lestenia v elektrolyte.

¢ Bol experimentélne overeny predpoklad, Ze vlastnosti procesu plazmového leStenia nie s
ovplyvnené geometrickym usporiadanim katdd. V pripade elektrochemického procesu sa
potvrdila v§eobecne zndma skutocnost’, ze tento vplyv je markantny.

e Bolo preukazané, ze v priebehu plazmového lestenia prebichaju paralelne dva nezavislé
deje: vyhladzovanie vystupkov povrchového reliéfu leStenej plochy a vznik sekundarnej
drsnosti sposobenej Selektivnym uberom materidlu na hraniciach zfn. Podl'a toho, ktory
z procesov v danom momente prevlada, drsnost’ povrchu bud’ klesa alebo stupa.

e Bolo zistené, Ze pri elektrochemickom lesteni v oblasti nelinearity VA charakteristiky, ktora
je podla viacerych literarnych zdrojov najvhodnej$ia na leStenie, existuje viacero
limitujacich faktorov z hl'adiska vlastnosti leSteného povrchu:

- nie je mozné dosiahnut’ nizku hodnotu povrchovej drsnosti ani pri dlhodobom leStend;

- hodnota drsnosti povrchu sa ustali na pomerne vysokej limitnej hodnote (v pripade
pouzitého elektrolytu je to hodnota Ra ~ 1 um);

- naopak, ak ma lesteny povrch niZSiu hodnotu drsnosti, ako je limitna hodnota, tak uz aj
pri kratkodobom procese leStenia hodnota povrchovej drsnosti vyrazne stlpa;

- so stipajacou hodnotou povrchovej drsnosti klesé aj maximalna dosiahnutel'na hodnota
lesku.

e Experimentalne sa zhodnotil vplyv prudovej hustoty procesu na vybrané vlastnosti
elektrochemicky lesten¢ho povrchu:

- zvySovanim pradovej hustoty sa zvySuje nielen rychlost’ ndrastu lesku, ale aj
maximalna dosiahnutel’'na hodnota;

- zvySovanim prudovej hustoty sa urychl'uje pokles drsnosti povrchu a klesa limitna
hodnota drsnosti povrchu;

- hodnota tberu materidlu z lesteného povrchu je imernd prudovej hustote.



ZOZNAM SYMBOLOV, ZNACIEK A SKRATIEK
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koeficient prestupu tepla,
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mernd elektricka vodivost/plosna hustota naboja,

hodnota uberu — hriibka odobratej vrstvy materialu z lesteného
povrchu,

hodnota tberu — hrubka odobratej vrstvy z povrchu lestené¢ho X
minut,

hmotnostny uber — mnozstvo odobratého kovu z jednotky plochy
povrchu lesteného X mintt,

rychlost’ uberu — hriibka odstranenej vrstvy z leSten¢ho povrchu za
jednotku casu,

rychlost” hmotnostného uberu — mnozstvo odobratého kovu
Z jednotky plochy povrchu za jednotku Casu,

nerovnomernost’ uberu (medzi stredom a okrajom vzorky),
prikon,

trecia sila,

lesk povrchu (GU),

maximalna dosiahnut4 hodnota lesku povrchu,
vychodiskova hodnota lesku povrchu pred lestenim,
hodnota lesku po X minutach lestenia,

narast lesku po X minutach leStenia (absolttny),
rychlost’ narastu urovne lesku,

vychodiskova hriibka vzorky pred leStenim,

hrubky vzorky po x minutach lestenia,
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elektricky prud,
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povodna hmotnost’ vzorky pred lestenim,

hmotnost’ vzorky po x minutach lesStenia,

tlak plynu,

merny prikon procesu,

elektricky naboj,

elektricky odpor,

strednd aritmeticka odchylka profilu,

minimalna hrani¢na hodnota drsnosti povrchu Ra,
vychodiskova hodnota drsnosti povrchu Ra pred lestenim,
hodnota drsnosti povrchu Ra po X minutach lestenia,
relativny pokles drsnosti povrchu Ra po X minutach lestenia,
rychlost’ relativneho poklesu drsnosti povrchu Ra,

¢as lestenia,

Cas leStenia, po ktorom sa dosahuje maximalnatroven lesku lestenej

plochy,
elektrické napitie,

minimalna hodnota napdtia, pri ktorej je eSte proces plazmového
leStenia stabilny.



UVOD

Pouzitie antikor6znych oceli v priemysle je opodstatnené najmé z dovodu ich kordzne;j
odolnosti. Jej vynikajuca Groven sa da dosiahnut’ iba v pripade, ked’ sa vyrobny proces ukonc¢i
vhodnou finalnou tpravou povrchu vyrobku. Sposobov findlnej tipravy povrchu antikoréznych
oceli je viacero. K pomerne rozsirenym patria mechanické sposoby upravy povrchu, ktoré vSak
nie vzdy vyhovuju poziadavkam, najma z hl'adiska kordznej odolnosti. Preto sa po mechanicke;j
uprave povrchu Casto zarad’'uje do vyrobného procesu este operacia dodatocnej chemickej alebo
elektrochemickej pasivacie. Ani takto upraveny povrch viak este nemusi spliiiat’ poziadavky na
ne kladené & uz zhladiska funkéného, alebo dekorativneho. Castou poziadavkou pri
vyrobkoch z antikordznej ocele je lestenie povrchu, pri ktorom sa vyhladzuju drobné nerovnosti
povrchu, zvySuje sa odrazivost’ povrchu pre svetelné luce, teda zvySuje sa jeho lesk,
a Vv neposlednom rade sa zvysuje aj jeho kordzna odolnost’. Vyrobky uréené pre potravinarsky,
farmaceuticky a chemicky priemysel, d’alej vyrobky pre zdravotnictvo, chirurgické néstroje,
umelé vnutrotelové implantaty, to je niekol’ko typickych prikladov, kde sa striktne vyzaduje
leSteny povrch antikordéznych oceli. Dovodom vo vicsine tychto pripadov je okrem zvySenia
kor6znej odolnosti zvysenie odolnosti povrchu vo¢i kontaminacii mikroorganizmami, ktoré tak
maju mensiu prilezitost’ uchytit’ sa na hladkom lestenom povrchu.

Existuje viacero moZznosti leStenia kovového povrchu. Mechanické spdsoby lestenia st
zaloZené na principe podobnom ako brlsenie s tym, Ze sa pouZivaju abrazivne Castice menSich
rozmerov, obvykle oblého tvaru miesto ostrohranného. RozmernejSie plochy su lestené
pomocou lestiacich koticov s vyuzitim leStiacich past. Nevyhodou je, Ze bez tazkosti je mozné
lestit’ len plochy rovinné a rotacné. Drobné vyrobky sa leStia hromadne Vv otd€ajucich sa
omiel'acich bubnoch, kde sa trenim ich povrch vyhladzuje a lesti. Nevyhodou lestenia
omielanim je zvySeny Uber na hranach arohoch. Sprievodnym javom pri vSetkych
mechanickych sposoboch leStenia je silovy ucinok na lesteny povrch, dochddza pri nom
k deformaciam povrchovej vrstvy materialu, k vzniku napéti, mikrotrhlin a dal$ich
povrchovych chyb materialu. Povrch je ¢asto kontaminovany necistotami a zvyskami lestiacich
past. Takyto deformacne spevneny povrch sa v literatire oznacuje ako Beilbyho vrstva (B-
vrstva) a ma vyrazne horSiu koréznu odolnost nez povrch upraveny chemickym alebo
elektrochemickym spdsobom (1).

Vsetky uvedené nedostatky mechanicky lesteného povrchu odstraniuje elektrochemicky
sposob lestenia, ktory sa v technickej praxi oznaCuje aj ako elektrolytické lestenie alebo

galvanické leStenie. Vyznamnou prednostou elektrochemického leStenia z hladiska jeho



aplika¢ného vyuzitia je, Ze leStenie nie je obmedzené na jednoduché rovinné a rotacné plochy,
ale je mozné upravovat’ aj povrch zlozitych a tvarovo clenitych vyrobkov. Elektrochemicky
proces pdsobi na leSteny povrch bez silového ucinku, preto umoziuje odstranit’ z povrchu
defektni, deformacne spevnenu vrstvu materialu, ¢im sa z povrchu kovu odstrania aj vsetky
neCistoty a cudzie Castice vratane chemicky neviazanych atémov Zeleza, ktoré pdsobia
na povrchu antikoréznej ocele ako zarodky moznej korézie. Takymto sposobom nastidva
pri elektrochemickom lesteni antikoréznych oceli vyrazny narast kor6znej odolnosti, navyse
pri nom dochadza k vyraznému zosvetl'ovaniu povrchu (narastu lesku) a k poklesu povrchovej
drsnosti. Elektrochemické lestenie sa v priemyselnej vyrobe pouziva od polovice minulého
storocia . V neddvnej minulosti bola vyvinuta alternativha metéda — leStenie plazmovym
vybojom v elektrolyte, ktora je zatial’ v technickej praxi relativne méalo znama a malo rozSirena.
Technologia plazmového lestenia v elektrolyte umoziuje nahradit’ vysoko koncentrované
pracovné roztoky na béaze Zieravych aagresivnych chemikalii, vyuzivanych
pri elektrochemickom lesteni ekologicky a hygienicky vyhodnej$imi nizkokoncentrovanymi
roztokmi chemicky neutralnych soli. DoterajSie poznatky a sktsenosti ukazuju, ze tato
ekologicky vyhodnejSia alternativa elektrochemického leStenia vynikd aj viacerymi
technologickymi vlastnostami. Vzajomné porovnanie vybranych technologickych vlastnosti
procesu plazmového lestenia v elektrolyte a procesu elektrochemického lestenia je cielom
predlozenej prace. Vysledky experimentalnych prac umoznia exaktne stanovit’ a porovnat
technologické moznosti oboch metdd, urcit’ ich vzajomné prednosti, nedostatky a obmedzenia,
umoznia definovat' aplikaéné oblasti, v ktorych je nasadenie tej-ktorej metddy lestenia
vyhodnejSie ¢i uz z technologického, alebo ekonomického hl'adiska. Je mozné predpokladat,
ze publikované vysledky, ziskané v ramci rieSenia prace prispeju k urychleniu nasadenia tejto
technologie do priemyselnej vyroby a postupnému nahradeniu existujiceho spdsobu

elektrochemického lestenia ekologicky vyhodnej$ou alternativou (2, 3, 5, 7).



1 FINALNE UPRAVY KOVOVYCH POVRCHOV

Na upravu povrchu, jeho zjednotenie, homogenitu, odstranenie zafarbenia, necistot,
okuji, obnovenie odolnosti voci kordzii, znizovanie drsnosti, lestenie, atd’. existuje cely rad
metdd. Z mechanickym metdd su to najma brusenie, kefovanie, omiel’anie, otryskavanie alebo
mechanické leStenie. Medzi chemické metody patri morenie s dodatocnou pasivaciou
po moreni a chemické leStenie. Existuju vSak aj d’alSie dve skupiny metdd finalnych tprav
povrchu, ktorym sa z hl'adiska zamerania prace budeme venovat’ podrobnejsie. Jednou z nich
su elektrochemické metddy, kde sa zarad’uje najma elektrochemické lestenie, ktoré je zalozené
na anddovom rozpustani kovového povrchu. Do tejto skupiny patri aj galvanické pokovovanie,
galvanoplastika, eloxovanie hlinika. Dal$ou skupinou metod Gipravy povrchu su elektrolyticko-
plazmové technoldgie. Pri volbe spdsobu finalnej tpravy povrchu sa vychadza z tvaru
a vel'kosti daného predmetu, z druhu znecistenia povrchu a z pozadovanej kvality povrchove;j

upravy predmetu (6, 8, 9, 10, 11, 12).

Elektrochemické metody

Elektrochemické metddy upravy povrchov patria dnes uz k tradi¢cnym dokoncovacim
metodam. Z hladiska vyuzitia moéze podla pracovnych podmienok dochadzat
k elektrochemickému nanaSaniu (galvanické pokovovanie) alebo tberu materialu. Princip
elektrochemického tiberu materialu sa pouziva na elektrochemické hibenie tvarov a otvorov,
elektrochemické delenie materidlov, elektrochemické odstraniovanie ostrapov, elektrochemické
lestenie, elektrochemické oznaCovanie (znackovanie). Prvé tri metdody si oznaCované za
elektrochemické obrabanie s nitenym odstraiovanim produktov elektrochemickej reakcie
alebo tiez obrabanie prudiacim elektrolytom. Ostatné dva procesy patria k povrchovému
elektrochemickému obrabaniu bez odstrafiovania produktov reakcie pocas procesu (9, 22, 23,

24),

Elektrolyticko-plazmové technologie

Elektrolyticko-plazmové technolégie mozno povazovat za netradicny spOsob
povrchovych tprav. Aplikaéné moznosti su prezentované na obr. 1.1 a patri k nim aj plazmové
lestenie v elektrolyte a je alternativou ku klasickému elektrochemickému lesteniu. Voci nemu
ma niekol'ko vyhod, ku ktorym patria najméa ekologické a hygienické aspekty, pretoze pracovné
elektrolyty pri plazmovom lesteni st tvorené nizko koncentrovanymi vodnymi roztokmi soli.

Typickym znakom elektrolyticko-plazmového procesu je vznik tenkej ionizovanej vrstvy
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vodnej pary aplynov na leStenom povrchu. Proces moéze prebiehat’ v dvoch rezimoch —
anddovom a katddovom. Podstatna cast’ vyskumu tejto technoldgie je venovand prave
ano6dovému rezimu, vV Ktorom je aktivna elektréda (resp. upravovany predmet) pripojena na
kladny p6l zdroja elektrického napétia. Elektrolyticko-plazmové technoldgie st dynamicky sa
rozvijajucim odvetvim, ktoré v technickej praxi nachadzaji uplatnenie napr. v podobe
povlakovania kovovych povrchov, ich tepelného spracovania, Cistenia a uz spominaného

lestenia (13, 25, 26, 27, 28, 29, 30).

Diamantové
Katdons Tvorba / poviakovanie
atodovy — » nowvych
rezim zloZiek T~ Uhlikové
T \ nanorarky
) . Cementovanie
. Modifikacia Kalenie @~ —
Ele:ttml]rtlc'kn- povrchu / T Nitridovanie
plazmové _
technologie > Lestenie
i \\‘ Ohrievanie
Oxidicke
: - . . povlakovanie
Anfdn'qr Cistenie
rezim povrchu

Obr. 1.1 Aplikacné moznosti elektrolyticko-plazmovych technologii (31)

1.1 Elektrochemické leStenie

1.1.1 Historia elektrochemického lestenia

Vznik elektrochémie sa z historického hladiska viaze na rok 1790, kedy sa Talian L.
Galvani pri¢inil o objavenie elektrického prudu. NeskorSie zostrojil A. Volta prvy zdroj
elektrického pradu — galvanicky c¢lanok. Prvé zékladné zakony elektrolyzy, spolu
S0 stanovenim pojmov ako elektroda, elektrolyt, andda a katéda definoval M. Faraday v roku
1823. Az takmer 080 rokov neskor vroku 1910 patentoval E. Spitalsky v Nemecku
elektrochemické lestenie striebra v kyanidovom roztoku (2). Potom v roku 1930 bol udeleny
franctizky patent na elektrochemické lestenie niklu, medi, molybdénu a hlinika, ktory bol
vyvinuty H. Figourom a A. P. Jacquetom (3). Prekvapujuco ich objav zostal nepovsimnuty, aj
ked” prave tito autori Vinom polozili podstatné zaklady pre buduci rozvoj tejto
technologie. Vyraznej$i pokrok V tejto technologii nastal v roku 1935, kedy P. A. Jacquet

publikoval lestenie medi Vv roztoku kyseliny sirovej prostrednictvom pdsobenia anddického
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pradu (2). Nasledne boli Ch. Faustom v roku 1936 a 1937 objavené roztoky na leStenie
antikordznej ocele a d’alSich materidlov. Rozsiahly vyskum tejto technoldgie nastal pocas 2.
svetovej vojny, ked’ sa vyvoj a vyhody tejto technoldgie zameriavali na potreby armady. Len
V obdobi medzi rokmi 1940 a 1955 bolo registrované vel'ké mnozstvo patentov, ktoré tato
technologiu urobili vel'mi efektivnou a vyhodnou pri finalnej uprave Sirokej Skaly materialov.

V sucasnosti ju mozno povazovat’ uz za klasicki dokoncovaciu metodu upravy kovovych

povrchov (9, 38, 39).

1.1.2 Charakteristika elektrochemického lestenia a mechanizmus vyhladenia povrchu

Proces elektrochemického lestenia je tradi¢nou dokoncovacou Gpravou povrchu kovov.
Jeho vysledkom je povrch s vysokou akost'ou, v ktorom dochadza k narastu povrchového lesku,
kordznej odolnosti ak poklesu povrchovej drsnosti. K procesu leStenia dochadza
elektrochemickym odoberanim kovu z povrchu zikladného materidlu. LeSteny material je
ponoreny do elektrolytu, pripojeny na kladny pdl zdroja a tvori anddu. Katoda je vacsinou
z antikordznej ocele a mdze byt tvorena samotnou vodivou vanou alebo je do roztoku vlozena
vo forme katdédovych plechov (obr. 1.2). Na leStenom predmete sa vytvori anédovy film
(pasivaény film), tvoreny splodinami reakcie elektrolytu s materialom leSteného povrchu, ktory
ma vysSiu viskozitu, vy$$iu Specificki hmotnost’ a vyssi elektricky odpor. Preto pokryva najmé
niZ8ie vrcholy, resp. idolia povrchového reliéfu. Nad vyénelkami povrchového reliéfu je vrstva
pasivaéného filmu (obr. 1.3 - rozmer 2). Tenky pasivaény film tym kladie mensi odpor
prechadzajucemu pridu, nad vy¢nelkami povrchového reliéfu sa tak koncentruje vacsi nédboj a
rychlost’ anddového rozpustania vi je nad vyénelkami vyssia ako rychlost’ rozptstania vz nad

udoliami reliéfu (2, 3, 4).

— 1+
DC é_?.
;\ = :_:-._&.

1 LeStena vzorka

2 Elektrolyt

3 Pracovna nadoba
4 Pasivacny film
5 Zdroj el. pridu

Katoda - -

Obr. 1.2 Principidlna schéma elektrochemického lestenia
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Kovové i6ny nachadzajice sa v roztoku na hranici s pasivaénym filmom budu osmézou
migrovat’ do celého objemu roztoku. Tato strata idbnov sposobi zniZenie koncentracie i6nov na
povrchu pasivaéného filmu. VonkajSok pasivaéného filmu, kde je jeho hrabka najtensia, sa
stava viac aktivny ako vnutrajSok tejto vrstvy. To vytvara podmienky na odstranenie kovu
V Casti pasivacného filmu, kde je vyssia koncentracia naboja, teda d’alej od leStené¢ho povrchu
obrobku. Pocas lestenia sa prirodzene na vonkajsej strane pasiva¢ného filmu nachadzajiuceho
sa na andde vytvara kyslik a material sa z elektrody (anddy) odstrafiuje idnovym ucinkom
anddového rozpustania. Odoberané iony leSteného materialu prechadzaju do elektrolytu.
Kyslik je tvoreny ako plyn vo forme bubliniek, ktoré odchadzaju do objemu elektrolytu v smere
pozdiz anédového filmu. Vd'aka tomuto sa vyssie oblasti mikropovrchu rozpustaju rychlejsie
ako nizsie oblasti povrchového reliéfu, ktoré s pre bublinky kyslika nepristupné. Naopak pri
prechode prudu obvodom sa na katdde vytvaraju bublinky vodika a elektréda sa nerozpusta.
Mnozstvo odoberaného kovu je umerné intenzite prechadzajiiceho prudu, teplote elektrolytu,
dobe lestenia, zlozeniu a u¢innosti elektrolytu. Pouzita vysoka leStiaca pradova hustota je
podmienkou pre uspesné lestenie, lebo pri nizkej podkritickej prudovej hustote sa kovovy
material iba rozpust'a bez narastu lesku (4, 15, 40). Ak je aplikovana vysoka prudova hustota,
dochéadza k intenzivnejSej tvorbe bublin, ktorych pdsobenie vSak mdze na povrchu zanechat’

jamky mikroskopickych rozmerov, tzv. pitingy (3, 41).

| ELEKTROLYT () |

IPASIVAGNA VRSTVA

Leteny objekt (+) N

Obr. 1.3 Mechanizmus vyhladenia povrchu pri elektrochemickom lestent

1.1.3 Typickad voltampérova charakteristika elektrochemického leStenia

Typickd voltampérova charakteristiku procesu elektrochemického lesStenia je
naobr. 1.4, kde je rozdelena do niekolkych casti. V oblasti a nastava leptanie kovového
povrchu bez zvySovania lesku. Pri zvySeni napétia nad hodnotu danu bodom 2 sa v oblasti b

moze zacat’ na andde formovat pasivacny film (oxidicky film). V oblasti c, ktora sa tiez nazyva
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plocha oblast’ charakteristiky alebo oblast’ nelinearity, uz prebieha elektrochemicky efekt
lestenia povrchu. V tejto oblasti so zvySovanim napétia nedochadza k zmene pradovej hustoty.
Prave tato oblast’ napétia sa odportaca na elektrochemické lestenie kovovych povrchov (2). Ale
autori prac (3, 41) na zaklade praktickych sktsenosti uvadzaju, Ze je pri leSteni vhodnejsie

pouzit’ mierne vysSie napitie nez zodpoveda oblasti C.

Prudova hustota

a blc d
Napatie
—_—

Obr. 1.4 Voltampérova charakteristika procesu elektrochemického lestenia (41)

1.1.4 Zmeny vlastnosti povrchu pri elektrochemickom leSteni

1.1.4.1 Lesk

Ako tomu aj nazov napoveda, pri elektrochemickom lesteni nastava zosvetl'ovanie —
lestenie povrchu kovu. Lestenie moze prebichat’ iba za podmienok, v ktorych je intenzita
anddového rozptstania riadena a kde nastava tvorba kompaktnej vrstvy vylucovanych soli
na lestenom povrchu oxidického filmu. Toto mdze byt vykonané iba za podmienok, v ktorych
je anodové rozpustanie hromadne riadené a kde je mozné vytvorenie oxidickej vrstvy
(vyzrazanie vrstvy soli) na lestenom povrchu. Oxidicky film s ndhodnym rozlozenim porov
(¢asovou aj miestnou) vtedy zrejme zamedzuje selektivnhemu rozpuStaniu jednotlivych
krystalovych ploch (jamkové rozpusStanie), ktoré nevedie k lesklému povrchu. LeStenie sa
zacina od uréitého napitia, t. j. aZ po vytvoreni oxidickej vrstvy, kedy dochadza k vyrovnavaniu
nerovnosti povrchu — poklesu drsnosti. Potom poklesne prudova hustota zaznamenana
na voltampérovej charakteristike za tvorby porézneho oxidu pod vrstvou soli a vtomto
okamziku sa zacina lestenie (4, 23). Elektrochemické lestenie odstranuje material z povrchu

selektivne. Napr. uhlik sa z povrchu odstraniuje pomerne t'azko, pretoze je elektrochemicky
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neutralny. Preto ocel'ovy povrch s vy$§im obsahom uhlika po elektrochemickom lesteni s¢ernie

bez narastu lesku, avSak dochadza k poklesu drsnosti a k uberu materialu.

1.1.4.2 Drsnost a uber materialu

Postupnym leStenim sa povrch stava na mikroskopickej urovni hlad$im. Odstraniovanim
mikroskopickych vystupkov sa stencuje aj anodicky film. Jeho hrubka sa ustali a dochadza k
odoberaniu materialu po celej ploche predmetu (obr. 1.5). Pracovné parametre je nutné nastavit’
tak, aby ubytok materialu bol primerany a nedochadzalo k poruseniu rozmerovych tolerancii.
Aby bol uber materidlu pravidelny, vzdialenost’ medzi elektrédami sa voli 5 mm az 200 mm a
je zavisly od tvaru leStenych predmetov. Pri lesteni dutin sa musia pouzit’ pomocné katody,
ktoré kopiruju vnutorny tvar predmetov, priCom ich navrh z hl'adiska tvaru a velkosti medzery
medzi katédou a leStenym predmetom vyrazne ovplyviiuje kvalitu leSteného povrchu (4, 41,
42).

Elekiroiyt

p——
= O Pasivacny film
a - -

| AnGda - ledteny povreh (+) |

Obr. 1.5 Schéma poklesu drsnosti a uberu materidlu pri elektrochemickom lesteni (16)

1.1.4.3 Korozna odolnost

Vicsina povrchovo neupravenych materialov (napr. leStenim) ma na svojom povrchu
necistoty a poskodené vrstvy, ktoré mézu posobit’ ako zarodky pre vznik korozie. T4 sa moze
d’alej Sirit’ aj do neposkodenych vrstiev. Elektrochemické leStenie umoZziuje tieto necistoty
a poskodené vrstvy odstranit, ¢im dava leStenym objektom vynikajice antikordzne, ale aj
vzhl'adové vlastnosti. Pri elektrochemickom lesteni antikoroznej ocele sa z povrchu prednostne
odstrafiuje Zelezo a povrch sa obohacuje o chrom a nikel. Vel'ké mnoZstvo chrému potom
reaguje s kyslikom a pocas procesu lestenia vytvara oxidy chromu. Prave oxidy chromu davaji
vylestenym predmetom este lepSie antikordzne vlastnosti, ktoré si oproti beznému nelestenému
povrchu zvysené 15 az 20 nasobne (43, 44). Kordzna odolnost’ bude zvySena aj odstranenim
kontaminacii, ktoré boli do povrchu vnesené pocas jeho vyrobného procesu. Kontaminacie
mézu byt tvorené zadretymi cCiastockami kovu (volné atémy Zeleza) z néstrojov pri

predchadzajicom obrabani a spracovani (4, 42) .
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1.1.5 Vplyv zloZenia lesteného materidalu na vlastnosti povrchu

Chemické zlozenie leSteného materidlu vplyva na vysledné vlastnosti leSteného
povrchu, apreto nemdzeme vSetky materialy povazovat' za leStitelné. Konkrétne zloZenie
lesteného materialu si vyzaduje spravnu vol'bu elektrolytu, pretoze rozne kovy a jednotlivé
komponenty zliatin maju r6znu chemicku aktivitu a ich schopnost’ pasivacie zavisi od zlozenia
elektrolytu, selektivnej rozpustacej schopnosti elektrolytu a stupna jeho chemickej aktivity voci
materialu lesteného objektu (22).

Podl'a Faradayovho zakona urcuje elektrochemicky ekvivalent kazdého kowvu, spolu
s prudovou hustotou a ucinnostou anddového rozpustania, celkovy uber materidlu
pri elektrolyze. Podobne ako pri chemickom leSteni, mikroStruktira materialu ma vplyv
na vyslednu kvalitu povrchu, posudzovant z hl'adiska drsnosti povrchu. Aj ked’ tato oblast’ nie
je dostatocne preskiimand a je zalozena viac na skusenostiach z oblasti elektrochemického
lestenia, autori prac (22, 46) uvadzajt, Zze na vznik drsnosti vplyva velkost’ zrna materialu,
nerozpustné vtruseniny V materiali, zmena zlozenia materialu vplyvom tepelné¢ho spracovania
a iné.

Mechanické vlastnosti materidlov ako tvrdost, hiZevnatost' nemaji vyrazny vplyv
na upravu elektrochemickymi metodami. Naopak, elektrochemické tpravy (aj lestenie) sa
s vyvhodou pouzivaji prednostne pre tvrdé a tvrdené materidly (kalené ocele). Praktické
sktisenosti poukazuju na skutoCnost’, Ze napriek vyssie uvedenému, tvrdost’ povrchovej vrstvy
zakaleného materialu spomal'uje rychlost’ tiberu (46). Pri uprave materialov s obsahom uhlika
vzniké problém s jeho usadzovanim na anode. Vylu€eny uhlik je silne adhézny, tvori povlak na
anode, a tym spdsobuje nerovnomerny uber a zhorSenie drsnosti povrchu. Na usadzovanie
uhlika nema vplyv jeho mnozstvo, ale forma, v akej sa v materiali nachadza. Ako sa uvadza
Vv (47), za rovnakych pracovnych podmienok ma ocel triedy 11 600 s obsahom 0,43 % C vicsie
mnozstvo usadeného uhlika nez ocel’ triedy 14 100 s obsahom 0,9 % C. Pri oceliach triedy 19
a pri cementacnej oceli je vrstva usadeného uhlika zna¢nd. Rovnako usadzovanie uhlika pri
lesteni sivej liatiny je také velké, Ze sa neda takmer vobec elektrochemicky upravovat'. Pri
elektrochemickom leSteni akejkol'vek zliatiny je potrebné brat’ na zretel, Ze kazda zlozka
zakladného materidlu ma svoj Specificky uber, a to sa s vyhodou pri leSteni vyuziva. Vd’aka
tejto skutoCnosti sa povrch obohacuje o niektoré zlozky, ¢o vedie k zlepSeniu vlastnosti
leSteného povrchu, ako je lesk alebo kordzna odolnost. Pri elektrochemickom leSteni sa
prejavuju vSetky chyby materidlu a taktiez predchadzajuca histéria spracovania (napr. vlakno

po tahani, stopy po kovani) (22).
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1.1.6  Specidlne sposoby elektrochemického lestenia

V priemyselnej praxi boli vyvijané metddy upravy povrchu, ktoré su principidlne
zalozené na elektrochemickom lesSteni, resp. kombinacii s inym sposobom povrchovej upravy.
Ich snahou je optimalizovat’ proces a dosahovat’ lepSie vysledky. Niekedy si ich pouzitie
vyzaduje povaha leSteného predmetu, najmi ked’ ide o leStenie materialov so Specifickymi
vlastnost'ami, ako su zvySena tvrdost’ a krehkost, poziadavky na vyssiu kor6znu odolnost,
biokompatibilitu, atd’. K Specidlnym sposobom elektrochemického lestenia mozu patrit’
elektrochemické leStenie v magnetickom poli, elektrochemicko-mechanické lestenie, priprava
tenkych kovovych folii elektrochemickym stencovanim, pulzné a ultrazvukové lestenie a iné

(21, 48-54, 63, 66).

1.2  Plazmové lestenie v elektrolyte

Elektrolyticko-plazmovy proces vyuziva zvlastnosti prechodu elektrického pradu
vysokej hustoty cez rozhranie kov — elektrolyt. Tieto zvlastnosti, ktorymi sa elektrolyticko-
plazmovy proces lisi od klasického elektrochemického procesu, boli zndme uz Vv 19. storoci
(55). Praktické uplatnenie vSak nasli az v polovici minulého storoCia, ked’ sa proces zacal
vyuzivat’ na ohrev kovov a ich zliatin v elektrolyte (56, 57). Moznost’ vyuzitia elektrolyticko-
plazmového procesu na lestenie kovového povrchu bola objavena v byvalej NDR v polovici

80-tych rokov minulého storocia (30).

1.2.1 Charakteristika procesu a vznik paroplazmovej obdlky

Zékladna schéma procesu je zobrazena na obr.1.6. Do pracovnej nadoby (3)
s elektrolytom (2) je ponoreny leSteny predmet (1), ktory je pripojeny na kladny pdl zdroja
elektrického pradu (5). Zakladnd schéma plazmového leStenia sa na prvy pohlad nelisi
od schémy pouzivanej pri elektrochemickych procesoch. Vd’aka odlisnym parametrom procesu
sa na povrchu leSteného predmetu tvori ionizovana vrstva par aplynov, nazyvana
paroplazmové obdalka (4), ¢im sa stava kvalitativne a kvantitativne odliSnym od beznych

elektrochemickych procesov.
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Obr. 1.6 Zdkladnad schéma plazmového lestenia v elektrolyte (36)

Plazmovy proces sa ako technoldgia moze uplatiiovat’ vo viacerych oblastiach, z ktorych
jednou je lestenie kovovych povrchov. Technologiu plazmového lestenia v elektrolyte mozno
povazovat za netradicny dokoncovaci spdsob upravy povrchov, resp. za alternativu Ku
klasickému chemickému alebo k elektrochemickému lesteniu. Prave elektrochemické lestenie
je stale jedno z najviac pouzivanych finalnych aprav predmetov zlozitych tvarov, kde by
mechanicky spdsob lestenia bol nepouzitel'ny (17, 25, 27, 28). Predkladana praca sa orientuje
na plazmové lestenie antikor6znej ocele v elektrolyte. Podl'a (13, 20, 29, 58, 59), je vSak proces
mozné pouzit’ aj na lestenie titanu, hlinika, nizkouhlikovej ocele, medi a ich zliatin, atd’.

Technologia plazmového lestenia v elektrolyte je zaloZena na fyzikalnych javoch, ktoré
vznikaju v elektrolyte na povrchu lesteného predmetu (nazyvaného tiez aktivna elektroda) po
jeho pripojeni na kladny pol zdroja jednosmerného napétia. Nad povrchom leSteného predmetu
sa vytvara tenka ionizovana vrstva par a plynov — paroplazmova obalka. Pre jej stabilnu tvorbu
musia byt’ zabezpecené ur¢ité podmienky (10, 59).

Prvou z podmienok pre vznik procesu plazmového lestenia je napétie medzi elektro-
dami. Ak je toto dostato¢ne vysoké (radovo 100-vKky V), tak na rozhrani lesteny kov a elektrolyt
zacinaju prebiehat’ deje, ktoré vedl k tvorbe a ionizacii tenkej vrstvy par a plynov na povrchu
aktivnej elektrody.

Druhd podmienka pre vznik plazmového procesu musi zabezpeCovat, aby aktivna
elektréda mala podstatne mensi povrch nez pomocna elektrdéda. Vtedy nastane naruSenie line-
arneho vzt'ahu medzi intenzitou elektrického pol'a a hustotou elektrického prudu daného
Ohmovym zakonom pre elektrolyty vyjadrujucim Ze hustota elektrického pradu i v elektrolyte
je umernd intenzite elektrického pol'a E, ktoré elektricky prad vyvolava:

i=oFE .
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Pohyblivost’ i6nov je V tomto pripade konstantna (35). Ked’ze plocha anddy (aktivnej
elektrody) je mensia, pridova hustota na andde narasta. V jej okoli preto klesda pohyblivost’
i6nov, ktoré su brzdené ionmi opa¢ného znamienka. Elektricka vodivost v elektrolyte je ibnova
a brzdenim pohybu iénov sa tato vodivost zmensuje. Dalsim zvySovanim napitia medzi
elektrédami sa zvySuje aj intenzita elektrického pola, brzdenie idonov opit’ narasta a nad’alej
klesa vodivost elektrolytu v okoli anddy. Nasledkom toho vznika v okoli an6dy potencidlovy
spad, ¢o vedie k uvol'novaniu tepla na tejto vrstve elektrolytu v désledku Joulovho tepla.

Uvolnené teplo zna¢ne ohrieva elektrolyt nad povrchom aktivnej elektrédy a dochadza
k vzniku pary. ZvySovanim napétia medzi elektrodami je proces eSte viac intenzivny. Pocet
plynovych bubliniek narasta, plocha, cez ktori pretekd prud sa v dosledku toho zmensuje
a pradova hustota sa zvysuje. Na obr. 1.7 je symbolom B oznaéeny bod, kedy var elektrolytu
dosiahne najvyssiu intenzitu a bublinky pary sa zlievaji do blany. V tomto okamziku je blana
eSte nestabilnd a trhéd sa. AZ pri prehriati elektrolytu, ktory je dany dobom C, vznik4 stabilny
blanovy var. Prechod od bublinového k blanovému varu zévisi od:

e hustoty tepelného toku,
e fyzikalnych vlastnosti elektrolytu,

e zmacanlivosti aktivnej elektrody elektrolytom.

q (W.m?)

o (W.m .K")

1 10 10° 10°
AT (K)

Obr. 1.7 Krivka varu vody (61)
q — hustota tepelného toku
a — sucinitel prestupu tepla

Stabilna a suvisla vrstva par a plynov okolo leSteného objektu (aktivnej elektrody)

zapriCini preruSenie toku elektrického pradu obvodom. Posobenie gravitacie a vztlakovych sil
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na parna blanu zapri¢ini narusenie jej celistvosti a elektricky obvod je zase obnoveny. Cely
proces od bublinového varu az po vznik suvislej parnej blany sa moéze opakovat’. Takéto
cyklické prerusovanie a obnovovanie elektrického obvodu sa nazyva komutaény rezim. Dal§im
zvySenim napétia sa cyklus medzi preruSenim a obnovenim obvodu skracuje. V pripade, Ze je
medzi elektrodami napétie dostato¢ne vysoké a prekro¢i hodnotu kritického napatia Uk, tak tok
prudu nezanikne. Je to dané intenzitou elektrického pola E v prostredi parnej blany, ktora po
dosiahnuti urcitej kritickej hodnoty spdsobuje ionizaciu parnej blany, ¢im sa plynné prostredie
stava elektricky vodivym. Elektricky prud prechadza cez ionizované prostredie parnej blany
formou vyboja, pricom jeho intenzita podstatne klesne vV porovnani s hodnotou pred vznikom
parnej blany. Ionizovant parnu blanu budeme oznacovat’ ako paroplazmovu obalku, pretoze
V jej prostredi sa nachadzaji i6ny, elektrony a neutralne molekuly, a teda plazma (Ciastocne

ionizovana plazma) (62).

1.2.2 Mechanizmus vyhladenia povrchu

Pri lesteni plazmovym vybojom Vv elektrolyte dochadza k vyhladeniu povrchu spésobom
prechodu elektrického pradu cez paroplazmova obalku. V podstate ide o elektrofyzikalny
proces, ked plazmové vyboje poOsobia na mikrovystupkoch povrchového reliéfu.
Elektrochemické procesy sa povazuji za menej vyznamné, ale empiricky bolo zistené, Ze
zlozenie elektrolytu vyrazne ovplyviiuje kvalitu leStenia a iizko stvisi aj s chemickym zloZzenim
kovu. Preto si kazdy kov pre dosiahnutie dobrych vysledkov vyzaduje pouzitie odliSného
elektrolytu (13).

Cast’ povrchového reliéfu, nad ktorou je najtensia hribka paroplazmovej obalky
(vzdialenost medzi povrchom leSteného predmetu a stenou elektrolytu) pdsobi ako
koncentrator napdtia aje na nej najvySSia intenzita elektrického pola (mikrovystupok
povrchového reliéfu). Vodivostny kanal (resp. plazmovy vyboj) sa ionizaciou prostredia
vytvori prave na tomto mieste (obr.1.8). Pdsobenim magnetického pola vybudeného
pretekajucim elektrickym prudom sa nosice nadboja koncentruji do stredu ionizacného kandla,
¢im sa jeho priemer minimalizuje. Pri prechode pradu cez paroplazmovi obalku pri tomto
procese dopadaju elektrony na leSteny povrch (anddu) a ich kineticka energia sa po dopade
meni na teplo. Vzniknuté teplo odpari z povrchového reliéfu ¢ast’ kovu. Vzdialenost medzi
lestenym predmetom a stenou elektrolytu narastie, atym sa redukuje aj polomer Krivosti
povrchu, teda klesa drsnost. Ioniza¢ny kandlik (plazmovy vyboj) sa vtedy prestiva
na vyhodnejSiu lokalitu, kde je vySSia intenzita elektrického pola. Tymto mechanizmom su

odparené z povrchu prednostne najvyssie Casti povrchového reliéfu a nastava pokles drsnosti
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povrchu. Avsak k prehrievaniu povrchu nedochéadza, pretoze jednotlivé vycnelky povrchu su
tepelne exponované len vel'mi kratku dobu a potom je uz odparené miesto v styku s chladnejsim
prostredim paroplazmovej obalky. Odpareny kov oxiduje a prechadza do elektrolytu vo forme
kalu (13, 17).

-_: = - Elektrolyt (- : - = - ::—_ __--

< Plazmovy vyboj

Lesteny objekt [\
\ |

Obr. 1.8 Princip vyhladenia povrchu pri plazmovom lesteni

\ onizovana paroplynova obalka

1.2.3 Typicka voltampérova charakteristika procesu

Na obrazku 1.9 je zobrazena voltampérova charakteristika anddového procesu, ktory sa
vyuziva aj na leStenie. V oblasti medzi bodmi 1-2 prebieha klasicka elektrolyza podla
Faradayovych zéakonov. V useku medzi bodmi 2-3 cyklicky vznika a zanika vrstva par a plynov
okolo aktivnej elektrody, ¢o prerusuje elektricky prud pretekajuci obvodom (komutacny rezim).
V oblasti medzi bodmi 3-5 je uz povrch aktivnej elektrody pokryty tenkou, stabilnou
ionizovanou vrstvickou par a plynov — paroplazmovou obalkou. Oblast’ za bodom 3 ma
klesajuci charakter zodpovedajuici zépornému dynamickému odporu elektrolytického obvodu.
Pokles elektrického pradu je mozné vysvetlit' narastom hrabky paroplazmovej obalky v
dosledku rastu intenzity vyvinu pary a naslednym pretlakom. Prekro¢enim bodu 3 sa povrch
aktivnej elektrody zacina ohrievat’ a jej povrch moze dosiahnut’ az teplotu tavenia daného
materidlu. Téato oblast’, nazyvand rezim ohrevu, sa vyuziva na ohrev kovovych predmetov
Vv elektrolyte za celom ich tepelného a chemicko-tepelného spracovania. Medzi bodmi 4-5
nastava faza elektrohydrodynamického rezimu. Pridova hustota sa nad’alej zniZuje a klesa aj

teplota elektrolytu na hodnotu 100 az 150 °C (10).
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Obr. 1.9 Voltampérova charakteristika plazmového lestenia v elektrolyte

1.2.4 Technologické zariadenia na plazmové lestenie v elektrolyte

Tradi¢na koncepcia zariadenia na plazmové lestenie v elektrolyte vyuziva mechanické
ponaranie alebo postupné zaplavovanie leSteného predmetu elektrolytom. Toto riesenie
S0 sebou prinasa isté obmedzenia, spajajuce sa Snemoznostou lestit objekty s velkymi
rozmermi alebo velkou plochu, ktord je vtomto pripade limitovand rozmermi pracovnej
nadoby. Najvicsia mozna plocha je limitovand aj vykonom prudového zdroja. Prudovy zdroj
s vykonom 15 kW je schopny naraz lestit’ objekt s plochou maximalne 4 dm?. Pouzivaji sa viak
aj zariadenia s instalovanym vykonom 800 kW, ktoré su schopné naraz vylestit' plochu az
200 dm? (13).

Na rozsirenie aplikaénych moznosti boli navrhnuté dalSie zariadenia pre proces
plazmového leStenia. Tieto vyuzivaju dyzy, ktorymi je elektrolyt privddzany na potrebné
miesta. Vd’aka tomu je mozné postupne vylestit’ aj velkorozmerné objekty. Takéto zariadenia
byvaju casto energeticky uspornejSie. Priklady niektorych konStrukénych rieSeni tychto
zariadeni s na obr. 1.10. Cast A zobrazuje rieSenie plazmového zariadenia na lestenie
rozmernych plechov. Elektrolyt je cez dyzu striekany na urcita ¢ast’ plechu, na ktorej prebieha
proces plazmového leStenia. Prebytocny elektrolyt steka naspédt’ do zbernej nadoby. LeSteny
plech je pripnuty na posuvné zariadenie, ktoré zabezpeci relativny pohyb dyzy po celom
povrchu plechu. Iné rieSenie je na obr. 1.10 B, ktoré umoznuje lestit’ Stihle predmety (tyce).
Lesteny predmet uchyteny vV manipulaénom zariadeni vykonava voci dyze posuvny a rotacny

pohyb.
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Obr. 1.10 Konstrukcné riesenia elektrolyticko-plazmovych zariadeni
A — lestenie rozmernych plechov (1-vana, 2-motor cerpadla, 3-cerpadlo, 4-dyza, 5-prud elektrolytu, 6-
lesteny predmet, prudovy zdroj, 8-elektrolyt)
B — lestenie stihlych predmetov (1-kumulovany elektrolyt, 2-vana, 3-Cerpadlo, 4-motor, 5-dyza s
difiizorom, 6- rotdcia) (13)

1.2.5 Vplyv parametrov procesu na priebeh a vysledok lestenia

1.2.5.1 Hrubka paroplazmovej obalky

V idealnych podmienkach by bola hrabka parnej blany, resp. paroplazmovej obalky
rovnaka po celom povrchu lesteného objektu. V skutoc¢nosti sa hrubka parnej blany stencuje
s narastajicou  hibkou ponorenia predmetu v elektrolyte. Je to vyvolané uginkom
hydrostatického tlaku. Para sa tvori na celom povrchu objektu a pradi zvislym smerom po jej
povrchu a na hornom okraji aktivnej elektrody unika na hladinu elektrolytu. Tento dej je d’alSou
pri¢inou nerovnakej hriibky parnej blany okolo aktivnej elektrody, kedy jej mnoZstvo v smere
prudenia narastd. V mieste uniku pary na hornom okraji leSteného predmetu vznikaju tmavsie

hnedasté skvrny, ktoré sa daji chemicky I'ahko (17).
1.2.5.2 Napdtie medzi elektrodami

Zakladnym parametrom pri plazmovom lesteni v elektrolyte je hodnota napétia medzi
elektrodami (13, 17). Z tedrie procesu je zname, ze suvisla paroplazmova obalka sa na povrchu
leSteného predmetu vytvori az pri urcitej kritickej hodnote napétia Uo. Tato minimalna potrebna
hodnota napitia vSak nezabezpecuje Uplnu stabilitu procesu. Nie je eSte vhodna na lestenie,
pretoZze sa najma na hranach objektu porusuje. Tym prichadza objekt do priameho kontaktu
s elektrolytom. Posobenim skratového pradu déjde k rychlemu odpareniu elektrolytu v mieste
porusenia paroplazmovej obalky, a tym k jej opatovnému poruseniu. Pri zvySeni napitia medzi
elektrodami intenzita tohto javu postupne klesa, az sa pri istej hodnote napatia tplne zastavi.

Tuto hodnotu napitia uz mézeme povazovat za pouziteI'nii minimalnu hodnotu (27).
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1.2.5.3 Koncentracia elektrolytu

Koncentracia elektrolytu patri k d’al§im zédkladnym parametrom procesu. Podl’a (13, 17,
27, 60) je minimalna hodnota koncentracie roztoku, v ktorom sa uz da lestit' 2%. Znizenim
koncentracie pod 2% vyrazne narasta pradova hustota na aktivnej elektrode a teda v koneénom
dosledku zvysenie elektrickej energie potrebnej na lestenie. Nizka koncentracia ma vplyv aj na
nizku stabilitu procesu a kmitanie najmid pri spustani procesu. Minimalna pouzitena
koncentracia roztoku na lestenie je 4 %. Naopak ak hodnota prekroci 12%, ma negativny vplyv
na vysledok procesu, lebo klesa troven povrchového lesku. V (27) sa uvadza, ze najvyssiu
hodnotu lesku mali predmety lestené v elektrolyte s koncentraciou 6 %, pri teplote 60 °C.
Z toho najvyraznejs$i vplyv na dosahovany lesk povrchu ma teplota elektrolytu. Pri zvySeni
teploty elektrolytu nad 60 °C sa hodnota urovne povrchového lesku vzdy zhorSuje bez ohl'adu
na napdtie na elektrodach a koncentraciu elektrolytu. Pri teplote elektrolytu nad 90 °C je
dosahovand turovenl lesku nerovnomernd anizka. ZvySend koncentracia elektrolytu na
dvojnasobok (12%) neprinasa pozitivny G¢inok, dokonca to vedie k zhorSeniu lesku povrchu.

Autori v (17, 64) uvadzaji a potvrdzuju predchadzajuci udaj, ze teplota elektrolytu
60 °C vedie nielen Kk najlepsSej trovni dosahovaného lesku povrchu, ale aj priebeh poklesu
drsnosti povrchu a tberu materialu je pri tejto teplote najpriaznivejsi. Aj pri leSteni pri tejto
teplote nie vSetky plochy na leStenom predmete dosahuju rovnaky priebeh tiberu materialu
a poklesu drsnosti. Je preukazatel'né, Ze na spodnych plochach je uber materialu a pokles drs-
a plynov. Z tohto dévodu musime pre dokonalé vylestenie objektu zabezpecit’ jeho otocenie.

Deje sa tak jednoduchou zmenou upnutia lesteného predmetu na pripravku.

1.2.5.4 Cas lestenia

Cas je tiez zakladnym parametrom plazmového lestenia. Pocas lestenia prvych 30 az
120 s dochadza k najintenzivnejSiemu poklesu drsnosti povrchu, ked’ drsnost’ mdZze klesnut’ az
na polovicu z poévodnej hodnoty (napr. Ra sa zmeni z hodnoty 0,24 um na 0,12 um). S d’al§im
casom leStenia 120 az 240 s uz pokles drsnosti nie je tak vyrazny. Aktivna plocha povrchu sa
znizuje a hodnota Ra sa zmeni z 0,12 pm iba na 0,10 um. Vo vSeobecnosti sa pre lestenie bezne
aplikuju ¢asy 2 az 8 minlt v zavislosti od leSteného materidlu. Pre leStenie antikoréznej ocele
sa pouziva ¢as 1,5 az 5 minut, pre titan je bezny ¢as 2 az 4 minuty, pre Al a jeho zliatiny 1 az 2
minuty a pre Cu a jej zliatiny 1 az 1,5 mintty. KratSie casy 0,1 az 2 mintity su pouzivané najma

na odhrotovanie (13).
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1.2.6 Vyhody, nevyhody a pouZitie plazmového lestenia v elektrolyte

Jednou z najdoélezitejsich vyhod tejto technologie su ekologické a hygienické aspekty,
pretoze sa nemusia pouzivat’ toxické a zdraviu Skodlivé latky (13, 37).

Pred plazmovym leStenim nie je treba zarad’ovat’ operaciu dokladného odmastovania
lestenych objektov. Mastnota na proces nema vyrazny vplyv, da sa nim efektivne odstranit’,
naproti tomu pri elektrochemickom lesteni podporuje tvorbu pitingov. Dobrym znakom, ze
plazmovym leStenim sa z povrchu odstranuju organické necistoty, je uhol zmacania povrchu.
Cim sa povrch lesti dlhsie, tym je povrch &istejsi a voda zmada povrch viac (13).

Pri plazmovom lesteni nedochadza k efektu tienenia. Daju sa vylestit’ aj vnatorné plochy
alebo dutiny bez pouzitia pomocnej elektrody, ktora by sa do nich vkladala. V porovnani
s elektrochemickym lestenim to je podstatna prednost’ (13, 41, 60).

Proces plazmového leStenia ma mnohé oblasti pouZzitia. Okrem znizovania drsnosti po-
vrchu dochadza aj k zvySovaniu jeho odrazivosti (lesku) az o 70 %. Pri leSteni antikor6znej
ocele je dosiahnuty lesk dlhodoby a zlepSuju sa tak vzhl'adové vlastnosti objektov. Stapa ko-
r6ézna odolnost’ povrchu, pretoze povrch je hladsi, odolnejsi voci zachytavaniu necistot, plesni
a baktérii. To sa vyuziva najmé pri povrchovej uprave objektov, ktoré st pouzivané vo farma-
ceutickom, medicinskom, potravinarskom, chemickom, petrochemickom alebo zbrojnom
priemysle. V medicine sa lestia chirurgické alebo oftalmologické nastroje a pomdcky, d’alej aj
kibové endoprotézy, el'ustné implantaty a ,.stenty* v kardiologii. Svoje uplatnenie nachadza aj
pri vyrobe polovodicovej techniky. Po leSteni je povrch zbaveny necistot, tuku a naterovych
hmot. Daju sa nim odstranit’ PVD a CVD povlaky, no zéroven vylesteny povrch mdze sluzit’
ako dobry podklad pre zmienené povlakovanie. DalSou oblastou pouzitia je odhrotovanie
predmetov. Cas odhrotovania sa zvy&ajne voli kratsi ako samotné lestenie. Trva od 0,1 mintty
az po 2 minuty. Vd’aka nastaveniu presnych parametrov a casu leStenia dosahuje odhrotovanie
dobré vysledky z hl'adiska pravidelnosti a efektivity. Plazmové leStenie si nachadza svoje
miesto aj v stavebnom priemysle. Ved’ len na izemi Bieloruska bola v poslednom obdobi (roky
2000 az 2010) takto vylestena antikorozna ocel’ s celkovou plochou viac ako 25 tisic m?, ktora
bola nasledne pouzita na stavbu Sportového arealu, kniznice alebo vlakovej stanice v hlavhom

meste tejto krajiny (13, 27, 29, 65, 67).
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2 CIELE PRACE

Predlozend praca rieSi problematiku zoblasti povrchovej tUpravy vyrobkov
zZ antikor6znych oceli. Findlnou upravou povrchu vyrobkov z tychto oceli je zvycajne lesStenie.
Predmetom prace je leStenie vyrobkov, pri ktorych nie je ziaduce alebo mozné pouzit’ me-
chanicky spdsob lestenia povrchu. Na tento ucel sa V priemyselnej praxi bezne pouziva
elektrochemicky sposob lestenia. V nedavnej minulosti bola ale vyvinuta alternativa k tejto kla-
sickej metode leStenia, ato plazmové lestenie kovového povrchu vV elektrolyte. Tato
technologia nie je zatial’ prili§ znama, v priemyselnej praxi je vyuzivana ojedinele. Na to, aby
sa technologia plazmového lestenia v priemyselnej vyrobe viac rozsirila a nahradila existujuci
sposob leStenia kovového povrchu, musi prinasat’ urCit¢é vyhody ¢i uz technologické,
ekologické a Vv konecnom doésledku ekonomické. Aby bolo mozné stanovit prednosti,
nedostatky a najvhodnejsie aplika¢né oblasti tejto technologie vzhI'adom na Standardny spdsob
leStenia antikordéznych oceli, je potrebné vlastnosti a moznosti oboch tychto vyrobnych
technologii experimentalne porovnat’.

Riesitel'ské pracovisko disponuje technologickym zariadenim pre plazmové leStenie
kovovych povrchov, ktoré je vyuzivané nielen na vyskumné tcely, ale aj v ramci podnikatel’-
skej Cinnosti fakulty, vysledkom c¢oho st dlhoro¢né skusenosti S touto technoldgiou.
Na porovnanie technologickych vlastnosti plazmového lestenia a elektrochemického lestenia
bolo potrebné lestit’ experimentalne vzorky obidvoma spdsobmi. Povodne sa uvazovalo, zZe
vzorky budu elektrochemicky leStené externe V niektorej organizacii, ktora technoldgiou
elektrochemického lestenia disponuje. Kvoli neochote firiem, ktoré vyuzivaju elektrochemické
leStenie len vV ramci svojho vyrobného procesu, vel'ké vzdialenosti a rozsah planovanych experi-
mentov sa vSak od tychto planov upustilo a bolo rozhodnuté, ze vzorky sa budu elektroche-
micky lestit’ na pracovisku katedry. Nutnym predpokladom na splnenie vyty¢eného ciela prace
bolo preto vybavit’ laboratorium povrchovych Gprav vhodnym experimentalnym zariadenim
na elektrochemické leStenie vzoriek a ziskat' dostatok teoretickych, ale aj praktickych
skusenosti s touto technologiou. Pre vtedajsi nedostatok finanénych prostriedkov na zaktpenie
komeréne vyrabaného zariadenia bolo jedinym vychodiskom takéto zariadenie na pracovisku

navrhnut a aj vyrobit’.

Z vyty€enych cielov vyplyvaju nasledovné konkrétne tlohy:
e Studiom literarnych zdrojov ziskat’ potrebné teoretické poznatky a informdcie tykajuce sa

technoldgie plazmového leStenia a technolédgie elektrochemického lestenia,
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vyhl'adanie a nastudovanie platnych bezpecnostnych predpisov pre pracu so Zieravinami a
nebezpecnymi chemikaliami, preStudovanie bezpecnostnych predpisov pre prevadzku
elektrochemickych zariadenti,

navrhnat’ a skon$truovat’ experimentalne zariadenie pre technologiu elektrochemického
lestenia,

analyza dostupnych informéacii z literarnych zdrojov ohl'adom chemického zlozenia
elektrolytov, na zdklade ziskanych poznatkov zvolit' konkrétne zlozenie elektrolytu
na elektrochemické leStenie vzoriek,

navrh metodiky experimentalnych prac a konkretizacia jednotlivych krokov postupu
pri experimentoch,

navrh a priprava experimentalnych vzoriek,

vol'ba vhodnych parametrov procesu elektrochemického lestenia,

experimenmtalne skiimanie vybranych vlastnosti procesu elektrochemického leStenia
pri zvolenych parametroch,

experimentalne skiimanie vybranych vlastnosti procesu plazmového lestenia v elektrolyte,
analyza ziskanych vysledkov a porovnanie vlastnosti oboch procesov z hl'adiska ich

technologickych moznosti.
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3 METODIKA EXPERIMENTALNYCH PRAC

Navrh metodiky a konkrétneho postupu pri rieSeni experimentalnych prac vychadza

z vytyCenych ciel'ov prace. Jej hlavnym ciel'om je experimentalne porovnanie technologickych
moznosti dvoch alternativnych sposobov lestenia kovového povrchu. Technologické moznosti
a vlastnosti oboch procesov budi skumané a hodnotené na zéaklade vlastnosti povrchu
vylesteného pri Specifikovanych podmienkach. Na tento ticel budi vyrobené vzorky, na ktorych
budu hodnotené nasledovné parametre:

e hodnota drsnosti povrchu Ra (um),

e troven lesku G (GU),

e uber — hrubka odobratej vrstvy materidlu z leSteného povrchu A (um).

Na zaklade zmeranych parametrov povrchu vzoriek pred lestenim a po lesteni budu
stanovené vlastnosti jednotlivych technologickych procesov, t.j. procesu plazmového lestenia
v elektrolyte a procesu elektrochemického lestenia. Zakladom pre hodnotenie vybranych
vlastnosti procesu lestenia budu experimentalne ziskané zavislosti:

e zavislost poklesu drsnosti leSteného povrchu od ¢asu lestenia,

zavislost’ narastu lesku od ¢asu leStenia,

zavislost’ hodnoty tiberu od ¢asu lestenia.

Na zéklade tychto zavislosti budi hodnotené nasledovné vlastnosti procesu:
e rychlost relativneho poklesu drsnosti povrchu VRa (%.min™?),
e rychlost narastu urovne lesku VG (GU.min?),
e rychlost Giberu materialu z le$teného povrchu VA (um.min™),
e minimélna dosiahnutel'nd hodnota drsnosti leSteného povrchu Ramin (um),
e maximalna dosiahnutel'na Grovefi lesku Gmax (GU),

e rovnomernost’ u¢inku procesu.

3.1 Experimentilne vzorky

Pre ucely rieSenia experimentalnej Casti predlozenej prace boli navrhnuté vzorky
S jednym zanedbatel'nym rozmerom (podrobnosti su uvedené Vv tab. 3.3). Preto bol na vyrobu
vzoriek zvoleny plech z antikordznej ocele hrabky 3 mm. Hribka 3 mm bola zvolend ako
kompromis medzi poZiadavkou na o najmensiu hrubku vzorky a moznost'ou uchytenia vzorky

a jej manipulaciou pri braseni a mechanickom lesteni na metalografickej bruske, no rovnako aj
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zamedzeniu moznych deformacii vzoriek pri ich manipulacii alebo samotnom leSteni. Vol'ba
rozmerov vzorky bola tiez kompromisom. Z hl'adiska naroc¢nosti ru¢ného brasenia povrchu
vzoriek na metalografickej bruske by mala mat’ vzorka ¢o najmensie rozmery a z hl'adiska
procesu elektrochemického a plazmového leStenia by vzorka nemala mat’ prili§ maly povrch,
aby ziskané udaje neboli skreslené a podmienky pri leSteni zodpovedali podmienkam pri lesteni
realnych objektov. Nakoniec bol zvoleny rozmer vzoriek 50 x 50 mm (obr. 3.1). Vzorky boli
vyrezané vodnym la¢om z tabule plechu s pomerne vysokou povrchovou drsnostou. Na
vaésinu planovanych experimentov boli uréené vzorky s povrchom v surovom stave (po
valcovani). Ak by sa pouzil bezne dostupny valcovany material s hladkym povrchom, pri
vacsine vzoriek by musel byt’ povrch na hrubo prebriseny, aby sa dosiahla povrchova drsnost’
radovo V jednotkach mikrometra. Pri lesteni vzoriek, ¢i uz elektrochemicky, alebo plazmovym
vybojom Vv elektrolyte je potrebné vzorky mechanicky upevnit’ k drziaku, pomocou ktorého sa
zavesia do priestoru pracovnej nadoby. Tento drziak zaroven sluzi ako privod elektrického
pradu pre vzorku, preto spojenie vzorky a drziaku musi byt vyhovujuce aj z elektrického
hladiska. Z uvedeného dovodu bola na kazdej vzorke vyvitanad dvojica otvorov @5 mm,
sliziaca na pripevnenie vzorky k drziaku pomocou dvoch skrutiek M4 (obr. 3.2). Drziak so
vzorkou je pred leStenim zaveseny na anddovu ty€, ¢im je jednoznacne urcend poloha vzorky
V pracovnej nadobe. Pre jednoznac¢nu identifikéciu vzoriek je v priestore medzi otvormi kazdej

vzorky vyrazené jedinecné cislo.

D5

Obr. 3.1 Experimentdlna vzorka

29



Obr. 3.2 Lestiaci pripravok s upevnenou vzorkou

Z dovodu ziskania presnych informacii chemického zloZenia materidlu vzoriek sa
vykonala analyza chemického zlozenia chemickym analyzatorom Spectrocast. Sledoval sa
obsah hlavnych a sprievodnych prvkov v materiali. Na eliminaciu chyb merania bola analyza
vykonana trikrat a jej vysledky st uvedené v tab. 3.1. Analyza preukazala, ze ide 0 austenitickll

ocel’ s oznacenim X10 CrNi 18/8 a jej blizsia Specifikacia je v tab. 3.2.

ANALYZA CHEMICKEHO ZLOZENIA VZORKY

ANALYZATOROM SPECTROCAST Tabulka 3.1
Zastupenie chem. prvkov (%)
Meranie | C Mn | Si P S Cr Ni Mo Al Co |Cu| Ti Fe
1 0,16 | 0,75 | 0,57 0,03 0,011 | 18,04 8,7 0,14 | 0,296 | 0,07 | 0,1 0,6 70,49
2 0,15 | 0,74 | 0,58 | 0,031 | 0,011 | 18,01 | 895 | 0,24 | 0,296 | 0,07 | 0,1 0,6 70,27
3 0,13 | 0,74 | 0,58 0,03 0,01 18 8,86 | 0,14 0,29 0,07 | 0,1 | 0,58 | 70,42
ZLOZENIE OCELE X 10 CrNi 18/8 PODI’A 68 [102] Tabulka 3.2
Oznacdenie Chemické zloZenie (%)
W.Nr. USA/AISI EN C Cr Ni Mo S P Si
1.4310 | 301/530100 | 2SN 1005015 | 1619 | 695 | <080 | <0015 | <0.045 | <20
Vlastnosti
Rm (MPa) Rp 0,2% (MPa) A (%) Tvrdost’ max. HRB Struktiira
500-700 195 40 94 austeniticka
VLASTNOSTI POUZITYCH
EXPERIMENTALNYCH VZORIEK Tabul’ka 3.3
Stav povrchu surovy
Lesk G (GU) 21
Drsnost’ Ra (um) 1,7
Hrubka h (mm) 3,0
Rozmery (mm>mm) 50 x 50
[Celkova plocha (mm?) 5600
Hmotnost’ (g) 55

Pri niektorych experimentoch sa vyzaduja vzorky s nizkou hodnotou drsnosti povrchu,
ako to uvadza tab. 3.3. V takomto pripade boli vzorky manualne brisené na metalografickej

bruske postupne brusnymi papiermi s klesajucou zrnitostou, ¢ast’ z nich bola aj mechanicky
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vylestend. Takuto predupravu vzoriek brisenim umoznil na tento Ucel vyrobeny drziak
(obr. 3.3). Radialne sily pri braseni povrchu vzorky zachytava jeho kovovy ram, do ktorého sa
vzorky vkladaju a vypadnutiu vzorky z ramu po jednotlivych krokoch brisenia zabranuje

gumova prisavka.

Obr. 3.3 Pripravok na drzanie vzoriek pocas brusenia a mechanického lestenia

3.2  Meranie a hodnotenie povrchovej drsnosti

Drsnost’ povrchu charakterizuje geometricku vlastnost’ povrchu a nedé sa priamo merat’.
Preto sa meraji vhodné charakteristiky na povrchu, na zaklade ktorych sa nasledne urcia
hodnoty, ktoré sa povazuju za kritéria drsnosti povrchu. Existuje viacero metdd merania
charakteristik povrchu, za najdokonalejSiu sa povazuje dotykova metdda. Pri nej sa ostry hrot
postva po meranom POVrchu a sucasne sa zaznamenava jeho vertikalna vychylka, ¢im sa ziska
sustava dvojic bodov — profil drsnosti povrchu. Parametre drsnosti povrchu st nasledne
vypoéitané z nameraného profilu povrchu priamo drsnomerom — profilometrom. Na meranie
drsnosti povrchu vzoriek bol pouzity dotykovy profilometer TR 200.

NajcastejSie vyhodnocovanymi parametrami drsnosti povrchu su strednd aritmeticka
odchylka povrchu Ra, aritmeticky priemer najvacsich vysSok profilu Rz a maximélna hodnota
najvacsich vysSok profilu Rzmax. Pri  vyhodnocovani drsnosti povrchu V ramci
experimentalnych prac sa bude vyhodnocovat’ strednd aritmetickd odchylka povrchu Ra, ked’Ze
je v technickej praxi najéastejsie predpisovana. Na stanovenie poklesu povrchovej drsnosti je
drsnost’ povrchu vzorky merana vzdy pred plazmovym, alebo elektrochemickym lestenim a po
fiom. Idealne by bolo, ak by sa hodnota drsnosti mohla merat’ vzdy na rovnakom mieste povrchu
vzorky, s presnostou radovo vV mikrometroch, ¢o vsak prakticky nie je mozné. Zrejme to je aj

dovod, preco vykazuju jednotlivé hodnoty merania drsnosti zna¢ny rozptyl, aj ked’ sa meraju
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z ,,makroskopického hladiska“ na rovnakom mieste. Sta¢i, ak sa na meranej drahe prave
nachadza lokalny defekt na povrchu (ryha, skrabanec) a vyslednd hodnota drsnosti sa bude
diametralne odliSovat’ od priemernej hodnoty drsnosti povrchu blizkeho okolia.

Aby sa zvysila presnost’ a reprodukovatel'nost’” nameranych hodnét drsnosti povrchu
vzorky, stanovil sa nasledovny postup pri vyhodnocovani nameranych hodnét. Na kazdej
vzorke bude merand drsnost’ povrchu aspon 10-krat v okoli geometrického stredu vzorky.
V pripade vzoriek s brisenym povrchom sa drsnost meria vzdy v smere kolmom na smer
brisenia. Z nameranych hodnot drsnosti sa vypocita priemerna hodnota a pre kazdu namerana
hodnotu sa vypocita odchylka od priemernej hodnoty. Pdt’ nameranych hodndt, ktoré maju
najmensiu odchylku od priemernej hodnoty, sa ponechd, ostatné hodnoty sa vylic¢ia z vypoctu
priemernej hodnoty povrchovej drsnosti. Na tato ,,filtraciu® nameranych hodnét sa pouziva
tabul’kovy kalkulator MS Excel. Ako vyplyva z vysledkov experimentalneho overovania,

navrhnuty postup vyrazne zvysil opakovatelnost’ nameranych hodnét drsnosti.

3.3 Meranie a hodnotenie lesku povrchu

Uroven lesku sa meria pomocou leskomerov (glossmetrov). Princip merania spo¢iva
Vv merani optickej odrazivosti skimaného povrchu pre svetelné luce. Na skimany povrch sa
usmernia svetelné lu¢e znamej intenzity pod urcitym uhlom a pod takym istym uhlom sa meria
mnozstvo odrazeného svetla. Uhol merania zavisi od materialu, charakteru a vlastnosti
skimaného povrchu, pouzivaju sa hodnoty 20°, 45°, 60°, 75° a 85°, pre kovy sa pouziva uhol
60°. Kovové povrchy maju ovela vys$siu odrazivost svetla a st podstatne menej zavislé od uhla
merania nez nekovové materidly. Pri merani lesku sa nevyhodnocuje priamo mnozstvo
odrazeného svetla, ale leskomer porovnava namerant hodnotu s mnozstvom odrazeného svetla
od povrchu referen¢nej vzorky z cierneho leSteného skla s definovanym indexom lomu.
Odrazivost referen¢nej vzorky je definovana ako 100 GU, t.j. 100 jednotiek lesku (Gloss Units).
Pri merani lesku kovovych povrchov je mozné vysledok merania udavat’ aj v % mnoZstva
odrazeného svetla (69).

Vigsina leskomerov meria lesk na viésej ploche (napr. 5 cm?). Riesitel'ské pracovisko
disponuje leskomerom Novo-Curve od Rhopoint Instruments®, ktory meria troven lesku
na ploche iba 2 x 2 mm. To umoZznuje merat’ lesk aj na mens$ich vzorkach, valcovitych plochach
a Co je z hladiska rieSenej problematiky dolezitejSie, je mozné tymto leskomerom zmerat’ a
porovnat’ lesk na roznych Castiach vzorky a vyhodnotit’ tak dosahovani rovnomernost’ lesku

pri lesteni. Pri merani lesku vo vSetkych ostatnych pripadoch v ramci rieSenia prace je uroven

32



lesku merana v piatich bodoch v oblasti geometrického stredu vzorky. Vyslednou hodnotou
lesku je aritmeticky priemer nameranych hodnét v jednotkach GU. Znecistenie povrchu vzorky
¢i uz celkové, alebo lokalne v oblasti merania, spésobuje nepresnosti pri merani lesku. Kazda

vzorka musi preto byt pred meranim povrchovych vlastnosti dokonale vycistena a odmastena.

3.4 Meranie a hodnotenie uberu materialu z leSteného povrchu

Pocas lestenia je z povrchu vzorky postupne odoberany material. Hriibka tejto odobrate;j
vrstvy v mikrometroch sa nazyva uber. Hoci nejde priamo 0 vlastnost’ leSteného povrchu, jej
hodnota ovplyviuje rozmery leSteného objektu, co moze negativne vplyvat’ na jej funkénost’,
predovsetkym V pripade strojarskych suciastok s prisnymi toleranciami rozmerov. Teoreticky
je mozné hodnotu tberu vypoéitat’ jednoducho z rozdielu sledovaného rozmeru pred leStenim
a po iom. Obvykla hodnota tberu pri lesteni antikoréznych oceli je niekol’ko mikrometrov.
Takuto zmenu rozmerov je mozné prakticky odmerat’ pouzitim digitdlnych mikrometrov, ktoré
maju rozliSovaciu schopnost’ jeden mikrometer. Ak je rozliSovacia schopnost meracicho
pristroja na Urovni meranej hodnoty, ziskané¢ hodnoty z hl'adiska presnosti st nepouzitel'né.
Z uvedené¢ho dovodu bol navrhnuty postup stanovenia hodnoty uberu vazenim vzorky pred
leStenim a po fiom.

Z rozdielu hmotnosti vzorky pred lestenim a po leSteni je mozné stanovit' objem
odobrané¢ho materidlu. Objem odobraného materidlu je trojrozmerna hodnota, ktort treba
prepocitat’ na jednorozmernt hodnotu. V pripade mechanického leStenia vzorky sa material
odobera len z jednej plochy a stanovit’ hodnotu beru z rozdielu hmotnosti vzorky je trivialne.
V pripade elektrochemického a plazmového lestenia sa vypocet komplikuje, pretoze proces
odobera material zo vSetkych ploch, pricom hodnota iberu na jednotlivych plochach vzorky
nemusi byt rovnaka. Aby sa vplyv mozZnej nerovnomernosti uberu pri experimentoch
minimalizoval, boli pouzité vzorky Vtvare kvadra sjednym zanedbatelnym rozmerom.
Rozmery kvadra by mali byt’ ¢o najvéacsie vzhl'adom na hribku, aby sucet plochy obvodovych
Casti kvadra bol ¢o najmensi vzhl'adom na plochu ¢elnej a zadnej steny. Takymto spdsobom sa
dosiahne toho, ze mnozstvo odobratého materialu na ¢elnej a zadnej ploche bude ovel'a vacsie
neZ mnozstvo materidlu odobraté¢ho z obvodu vzorky, ¢o umozni zanedbat’ vplyv moZného
nerovnomerného uberu pri lesteni.

Pri vypocte hodnoty uberu z rozdielu hmotnosti sa z vyssie uvedeného dévodu bude
predpokladat’, Ze hodnota beru je na kazdej stene kvadra rovnaka. Pri vypocte sa d’alej nebude

uvazovat so skuto¢nost'ou, Ze iber materidlu je na hranach lesteného objektu vacsi, v dosledku
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c¢oho prebieha postupné zaobl'ovanie hran v mikrometrickej oblasti, to znamena, ze polomer
zaoblenia je radovo V jednotkdch mikrometra. Pre hmotnost’ vzorky pred leStenim mg Vv tvare
kvadra s rozmermi ao, bo a Co plati:

my = p.ag.by.co, [1]

kde pje hustota materialu vzorky. Pri lesteni sa z kazdej plochy povrchu uberie vrstva materialu
s hriibkou 4, znizi sa hmotnost’ na hodnotu m; a rozmery vzorky sa zmensia o hodnotu uberu 4

Z kazdej strany rozmeru:

my = p.(ag —2.4).(byg — 2.4).(cy — 2. 4). [2]

Po dosadeni hustoty p vyjadrenej zo vzt'ahu (1) do vzt'ahu (2) a po uprave dostavame
rovnicu:

Z—:.ao.bo.co = (ag — 2.4).(by — 2. 4). (cy — 2. A). [3]

Hodnota tberu materidlu sa bude pocitat’ z navaZzenych hodnét numericky iteracnou
metddou na zaklade vztahu (3). K tomuto ucelu bol vytvoreny jednoduchy softvér, ktorého

prostredie je na obr. 3.4.

ﬁ"l.l’j,'rpofet hodnoty dberu materidlu z leStene) vezorky - O] x|

Weark d ledteni . .
A DI T IJber materialu [Lim)

Hrotnost [g) Razmer a [rmm) Hrmothozst po ledten

(55,167 50 54,889 6.42
Hrobka [mm]) Fazmer b [mm) Iteradng krak. [um) P ——
12,8348 50 0,01 . Yipocet |

Obr. 3.4 Pracovné prostredie softvéru na vypocet hodnoty iiberu materidlu

Na vypocet Uberu materidlu slazila ako hlavny parameter hmotnost vzorky
pred leStenim a po lesteni. Pouzité laboratorne vahy boli schopné vazit' s presnostou 1 mg.
Hmotnostny rozdiel 1 mg spdsobil, ze vypocitana hodnota hrubky odobratej vrstvy A sazmenila
0 hodnotu 0,03 pm. Téato hodnota je povazovand za rozliSovaciu schopnost z hladiska
hmotnosti vzorky.

Druhy parameter, ktory sa do softvéru zadava, je rozmer vzorky, ktorého presné urcenie

mozno povazovat za menej podstatné z hl'adiska presnosti vysledku, pretoze vlozenie jedného
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rozmeru vzorky vac¢sieho 0 1 mm sposobi rozdiel v kone¢nom vysledku hrubky odobratej

vrstvy iba 0,01 um.

3.5 Hodnotenie vlastnosti procesu leStenia

Vybrané vlastnosti procesu si hodnotené na ziklade zmien sledovanych vlastnosti
povrchu (drsnost, lesk, uber) pri lesteni povrchu vzoriek postupne po zvolenych casovych
intervaloch. Na zaklade poznatkov z literatary (2, 3, 13) vyplyva, Ze k najva¢§im zmenam
povrchovych vlastnosti dochddza v prvych minttach lestenia. Preto zvolené ¢asové intervaly
leStenia budi najskor kratke a postupne sa budu predlzovat’. Pocet nameranych bodov a teda aj
celkovy cas leStenia nie je vopred zndmy, zavisi to od vlastnosti procesu pri danych
parametroch. M6ze ist’ 0 desiatky mintt az hodiny. Taky dlhy ¢as leStenia sa v technickej praxi
nepouziva, ale cielom pri tychto experimentoch je zistit maximélnu dosiahnutel'nti Groven
lesku a minimalnu hodnotu drsnosti pri danych parametroch procesu. V merani sa preto
pokracuje dovtedy, kym sa nezastavi pokles hodnét drsnosti, alebo narast Grovne lesku. Postup
merania sledovanych vlastnosti povrchu a spdsob vyhodnocovania nameranych tUdajov je
popisany Vv predoSlych castiach tejto kapitoly.

Na zaklade nameranych hodnot sa zostroja zavislosti poklesu drsnosti lesteného povrchu
od Casu leStenia, narastu lesku od Casu leStenia a zavislost’ hodnoty uberu od ¢asu leSenia. Tieto
zavislosti budil vyhotovené zv1ast’ pre plazmové leStenie a zv1ast pre elektrochemické lestenie,
a to pre kazdu skupinu zvolenych parametrov procesu podl'a tab. 3.4. Vyuzitim takto ziskanych
zavislosti je moZné vyhodnotit’ skimané vlastnosti procesu lestenia definované v uvodnej Casti
kapitoly.

Dal3im hodnotenym parametrom je rovnomernost’ Gi¢inku procesu na lestent plochu. Pri
pokusoch s elektrochemickym leStenim sa zistilo, ze okraj vzorky je viac leskly nez stred
vzorky v prvych minttach lestenia (70). Pri dlhSich ¢asoch uz tento rozdiel v lesku nebol
vizualne pozorovatel'ny, ked’ze narast irovne lesku je nelinearny a rozdiely v lesku na vzorke
sa postupne vyrovnavaju. AvsSak hodnota Uberu materidlu z povrchu leStenej vzorky je
linearnou zavislostou od Casu leStenia a zdroven je imernd aj lokalnej hustote elektrického
prudu. To je aj dovod, preco je V tejto praci nerovnomernost’ u€inkov procesu na leSteny povrch
posudzovana na zaklade rozdielov lokalnej hodnoty uberu. Na lokalnu hodnotu uberu vplyva
tvar lesteného objektu a v zavislosti od neho aj rozmiestnenie, tvar a vzdialenost’ katod od
lesteného povrchu (2, 3,41). Pri experimentoch s elektrochemickym leStenim bude

konfiguracia elektrod vzdy rovnaka. Lestena vzorka sa bude nachadzat’ v geometrickom strede
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pracovnej nadoby s elektrolytom, katody budi zavesené pri okrajoch nadoby pozdiz jej dlhie;
strany. Plocha povrchu katod je vyrazne vicsSia nez plocha povrchu anody — lestenej vzorky
s drziakom, ¢o sa prejavi nerovnomernym rozlozenim prudovej hustoty na povrchu anddy,
atym aj nerovnomernym ucinkom procesu na lesteny povrch. Predpokladd sa, ze prudova
hustota na povrchu lestenej vzorky sa postupne bude zvySovat’ od stredu vzorky smerom kK jej
okrajom a takto sa bude menit’ aj hodnota Gberu. Hodnota nerovnomernosti tberu dA bude
vypocitana ako relativny ndrast hodnoty uiberu na okrajoch vzorky vzhl'adom na jej stred. Aby
sa vylucil vplyv drziaka v hornej Casti vzorky a pripadny vplyv hydrostatického tlaku na uber,
hodnota iberu je skimana na vodorovnej osi vzorky vzhI'adom na polohu, pri ktorej bola vzorka
upevnena pocas lestenia. Uber je hodnoteny na zaklade zmeny hrabky vzorky meranej od
jedného okraja vzorky po druhy okraj. Hribka vzorky sa meria po dlhodobom lesteni vzorky,
preto su aj rozdiely hribky meratel'né beznym mikrometrom s pomerne vysokou presnost'ou.

Poslednym hodnotenym parametrom procesov lestenia je vplyv starnutia, resp.
vycerpanosti elektrolytu. Postupnym pouzivanim elektrolytu sa meni jeho zloZenie, zvySuje sa
koncentracia rozpustenych soli. VSetky tieto zmeny prirodzene vedu k degradacii vlastnosti
procesu lestenia bez ohl'adu na to ¢i ide 0 elektrochemické leStenie, alebo plazmové leStenie
Vv elektrolyte. Na experimentidlne postdenie tohto vplyvu budi vzorky lestené v novo
pripravenom elektrolyte a v dlhodobo pouzivanom elektrolyte. Miera vplyvu vyCerpanosti
elektrolytu bude potom posudzovana na zaklade rozdielov Vv lesku a v dosiahnutej drsnosti
povrchu na vzorkéach leStenych v novom a pouZitom elektrolyte.

Aby bolo mozné porovnat’ vlastnosti elektrochemického a plazmového procesu, je nutné
urcitym spdsobom Specifikovat’ troven, alebo stupent vycCerpanosti elektrolytu pre obe
technologie. Obvyklym rieSenim je merat’ mnozstvo elektrickej energie, ktora presla roztokom
elektrolytu od jeho nasadenia atuto hodnotu vztiahnut' na jednotkovy objem elektrolytu.
Kontinudlne meranie mnoZstva elektrickej energie je vSak Vpodmienkach laboratoria
nerealizovatel'né, preto stupenn vycerpanosti elektrolytu bude kvantifikovany mnozstvom
odlesten¢ho kovu Vv tomto roztoku. Za tym ucelom je potrebné vsetky kovové predmety, ktoré
sa poc€as experimentov mozu dostat’ do styku s elektrolytom, vopred odvazit na presnych
laboratornych véhach. Tyka sa to samozrejme aj vSetkych vzoriek a ich drziakov. V momente,
ked’ je treba urCit’ stav vycerpanosti elektrolytu, sa vSetky tieto predmety znova odvazia
a rozdielom hmotnosti sa vypocita mnozstvo kovu odobratého z leSteného povrchu.

Stav vyCerpanosti elektrolytu pre plazmové leStenie by mal byt adekvatny k stavu
elektrolytu pre elektrochemické leStenie aby bolo mozné vysledky vzajomne porovnat’.

Specifikovat’ stav elektrolytu mnozstvom odlesteného kovu na liter pouzitého elektrolytu by
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mohlo byt istym rieSenim, ale tento spdsob by nezohl'adiioval skuto¢nost, Zze na dosiahnutie

rovnakého vysledku lestenia tieto procesy odoberaju rozdielne mnozstvo materidlu z leSteného

predmetu. Z uvedeného dovodu bude stav elektrolytu posudzovany celkovou velkostou
plochy, ktora bola vylestena na vopred definovant kvalitu — hodnotu lesku alebo drsnosti
povrchu. Postup vypoctu bude nasledovny:

e pozname celkové mnozstvo odleSteného kovu m, zistené vazenim tak, ako je to uvedené
Vv predchadzajicom odseku;

e pozname objem pouzitého elektrolytu V;

e na zaklade znamych vlastnosti procesu, ktoré¢ budu zistené Vv priebehu experimentalnych
prac sa urci, aky je potrebny Cas leStenia tx na dosiahnutie stanovenej kvality vyleSteného
povrchu;

e na zdklade znamych vlastnosti procesu sa vypocita hmotnostny iber materidlu na jednotku
lestenej plochy Amx pocas ¢asového intervalu ty;

e velkost’ celkovej leStenej plochy S ziskame ako podiel celkového mnoZstva odleStené¢ho

materidlu na 1 liter elektrolytu a hmotnostnym uberom Amy:

S_ m

T v.Amy,

[dm]. [4]

Hodnota S teda vyjadruje velkost’ fiktivnej plochy, pri leSteni ktorej na predpisanti
kvalitu (lesk, drsnost) sa zjej povrchu odoberie material prave s hmotnostou m.
Pri porovnavani citlivosti jednotlivych procesov lestenia na stav vycerpanosti elektrolytu bude
mnozstvo odlesteného kovu v jednom z elektrolytov upravené tak, aby sa vypocitané hodnoty
fiktivnej plochy S pre jednotlivé elektrolyty rovnali. Takymto sposobom bude zaistené, Ze
pouzité elektrolyty budi mat’ rovnaky stav vyCerpanosti z hl'adiska vysSie Specifikovaného

pristupu

3.6  Pouzité meracie pristroje

Digitdlne multimetre typu UNITEST Optical RS232, ktoré boli pouzité na meranie presnych

hodndt pradu a napitia.

Drsnomer TR 200 sluzil na posudzovanie zmeny drsnosti povrchu lestenej vzorky pred
leStenim a po leSteni. Pristroj je schopny merat' aZz 13 parametrov drsnosti. Meraci rozsah
pristroja pre hodnotu strednej aritmetickej odchylky Ra je (0,005 — 16) um, rozlisenie 0,01 pum.
Presnost’ pristroja spiiia DIN 4772 triedy 2. Meranie drsnosti je kontaktné s polomerom
diamantového hrotu 5 um. Dotykovy systém meni relativne pohyby hrotu na elektrické napétie,
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teda pracuje ako mechanicko — elektricky prevodnik. Rozmery pristroja su (141 x 56 x 48) mm
a jeho hmotnost’ je 480 g. Pristroj umoznuje prepojenie s PC a vd’aka stojanu je meranie

drsnosti univerzalne a jednoduché pre mnohé typy objektov (71, 72).

Leskomer typu Novo-Curve od Rhopoint Instrumenst® slazil na presné postudenie hodnoty
lesku povrchu. Meracia geometria pristroja je 60° s automatickou kontrolou meraného rozsahu
od matnych az po zrkadlovo lesklé povrchy vyhovujuca ASTM D523 a ISO 2813. Merana
plocha je 2x2 mm, ¢o umoznuje merat’ lesk aj na valcovych plochach. Pristroj meria lesk
Vv jednotkach GU, odvodené z anglického “gloss units” — jednotky lesku. Zakladné rozmery
pristroja st (200x220x100) mm pri hmotnosti 2,5 kg. TaktieZ umoziuje prepojenie s PC a

priamo tak zapisovat’ namerané hodnoty do tabul’kového editora (69, 73).

Digitilny mikrometer typu Moore & Wright 237 s meracim rozsahom 0,001 — 25 mm bol
pouzity na meranie hribky leStenych vzoriek. Namerané tdaje sluzili na urenie Uberu

materialu (resp. hribky odobratej vrstvy) pocas lestenia.

Laboratérna vaha Mettler Toledo PB-303S s meracim rozsahom 0,02 — 310 g slazila na
meranie hmotnosti vzoriek pred leStenim a po lesteni. Namerané hodnoty hmotnosti slizili na

vypocet hodnoty iberu materialu z leSteného povrchu.

3.7  LeStenie povrchu vzoriek

3.7.1 Postup

Postup pri lesteni vzoriek elektrochemickym alebo plazmovy procesom bol zhodny.
Pozostaval z nasledovnych krokov:

e priprava vzorky na lestenie,

e samotné¢ leStenie vzorky,

e  (istenie povrchu vzorky.

Priprava vzoriek na leStenie spociva V pripevneni vzorky k drziaku pomocou dvoch
skrutiek M4. VVzorky na elektrochemické lestenie musia byt’ bez zvyskov akychkol'vek mastnot,
a teda aj odtlackov prstov, pretoze posobia negativne na proces leStenia. Tieto vzorky musia
preto byt vzdy odmastené pred ich vlozenim do pracovnej nadoby. V pripade plazmového
lestenia V elektrolyte pripadné zvysky mastnot z odtlackov prstov nijakym spdsobom
neovplyvnia samotny proces leStenia ani kvalitu leSteného povrchu, napriek tomu sa aj tieto

vzorky pred vloZenim do pracovnej nadoby odmast’uju.
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Pri lesteni vzoriek je Cas leStenia odmeriavany pomocou elektronického Casovaca.
Po uplynuti nastaveného ¢asu je zdroj elektrického pradu vypnuty manuélne. Presnost’ merania
Casu je mozné odhadnut asi na 1 S. Teplota elektrolytu je zapisovana vzdy pri spusteni procesu
leStenia a po jeho ukonéeni, vyslednou hodnotou teploty elektrolytu je aritmeticky priemer
tychto hodndt. Pri plazmovom lesteni je teplota elektrolytu merand zabudovanym snimacom
teploty a hodnota teploty je zobrazena na displeji riadiacej jednotky zariadenia s rozlisenim
0,5°C. Pri elektrochemickom leSteni sa na meranie teploty elektrolytu pouziva lichovy
teplomer s rozliSovacou schopnostou 0,1 °C, ktory je trvale upevneny V priestore pracovnej
nadoby.

Napiitie pri elektrochemickom lesteni je merané priamo na elektrodach elektrolytického
obvodu, aby sa vylacil vplyv ubytku napitia na privodoch elektrického pradu a vplyv
prechodového odporu na kontaktoch medzi drziakom vzorky a anddovou tyCou a kontaktmi
medzi katédovymi tyéami a katodami. Ubytok napitia na tychto Gastiach elektrického obvodu
je umerny hodnote pretekajiceho pradu a tato skutocnost’ moze negativne ovplyvnit’ presnost’
nameranych hodnodt. Napitie pri leSteni bolo merané digitdlnym voltmetrom s rozliSovacou
schopnostou 0,01 V. Hodnota elektrického pradu prechédzajtca elektrolytickym obvodom je
merand digitdlnym multimetrom ako Ubytok napitia na bo¢niku, ktory je sucast’ou zdroja jed-
nosmerného pradu. Pouzity multimeter umozZiuje merat hodnotu elektrického prudu
s rozliSovacou schopnost'ou 0,001 A. Merana hodnota pradu sa od¢itava z meracieho pristroja
vzdy az po ustéleni jej hodnoty. Z nameranych hodnét elektrického pradu je vypocitana hustota
elektrického pridu na andde ako podiel hodnoty prudu a suctu plochy povrchu vzorky
a ponorenej Casti drziaka. Pri plazmovom leSteni vzoriek je hodnota napétia na elektrédach
elektrolytického obvodu nemennd, a pri konstantnej teplote elektrolytu je aj hodnota anddove;j
hustoty prudu nemennd. Hodnotu pridu a napétia pri plazmovom lesteni je moZzné merat’
multimetrom na meracich svorkéach zariadenia k tomu urcenych.

Po lesteni ¢i uz elektrochemickom, alebo plazmovom je potrebné lesteny povrch zbavit
zvyskov elektrolytu a pripadnych chemickych povlakov. Zvysky elektrolytu sa odstranuju
oplachom v beznej uzitkovej vode a nasledne je vzorka ponorena do 10 % roztoku kyseliny
chlorovodikovej na dobu 5 az 10 sekind. Takymto spdsobom su odstranené vSetky vodou tazko
rozpustné splodiny chemickych reakcii vznikajticich pocas procesu lestenia, ktoré sa mozu
vyskytnit’ na leStenom povrchu. Nasleduje opat’ oplach v prade uzitkovej vody a povrch vzorky
je nasledne umyty Vhoracej vode spridavkom saponitu. Po dalSom oplachu

V demineralizovanej vode je povrch vzorky vysuSeny pomocou mikrovlaknovej textilie.

39



So vzorkou je nutné pri tychto dokoncovacich operacidch manipulovat’ v ochrannych rukavi-
ciach, aby nebol povrch kontaminovany odtlackami prstov. Tie by mohli negativne ovplyvnit

odrazivost’ povrchu pre svetelné lice, a tym aj namerané hodnoty lesku.

3.7.2 Parametre a podmienky pri leSteni

Pri plazmovom leSteni vzoriek Vv elektrolyte sa vzorky lestia Standardnym postupom
pri optimalizovanych parametroch procesu v 6 % vodnom roztoku elektrolytu NRZ1. Riadiaca
jednotka technologického zariadenia je vybavena vlastnym casovacom, ale na zvySenie pres-
nosti odmeriavania ¢asu leStenia bol pouzity samostatny elektronicky ¢asovaé. Pri kazdom
individudlnom lesteni vzorky sa tato nachadza v geometrickom strede pracovnej nadoby, ktora
zaroven slizi ako druha elektroda — katdda. Teplo uvolnujlice sa pri procese lestenia zohrieva
elektrolyt v okoli leSteného objektu. Teplo z priestoru pracovnej nadoby musi byt’ intenzivne
odvadzané nltenou cirkuléciou elektrolytu. Elektrolyt ochladeny vo vymenniku tepla je
privadzany do spodnej Casti nadoby pod diftizor zabrafiujuci vzniku turbulentnych virov
v pracovnej nadobe. Prehriaty elektrolyt pretekd cez horny okraj pracovnej nadoby a je
odvadzany na vstup vymennika tepla. Chladenie elektrolytu je ovladané regulaénym obvodom
na zéklade tdajov zo snimaca teploty elektrolytu umiestneného Vv pracovnej nadobe. Teplota
elektrolytu je pri experimentoch v ramci prace udrziavana na hodnote 65 °C.

Pri elektrochemickom lesteni vzoriek je vol'ba vhodnych parametrov procesu zlozitejsia.
Hlavnymi parametrami procesu su teplota elektrolytu a napatie na elektrodach, od hodnoty
ktorého zavisi pradova hustota na andde. Tuto zavislost’ popisuje voltampérova charakteristika
konkrétneho elektrolytického obvodu. V literarnych zdrojoch, v ktorych je udané zloZenie
elektrolytu, sa pracovna oblast’ parametrov uvadza bud’ ako odporu¢ena oblast’ napitia, alebo
CastejSie ako odporucend oblast’ hodnot pradovej hustoty na andde. V niektorych pripadoch nie
je uvedena priamo hodnota napitia na elektrdédach, ale urcitd konkrétna oblast’ na voltam-
pérovej charakteristike. Autori ¢lanku (41) uvadzaju, Ze najvhodnejsia oblast’ pre elektroche-
mické lestenie je na vodorovnej Casti voltampérovej charakteristiky (vid’. obr. 1.4). Naopak,
v ¢lanku (2) sa uvadza, ze pri praktickom lesteni je vhodnejSie napétie s mierne vyssou hod-
notou, ktoré sa uz nachadza za tymto Usekom voltampérovej charakteristiky. Konkrétnu
hodnotu napiétia je mozné pre tieto pripady stanovit’ len na zdklade znamej voltampérovej cha-
rakteristiky pre dané zloZenie elektrolytu a material elektrod. Preto prvou tlohou V ramci
experimentalnych prac st merania na ziskanie voltampérovej charakteristiky (vid. ¢ast’ 5.2). Je
zname, ze teplota elektrolytu vyrazne ovplyviiuje jej vodivost, preto bola zostrojena volt-

ampérova charakteristika pri roznych teplotach elektrolytu. Na zéklade tychto poznatkov bola
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stanovena hodnota napitia pre lestenie vzoriek 2,3 V, nachadzajica sa na vodorovnej oblasti
(oblast’ nelinearity) voltampérovej charakteristiky. Dalsia hodnota napitia, pri ktorej sa budu
vzorky tiez lestit’, bola zvolena 3,0 V. Je to hodnota, ktora lezi tesne nad oblastou vodorovne;j
Casti voltampérovej charakteristiky. Ako je to uvedené vyssie, niektoré pramene predpisujui pre
lestenie vyssie hodnoty napdtia, pri ktorych je pridova hustota na andde radovo vyssia nez pri
hodnotach napatia 2,3 v a 3,0 V. Na elektrolyt zhodného zloZenia sa v (74) uvadza odporuc¢ena
pridova hustota Vrozsahu 30 az 60 A.dm?2 Aby bolo mozné zistit vlastnosti
elektrochemického procesu pri lesteni v tejto oblasti parametrov bolo rozhodnuté, Ze pri tychto
parametroch sa bude v ramci experimentalnych prac lestit’ d’al$ia vzorka. Bola zvolena hodnota
pradovej hustoty 40 A.dm, ktora sa bude pocas lestenia udrziavat' na konstantnej hodnote. Pri
tejto prudovej hodnote nastava V priebehu leStenia uz mierny ohrev elektrolytu, ¢o vedie
k samovol'nému zvySovaniu priadovej hustoty. Preto sa musi pocas experimentov hodnota
pradovej hustoty priebezne udrziavat na konS$tantnej hodnote regulovanim napétia na
elektrodach elektrolytického obvodu pomocou autotransformatora. Samovolny ohrev elek-
trolytu bol zaroven dovodom, preco bola zvolena prudova hustota z oblasti nizSich hodndt
odportcaného rozsahu. Pri vyssich hodnotach pradovej hustoty by bolo nutné elektrolyt kon-
tinualne ochladzovat’, k tomu potrebné technické zariadenie ale nie je k dispozicii. Za Gcelom
poznania procesu sa rozhodlo, Ze do experimentov s elektrochemickym leStenim sa zahrnie eSte
leStenie d’al$ej vzorky pri prudovej hustote s hodnotou niz$ou, ako je Vv literature odporucany
rozsah hodn6t. Hodnota anddovej pradovej hustoty pre tiito vzorku sa stanovila na 20 A.dm.
Na sktimanie procesu elektrochemického leStenia sa teda pouziji 4 vzorky leStené pri
parametroch zhrnutych do tabul’ky tab. 3.4.

Teplota elektrolytu by sa podl'a pdvodného pramena (74) mala pohybovat’ na teplote
40 °C. Prvé praktické sktisenosti s technologiou elektrochemického lestenia priniesli poznatok,
ze zvySujucou sa teplotou elektrolytu narastd mnoZzstvo elektrolytu, ktoré sa formou aerosolu
uvolnuje z hladiny elektrolytu a pokryva zariadenie zieravou vrstvou V blizkom okoli
pracovnej nadoby. Tvorbu aerosolu zrejme spdsobuje tnik bublin vodika a kyslika na hladinu
elektrolytu. Tento jav je mozné vysvetlit' tym, Ze pri vysSej teplote je viskozita roztoku nizsia
a pri prasknuti bubliny plynu na hladine sa do ovzdusSia dostane véac¢Sie mnozstvo elektrolytu.
Rozptylovanie kvapocok elektrolytu do okolia zacina byt vizudlne pozorovatelné uz
pri teplotach elektrolytu okolo 50 °C. Z uvedeného dovodu bola pre experimentalne prace
v ramci rieSenia predkladanej prace stanovena teplota elektrolytu pri elektrochemickom lesteni

na 40 °C.
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NAVRHNUTE PARAMETRE PRE ELEKTROCHEMICKE LESTENIE VZORIEK

Tabulka 3.4

Napiitie na elektrodach

Prudova hustota na anode

Vzorka ¢. V) (A.dm?)
200 2,30 X
201 3,00 X
240 X 20

62 X 40
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4 EXPERIMENTALNE SKUMANIE TECHNOLOGICKYCH
VLASTNOSTI PROCESU ELEKTROCHEMICKEHO LESTENIA

S technoldgiou elektrochemického lestenia doteraz neboli na rieSitel'skom pracovisku
ziadne praktické sktsenosti, preto bolo potrebné informéacie ziskané z odbornej literatiry
doplnit’ poznatkami z vlastnych experimentov. Ciel'om tohto snaZenia je stanovenie vhodného
technologického postupu pre leStenie vzoriek, ktoré budu pouzité na porovnanie
technologickych vlastnosti elektrochemického lestenia a plazmového lestenia v elektrolyte.
Prvym krokom pri tom je volba vhodného pracovného roztoku — elektrolytu, a nasledne
stanovenie optimalnych parametrov elektrochemického procesu z hl'adiska vyhodnocovanych

parametrov lestené¢ho povrchu.

4.1 Vol’ba chemického zloZenia elektrolytu

Elektrolyty st elektricky relativne dobre vodivé kvapaliny, nazyvané tiez ako vodice 2.
triedy. St to zvycajne roztoky kyselin, zasad a soli. Na elektrochemické lestenie antikor6znych
oceli sa pouzivajii pracovné roztoky — elektrolyty, s rdznym chemickym zloZenim. Existuje
viacero komeréne dostupnych roztokov vyvinutych na priemyselné aplikacie, pri ktorych ale
zloZzenie nie je zvyCajne zndme. Aby bolo mozné presne definovat podmienky pri
experimentoch v ramci tejto prace, bolo rozhodnuté, ze sa pouzije elektrolyt pripraveny
V laboratoriu, s chemickym zloZenim zvolenym na zaklade informacii dostupnych Vv literature.

Z literatiry bolo zname, Ze pouZzivané elektrolyty sa delia na skupiny s neohranicenym
a ohrani¢enym ¢asom pouzivania. V elektrolytoch s neohrani¢enym ¢asom pouzitia sa vznika-
juce soli usadzuju v odkal'ovacom priestore leStiacej nadrze. Tieto elektrolyty neobsahuju Sest’-
valen¢ny chrom. V elektrolytoch druhej skupiny soli zostavaji rozpustené v elektrolyte. Prave
tato skuto¢nost’ ma vplyv na postupnii zmenu chemického zloZenia elektrolytu a postupnt
degradaciu lestiaceho procesu. Tieto elektrolyty obsahuju 6-valencny chrom, v priebehu
lestenia dochadza k jeho redukcii na 3-valen¢ny chrom a po urcitej dobe, ked’ je uz vécsina
chromu v 3-valenénej forme sa elektrolyt likviduje a nahradza novym (4, 9).

Podrla autorov (2, 3, 4, 9, 16 18, 74, 76, 77) sa ako elektrolyt na elektrochemické lestenie
antikor6znych oceli pouzivaji najméa zmesi koncentrovanych kyselin a doplnkového mnozstva
vody. Z kyselin ma podstatné zastupenie kyselina fosfore¢na, sirova, chlorista, octova, ale aj
kyselina citronova. Elektrolyty s kyselinou fosfore¢nou, sirovou, pripadne s prisadou alkoholu,
éterov alebo kyseliny mlie¢nej pracuju pri teplotach okolo 65 az 80 °C a aplikované napitie je
do 25 V. Elektrolyty s kyselinou chloristou si vyzaduji vyssie elektrické napétie medzi
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elektrédami (aj nad 45 V) a ich teplota nema prekrocit’ hranicu 30 °C. V niektorych pripadoch
su elektrolyty zalozené na baze glycerolu alebo m6zu obsahovat’ pridavok oxidu chrémového
(4). V pripade, ze pouzity elektrolyt nie je na baze koncentrovanych kyselin, moéze sa skladat’
z i6novych kvapalin v zlozeni etylén glykol (EG — C2Hs(OH).) a cholin chlorid (ChCI —
CsH14CINO) (19, 81).

Pre nase potreby sme sa snazili vyhnuat priprave elektrolytu na baze kyseliny chloristej,
pretoze pri kontamindcii organickymi latkami je elektrolyt vybuSny. Vybusné po prehriati
mozu byt aj elektrolyty s pridanim glycerolu. Z hl'adiska Skodlivosti na I'udsky organizmus a
okolité prostredie sme tiez zamietli pracovné elektrolyty na baze oxidu chrémového. Snazili
sme sa vyberat’ elektrolyty, ktoré sa skladajii iba z H3PO4, H2SO4 a H20, a hlavny dévod bol,
ze vacsSina najdenych literarnych pramenov (¢i uz novsie alebo starSie) sa prezentuje
vysledkami dosiahnutymi V elektrolytoch tohto zlozenia. Kyselina fosfore¢na zaistuje pomalé
a jednotné rozpustanie pri vhodnych pracovnych podmienkach bez vznikajticej kordzie, erdzie
a oxidacie, kym kyselina sirova zvySuje efektivitu pradovej hustoty. V tab. 4.1 st na zaklade
publikovanych informécii uvedené niektoré zlozenia elektrolytov, ktoré sa pouzivaji na les-
tenie antikor6znych oceli.

Pre nase potreby bol zvoleny roztok v zlozeni 64 % H3POs, 13% H2SO4 a 23% H.O
(74), ktory ma odporacant pracovnu teplotu 40 °C. Priadova hustota by sa mala pohybovat’
v rozmedzi 30 az 60 A.dm? a &as leStenia je cca 7 minat. Tento roztok nds zaujal najmai
z doévodu odporucanej nizkej prevadzkovej teploty, z ktorej vyplyvaju vyhody nendrocnosti
zariadenia na inStalaciu vykonného ohrievacieho zariadenia a nizsie straty elektrolytu z dovodu
vyparovania.

Velkost' pracovnej nadoby je 400%230%x230 mm, Co predstavuje objem priblizne
21 litrov. Aby nadoba nebola naplnena elektrolytom celkom po okraj, tak bolo namieSanych 17
litrov elektrolytu. Z predpisaného percentualneho pomeru jednotlivych zloziek je prepocet
na objemové jednotky pre 17 litrov nasledovny:

- HaPO4 - 10,88 litra,
- H2SOq4 - 2,21 litra,
- H20 - 3,91 litra.
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POUZIVANE ZLOZENIE ELEKTROLYTOV NA ELEKTROCHEMICKE LESTENIE

ANTIKOROZNEJ OCELE
Tabulka 4.1
C. [Zlozka Zastupenie o . Cast . .
(hm. %) TCO) |i(Adm-2)| U (V) (min) Lit. zdroj
1 Kyselina citronova 55 az 60 60 a2
H2S0, 15 az 20 o0 | 8az65 - - (4)
H20 zostatok
2 H3PO4 30
H.SO4 60 50 180 - - 4)
H,O 10
3 H3sPO4 42 90 a3
glycerol 45 150Z 10 az 60 - - (@))
H.O 13
4 |H2SO. 73 y
H,0 27 22 | 100 az 300 - - 4
5 H3sPO4 65
H>SO04 15 22 a7 .
Cro; 6 5 20 az 25 - - (@)
H.O 14
6 H3sPO4 40
H2SO4 40 80 50 - 5 9
H.O 20
7 H3sPO4 50 N
H,SO4 20 4%5” 8 a7 20 - AZ7 )
H.0 30
8 H3PO4 64
H2S04 13 40 | 30az60 - 7 (74)
H.O 23
9 H3PO4 70
H,SO. 30 80 - 2,1 10 (77)
10  H3PO4 48 90 az y
glycerol 52 95 B 10az12 B (77)
11 |HsPOq4 66
H,SO. 34 70 - 2,3 - (76, 79)
12 H3PO4 75 60 az
H,S0 25 80 - 2.3 - (76)
13 H3PO4 44
H,SO4 25
CoH403* 13 85 62 8 8 (80)
RS(=0),-OH** 10
H.0 8
14 |H3PO4 50
H,S0x o5 [30resp g _ |sa210| @
80
glycerol 25
15  |H3PO4 80
H,S0 20 70 - - - (41)
16 [C2H4(OH), 67 B B B B (81)
CsH1.CINO 33

* Kyselina glykolova; ** Kyselina sulfonova
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Elektrolyt sa pripravil naliatim kyseliny fosforecnej (HsPOs) do pracovnej nadoby.
Nasledne sa pridala prislusna davka vody a nakoniec sa tenkym prudom vliala kyselina sirova
(H2S04). Pre pripad nezelaného tniku kyselin pri priprave lestiaceho roztoku, resp. pocas
prevadzky zariadenia bol namieSany neutraliza¢ny roztok uhli¢itanu sodného (Na2COs3) a vody

Vv pomere 1:12.

4.2  Voltampérova charakteristika

Elektrické vlastnosti elektrolytického obvodu urcuje jeho voltampérova charakteristika,
t.j. zavislost’ hustoty elektrického prudu pretekajucim elektrolytickym obvodom od napitia
na elektrodach obvodu. Tato zavislost’ je pre r6zne druhy elektrolytickych obvodov rozdielna,
zavisi napriklad od chemického zlozenia elektrolytu, od jeho koncentracie, teploty, materialu
elektrod. Prechod elektrického pradu cez elektrolyt vyvolava chemické reakcie v elektrolyte,
pricom postupné zvySovanie napitia na elektrodach méze mat’ nielen kvantitativne, ale aj
kvalitativne G¢inky na prebiehajuci proces (34, 35). Ako najvyhodnejSiu oblast’ parametrov
pre elektrochemické leStenie kovovych povrchov uvadzaja niektori autori (3, 41, 74) ista de-
finovant oblast’ na voltampérovej charakteristike. Z uveden¢ho dévodu je potrebné poznat
realny priebeh voltampérovej charakteristiky pre konkrétne chemické zlozenie elektrolytu
a pouzity material elektrod.

Voltampérova charakteristika elektrolytu, ktory bude pouzity na experimentalne prace
v ramci predloZenej prace, bola zostrojend z nameranych hodndt, ktoré boli zmerané v Cerstvo
pripravenom elektrolyte. To neskor umoZzni stanovit’ aj vplyv stupiia vyCerpanosti elektrolytu
po jeho dlhodobom vyuZzivani na priebeh voltampérovej charakteristiky. Andda aj katody boli
vyrobené z austenitickej antikoroznej ocele CrNi 18/8, plosny obsah ponorenej Casti anody bol
2,00 dm?,

Postup pri merani bodov voltampérovej charakteristiky bol nasledovny: pomocou
autotransformatora bola postupne, po urcitych krokoch zvySovana hodnota napétia na vystupe
zdroja jednosmerného prudu, pre kazdi nastaventi hodnotu napitia bola do tabul'ky zapisana
namerand hodnota elektrického pradu a napédtia. Hodnota elektrického prudu prechadzajiiceho
elektrolytickym obvodom bola merana digitalnym multimetrom ako ubytok napétia na bo¢niku,
ktory je sucastou zdroja jednosmerného pradu. Napétie bolo merané digitdlnym multimetrom
priamo na elektrdédach elektrolytického obvodu, aby sa vylucil vplyv prechodovych odporov.
Po kazdej zmeranej dvojici hodndt pradu a napétia sa hodnota napétia na elektrodach zvysila

0 zvoleny krok (0,2 'V az 0,4 V), zdroj jednosmerného prudu bol vypnuty, andda sa z elektrolytu
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vytiahla a zvysky pasiva¢ného filmu prilnuté k povrchu anédy boli mechanicky odstranené.
Tento postup zaistil, ze ak pri danom napéti na elektrodach dochadzalo k tvorbe pasiva¢ného
filmu, tento film sa musel pri kazdej meranej hodnote napédtia opdtovne obnovovat. Inymi
slovami, ziaden merany bod na voltampérovej charakteristike nebol ovplyvneny meranim
v predchadzajicom kroku. Pri napétiach, pri ktorych sa na anode vytvaral pasivaény film,
hodnota pradu postupom c¢asu klesala v dosledku postupného narastu hrubky filmu, a tym
narastal aj jej elektricky odpor. Preto sa pre kazdi meranu hodnotu napitia zapisovali dve
hodnoty elektrického prudu: hodnota pridu v okamziku pripojenia napitia na elektrody
a hodnota pradu po ustaleni.

Na obr.4.1 je =zobrazena voltampérova charakteristika elektrolytického
obvodu elektrolytu s teplotou 40 °C. Priebeh 1, zobrazeny modrou ¢iarou predstavuje hodnoty
pradovej hustoty zmerané okamzite po zopnuti zdroja jednosmerného prudu, priebeh 2
zobrazeny &ervenou &iarou predstavuje ustalené hodnoty pradovej hustoty. Casovy interval
tvorby pasivac¢ného filmu, a teda aj ustalenia hodnoty pradu, je rozne dlhy, zavisi od napéitia na
elektrodach tak, ako to bude analyzované neskor. Na obr. 4.1 vidiet, ze stacionarny (¢asovo
nemenny) variant voltampérovej charakteristiky uz nema monoténne stipajuci priebeh. Priebeh
polarizécie elektrod zacina elektricky prud pretekat’ elektrolytickym obvodom azZ po prekonani
ur¢itej minimalnej hodnoty napétia. Tato hodnota napétia sa vo fyzike oznacuje ako rozkladné
napitie. Galvanicka polarizacia elektrod je sposobend chemickymi zmenami povrchu elektrod
pocas elektrolyzy a zavisi od materialu elektrod, chemického zloZenia a teploty elektrolytu, od
hustoty elektrického pradu a od doby, pocas ktorej elektricky prad prechadzal roztokom (32,
33). Po dosiahnuti ur¢itej hodnoty napitia, v danom pripade 2,220 V, sa zacina na andde tvorit’
viskdzna vrstva pasiva¢ného filmu. Pod touto hranicou tvorenia pasivaéného filmu neprebieha

proces leStenia, ale proces leptania povrchu anddy.
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Obr. 4.1 Voltampérova charakteristika pre zvoleny elektrolyt pri teplote 40 °C,
priebeh 1 —merané hodnoty okamzite po zopnuti prudového zdroja,
priebeh 2 — ustdlené hodnoty prudovej hustoty

Dal§im zvySovanim napitia zrejme rastie hriibka pasiva¢ného filmu, tym narasta jej
elektricky odpor, ¢o postupne vedie k poklesu pradovej hustoty. Pri hodnote napétia, kedy sa
zacina tvorit’ pasivacny film, vykazuje voltampérova charakteristika lokdlne maximum. Pocas
narastu hrabky pasiva¢ného filmu hodnota prudu klesa, po dosiahnuti urcitej hrabky filmu sa
pradova hustota ustali na hodnote danej polohou lokalneho minima na obr. 4.1. V literature (2,
3, 41) sa uvadza, Ze na tejto Casti voltampérovej charakteristiky by mal existovat’ vodorovny
usek, ked’ sa priadova hustota zvySovanim napétia na elektrodach v podstate nemeni. V tejto
oblasti vykazuje pasiva¢ny film najvacSiu hriibka a najvyssiu stabilitu. Na presné vykreslenie
tejto Casti voltampérovej charakteristiky by bolo potrebné namerat’ v tomto tiseku, Sirokom nie-
kolko desatin voltov, vd¢Sie mnozstvo bodov, ¢o je vzhl'adom na pouzity sposob regulacie
napitia na elektrodach prakticky nemozné. Menit’ hodnotu napétia s menSim krokom by bolo
mozné pouzitim elektronického stabilizovaného zdroja napétia, ktorym ale rieSitel'ské
pracovisko nedisponuje.

Pri elektrolyze sa na andde uvolniuju bublinky kyslika a v dosledku gravitacie stupaju
k hladine elektrolytu. Pohyb bublin cez pasivaény film spdsobuje jeho mechanické rozruso-

vanie, ¢o vedie k poklesu jeho hrubky. ZvySovanim napitia na elektroédach sa tento spontanny
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unik bublin kyslika intenzifikuje. Proces tvorby kyslikovych bublin a proces tvorby pasivac-
ného filmu sa po uréitom Case dostava do rovnovahy, comu zodpoveda urcita ustalend hrabka
filmu (41). ZvySovanim napitia na elektrodach hrubka pasiva¢ného filmu klesa, a tym aj jeho
vplyv na priebeh voltampérovej charakteristiky — priebehy 1 a 2 sa zvySujicim napétim vza-
jomne priblizuju. Na obr. 4.2 vidiet' lestené vzorky po ich vybrati z elektrolytu. Na vzorke
leStenej pri nizSom napéiti vidiet' zvysky viskozneho pasivacného filmu pevne lipnuce na po-
vrchu (obr. 4.2a), zatial’ ¢o na povrchu vzorky lestenej pri vy$Som napéti zvysky pasivaéného

filmu nie st vidite'né (obr. 4.2b). V oboch pripadoch mal elektrolyt teplotu 40 °C a ¢as leStenia

bol 5 minut.

Obr. 4.2 Zostatok pasivacného filmu na vzorke po 5 minutach elektrochemického lestenia v elektrolyte
s teplotou 40 °C
A —napdtie 2,3V, B — napdtie 1,5V

Proces tvorby pasivaéného filmu trvé isty ¢as. Dizka tohto ¢asového useku sa zacina
v okamziku, ked elektrolytickym obvodom zac¢ne pretekat’ elektricky prad a konci sa po
ustéleni jej hodnoty, teda vtedy, ked’ hrabka filmu uz nenarasta. Cas tvorby pasiva¢ného filmu
zavisi od hodnoty napitia na elektrodach a tito zavislost' bola experimentdlne skimana.
Potrebné hodnoty boli ziskané pocas merania hodnot konsStrukcie voltampérovej
charakteristiky. V momente zopnutia zdroja jednosmerného pradu boli spustené stopky
a zapisala sa okamzitd hodnota elektrického pradu. Dalia hodnota pradu bola zapisana po
uplynuti kazdej mintty az do doby, kym sa merand hodnota neustalila. Pre kazdi merant
hodnotu napétia na voltampérovej charakteristike v oblasti, kde dochadza k tvorbe pasivacného
filmu, bolo takto k dispozicii niekol'ko hodnoét elektrického prudu. Graficka reprezentacia
ziskanych udajov je na obr. 4.3 a4.4. Z dovodu lepSej prehladnosti boli Casové zavislosti
prudovej hustoty pre jednotlivé napétia rozdelené do dvoch obrazkov. Na obr. 4.3 su zobrazené

zavislosti pri nizsich napétiach. Vidiet, ze najdlhsi interval ustalenia hodnoty prudu je pri
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hodnote napitia 2,22 V, t.j. pri minimalnej hodnote napétia potrebného na tvorbu pasiva¢ného
filmu. Hribka filmu sa ustali na svojej kone¢nej hodnote az po 14 minutach a hodnota pradovej
hustoty klesa po tomto ¢ase na 59 % svojej povodnej hodnoty. Vsetky uvadzané hodnoty platia
pre elektrolyt s teplotou 40 °C. ZvySenim napitia nad hodnotu 2,22 V klesa Cas potrebny
na ustalenie hodnoty elektrického prudu, hoci percentudlny pokles jej hodnoty narasta.
Pri hodnote napitia 2,416 V klesne pradova hustota zo svojej povodnej hodnoty 9,08 A.dm? na
hodnotu 4,27 A.dm?, teda 0 53 %. Pri d’alsom zvyseni napitia na elektroédach sa sice zvysuje
rychlost’ tvorby pasivacného filmu a hodnota elektrického pradu sa ustali za kratsi Cas, ale
narasta rozdiel medzi jej povodnou a ustalenou hodnotou. Pokles prudu pri napéti 2,62 V je
0 45 % a pri napéti 2,81 V je tiez 0 45 %. V tejto oblasti napatia vykazuje elektrolyticky obvod
po ustaleni prudu zaporny dynamicky odpor, teda zvySovanim napétia na elektrédach hodnota
pradu klesé alebo sa nemeni. Po zvySeni napétia nad urc¢iti hodnotu, v tomto pripade na 3,01 V,
smernica krivky voltampérovej charakteristiky meni svoju hodnotu na kladnq, €o je spdsobené
klesajiicim rozdielom medzi pdvodnou a ustdlenou hodnotou pridovej hustoty. Dalsim
narastom napétia na elektrodach sa urychluje tvorba stacionarneho pasivaéného filmu
a zaroven sa znizuje jeho hrubka. Pri hodnote napétia 6,51 V je uz hrabka pasivacného filmu
takd mala, ze nie je mozné prakticky pozorovat’ pokles pradovej hustoty. Zavislost' Casu

ustalenia hodnoty prudu od vyssej hodnoty napétia na elektrédach je uvedena na obr. 4.4,
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Obr. 4.3 Casové zavislosti pridovej hustoty Obr. 4.4 Casové zavislosti priidovej hustoty
Jednotlivych napdti pre nizsie napdtia jednotlivych napdti pre nizsie napdtia
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4.3  Teplotna zavislost’ voltampérovej charakteristiky

Meniacou sa teplotou elektrolytu sa menia aj jeho fyzikalne vlastnosti ako dynamicka
viskozita a hustota. Zmena viskozity prostredia ma za nasledok zvySenie pohyblivosti nosi¢ov
elektrického naboja — anidénov a kationov, a vedie K zvySeniu vodivosti elektrolytu. To sa
prejavi aj na priebehu voltampérovej charakteristiky elektrolytického obvodu. Aby bolo mozné
tuto zavislost’ definovat’, boli experimentalne zistené priebehy voltampérovych charakteristik
pri d’alSich teplotach elektrolytu: 28 °C, 51 °C, 60 °C, 70 °C a 80 °C. Postup merania bol taky
isty, ako je to popisané vysSie s tym rozdielom, Ze sa poCas merania zapisovali len ustalené
hodnoty elektrického pradu. Grafické zobrazenie ziskanych priebehov je na obr. 4.5, kde
vidiet, ze zvysenie teploty vedie k zvySeniu prudovej hustoty v kazdej Casti voltampérove;j
charakteristiky, ale hodnota napétia pri ktorom sa zacina tvorit’ pasivacny film sa prakticky

nemeni, podobne ani hodnota napétia, pri ktorom smernica krivky nadobuda kladna hodnotu.
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Obr. 4.5 Priebehy voltampérovej Obr. 4.6 Priamky prelozené cez linedrne casti
charakteristiky pre rozne teploty elektrolytu voltampérovych charakteristik

Ak lestenie prebieha pri vyssej pradovej hustote, merat’ tiito hodnotu je problematické,
ak nepozname presne plosny obsah povrchu lesStenych objektov vratane ponorenej casti
drziakov. Ovela praktickejSie je vypocitat’ hodnotu napitia na elektrédach pre pozadovant
pradovu hustotu so zretel'om na skutoc¢nu teplotu elektrolytu. V tychto pripadoch sa pracovny
bod procesu nachadza na linearnej Casti voltampérovej charakteristiky, preto mézeme realne
krivky voltampérovej charakteristiky nahradit’ priamkami, ktoré mézeme popisat’ rovnicami

V tvare:
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i=k.U+q. [5]
Na obr. 4.6 su pre jednotlivé teploty elektrolytu zobrazené priamky ziskané regresnou

analyzou a Vv tab. 4.2 su uvedené koeficienty rovnic tychto priamok.

KOEFICIENTY ROVNIC PRIAMOK NA Obr. 4.6

Tabul’ka 4.2
Teplota (°C) Koeficient k Koeficient g
28 5,469 13,50
40 6,122 14,05
51 6,914 15,19
60 7,818 16,42
70 8,863 18,06
80 9,867 19,59

Ak v rovnici (5) nahradime konStanty vztahmi zavislosti tychto hodnét od teploty
elektrolytu T, teda k= f (T) aq=f (T), ziskame tym matematické vyjadrenie zavislosti
prudovej hustoty od napitia na elektrodach a teploty elektrolytu:

i=f(U,T). [6]
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Obr. 4.7 Funkcné zavislosti koeficientu k a q od teploty elektrolytu T

Na obr. 4.7 st zobrazené priebehy zavislosti k = f (T) aq = f (T), ziskané regresnou

analyzou, pre ktoré platia nasledovné rovnice:
k = 4,4959 + 1,5190.10%. T + 6,5774.10%. T? , [7]
q=13,224 + 3,295.102. T — 1,4234.10*. T2 . [8]

Po dosadeni rovnic ziskanych regresnou analyzou [7] a [8] do rovnice priamky [5]

ziskame vzt'ah zavislosti pradovej hustoty od napétia a teploty elektrolytu, ktory bude mat’ tvar:
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i = 13,224 + 4,4959.U + (1,5190.102.U + 3,295.10%).T + (6,5774.10*.U — 1,4234.10%).T2. [9]

Ak chceme elektrochemicky lestit’ pri urcitej prudovej hustote, zmeriame teplotu
elektrolytu a hodnotu potrebného napétia na elektrodach vypocitame podla vztahu:

U =i/[(4,4959 + 1,5190.10% T + 6,5774.10*. T?) + 13,224 + 3,295.102. T — 1,4234.10*. T3] . [10]

Z praktického hladiska je vhodné tento vypocet zautomatizovat’ bud vyuzitim MS
Excelu, alebo vytvorenim jednoduchej aplikdcie pomocou niektorého z programovacich
jazykov. Ak sa pre leStenie pouziva elektronicky zdroj jednosmerného pradu, po jeho doplneni
snimac¢om teploty elektrolytu a vhodnym regulatorom by bolo mozné pomocou vzt'ahu [10]
automaticky kompenzovat’ teplotu elektrolytu a na reguldtory priamo nastavovat Zzelanu
hodnotu prudovej hustoty. Prirodzene, pre elektrolyt iného zloZenia je potrebné vztah [10]

znova odvodit’.

4.4  Vlastnosti elektrochemického procesu lestenia

Na zéklade publikovanych informécii existuji dve oblasti u¢inného elektrochemického
lestenia povrchu. Podla (2, 3) sa jedna nachadza v oblasti nelinearity voltampérove;j
charakteristiky, resp. mierne za fiou — zona nizkych napéti (obr. 4.8 oblast’ A). Druhou je zéna
vysokych pradovych hustot (obr. 4.8 oblast’ B), ktora je odporac¢ana podla (74). Preto bolo

potrebné overit’ t¢inky elektrochemického leStenia v oboch oblastiach.
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Obr. 4.8 Voltampérova charakteristika s odporicanymi oblastami parametrov
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4.4.1 Vlastnosti procesu pri nizkych napdtiach

Podkladom na hodnotenie vlastnosti procesu elektrochemického lestenia boli
experimentalne ziskané zavislosti poklesu povrchovej drsnosti vzorky od casu leStenia
a zavislosti narastu urovne lesku povrchu vzorky od ¢asu lestenia. Obr. 4.9 znazornuje priebehy
nameranych hodnét drsnosti povrchu vzorky ¢. 62, leStenej pri 2,3 V a vzorky ¢. 200, leStenej

pri 3,0 V. Tak isto obsahuje priebehy lesku povrchu obidvoch vzoriek.

300 — — 2

200 -

Lesk povrchu G (GU)
Drsnost’ povrchu Ra (um) —

100 —

0 ‘ | 08

0 20 40 60
Cas lestenia (min)

Obr. 4.9 Graficky priebeh zmeny drsnosti a lesku povrchu po lesteni napdtim 2,3V a 3,0 V v zavislosti
od casu lestenia

Pri vzorke lestenej pri napéti 3,0 V vidime, ze drsnost’ povrchu spoc¢iatku prudko klesa
a po desiatich minatach leStenia dosahuje minimalnu hodnotu. Niz$iu hodnotu drsnosti
lesteného povrchu uzZ nie je mozné dosiahnut’ ani dlhodobym leStenim. Po desiatich minatach
leStenia drsnost’ povrchu neklesa, naopak rychlo stipa a pri dvanastich minutach dosahuje
lokéalne maximum. Po d’alSom lesteni nastava cyklické stupanie a klesanie hodnoty drsnosti, po
30 minutach leStenia sa hodnota drsnosti opat’ blizi minimalnej dosiahnutej hodnote a po tomto
Case leStenia nasleduje uz len narast povrchovej drsnosti. Je mozné skonstatovat’, ze z hl'adiska
poklesu povrchovej drsnosti leStenie vzorky pri napéti 3,0 V dlhSie nez 10 minat neprinaSa
ziadny prakticky vyznam. Jednym z vysledkov experimentu je prekvapujici poznatok, Ze
proces elektrochemického lestenia pri tomto napéti nie je schopny vyhladit’ povrch na drsnost’
nizsiu neZ Ra = 1 um ani po dlhodobom lesteni. Tato hrani¢na hodnota drsnosti pre technickt

prax je pomerne vysoka.
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Lesk povrchu vzorky lestenej pri 3,0 V sa v prvych dvoch minutach leStenia zvySuje
zanedbatel'ne a az potom zacina lesk narastat’. Vyrazny ndrast lesku nastdva az po 6 minttach
leStenia a trva po dvandstu minutu lestenia, kde dosahuje lokdlne maximum. Po miernom
poklese lesku pocas d’al$ej minuty lestenia lesk uz d’alej narasta, hoci nie tak rychlo, ako to bolo
medzi Siestou a dvanastou minutou lestenia. Priebeh lesku dosahuje lokdlne maximum po 36
minutach lestenia, d’al$im leStenim je mozné lesk eSte mierne zvysit, o ale urcite nie je
ekonomicky vyhodné. Je mozné skonstatovat’, ze z hl'adiska narastu lesku povrchu lestit’ vzorku
pri napdti 3 V dlhSie nez 36 minut je prakticky zbytocné. Je treba ale na druhej strane
podotknut, ze lestit’ vzorku 6 minut alebo menej tiez neprinasa ziadny vyrazny narast irovne
lesku. Optimalny cas lestenia z hl’'adiska lesku aj drsnosti povrchu je v danom pripade 10 minut.

Pri hodnote napitia na elektrodach elektrolytického obvodu 2,3 V je pociato¢ny pokles
povrchovej drsnosti v prvych minutach lestenia nepatrny a az po 10 minttach leStenia zacina
rychlost’ poklesu drsnosti narastat’ (obr. 4.9). To znamena, ze okrem kvantitativnych zmien
prinaSa znizenie hodnoty napidtia 00,7 V aj kvalitativne zmeny. Vznikd pomerne dlha
inkubac¢na doba, a az po uplynuti tejto inkubacnej doby zacina drsnost’ povrchu klesat’. Strmost’
poklesu drsnosti je vSak V porovnani s leStenim pri 3 V vyrazne nizSia. Na dosiahnutie
rovnakého poklesu drsnosti ako pri 3 V je potrebny radovo dlhsi ¢as lestenia. Zavislost’ lesku

od ¢asu lestenia ma podobny priebeh ako pri 3 V, len narast lesku je pri 2,3 V menej strmy.
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Obr. 4.10 Graficky priebeh zmeny drsnosti a lesku povrchu po lesteni 2,3 V
po dlhom case lestenia (120 minuit)
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Na zistenie minimalnej hodnoty dosiahnutel'nej drsnosti povrchu a maximalnej
dosiahnutel'nej urovne lesku pri 2,3 V bola vzorka lestena dlhodobo, az kym sa nekoncil narast
lesku alebo pokles drsnosti. Vzorka bola nakoniec lestena az dve hodiny. Ziskané zavislosti
nameranych hodnoét st zobrazené na obr. 4.10. Maximalna hodnota lesku Gmax je 274 GU, ¢o
je hodnota vyssSia nez sa dosiahla pocas leStenia pri 3,0 V. Maximalna hodnota lesku, ako aj
minimalna hodnota drsnosti, ktora je Ramin = 0,94 um, sa zhodne dosiahli az pri 110 minatach

leStenia. Aj Vv pripade minimélnej hodnoty drsnosti sa dosiahol vysledok lepsi nez pre leStenie

pri 3,0 V.
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Obr. 4.11 Hrubka odobratého materidlu Obr. 4.12 Priebeh zmeny rychlosti uberu
V zavislosti od casu lestenia Vv zavislosti od polohy na vodorovnej osi vzorky

Uber materialu bol po¢as experimentov merany ako zmena hmotnosti pred lestenim a po
lesteni. Z nameranych hmotnosti spolu s hrabkami vzoriek je v tab. 4.3 vypocitana hriibka
odobratého materidlu Ax.

Uber materidlu z povrchu vzorky je ¢asovo linearny v oboch hodnotach napitia, ako je
to vidiet' na obr. 4.11. Rychlost’ iberu je vysSia pri leSteni pri napdti 3,0 V a ma hodnotu
VAn = 64,732 mg.dm2.min, ¢omu zodpoveda rychlost uberu materialu VA = 0,833 um.min™.
Proces elektrochemického lestenia odoberd pri 2,3 V material z leSteného povrchu rychlostou

VAR = 29,375 mg.dm2.min, ¢omu zodpoveda hodnota rychlosti uberu VA = 0,407 um.min™,
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HRUBKA ODOBRATEHO MATERIALU Z LESTENEHO POVRCHU

PRINAPATI2,3Va30V Tabul’ka 4.3
Hrubka odobratej vrstvy A Hrubka odobratej vrstvy Ay
Cas (min) (nm) Cas (min) (nm)
€.62-23V | ¢.200-30V €.62-23V |¢.200-30V
0 0,00 0,00 16 - 15,00
1 - 1,13 19 — 17,59
2 1,14 2,20 20 8,70 —
3 - 3,19 22 - 20,14
4 - 4,24 25 10,79 22,67
5 - 5,25 28 - 25,09
6 2,91 6,24 32 13,82 28,30
7 - - 36 - 31,47
8 - 7,96 40 16,81 34,63
10 4,77 9,72 45 - 38,36
12 - 11,67 50 20,43 42,21
14 - 13,26 55 - 46,11
15 6,69 — 60 23,82 50,00

V ramci experimentov V tejto Casti prace bola hodnotend aj rovnomernost uberu
materialu z leStenej plochy dA na zaklade zmeny hrubky vzorky meranej od I'avého okraja
vzorky po pravy okraj. Postup a metodika vyhodnocovania rovnomernosti uberu su uvedené
v Casti 3.5 Na obr. 4.12 vidiet’ priebeh zmien rychlosti uberu materialu po vodorovnej osi
vzoriek lestenych pri 2,3V a 3,0 V suvedenym percentudlnym rozdielom rychlosti uberu
v strede a na okraji vzorky. Namerané hrubky vzorky Vv zavislosti od polohy s vypocitanou
hodnotou rychlosti uberu materialu VA st uvedené v tab. 4.4. Na zaklade tychto priebehov je
mozné skonStatovat, ze uber materidlu pocCas leStenia pri tychto hodnotach napitia je
rovnomerny.

Z predoslého textu vyplyva, Ze proces elektrochemického leStenia pri napdtiach
2,3V a3,0V ma obmedzené moznosti z hl'adiska dosiahnutia nizkej povrchovej drsnosti
po lesteni. Hodnota drsnosti leSteného povrchu neklesne ani pri dlhodobom lesteni pod ista
hrani¢nt hodnotu. Bolo preto experimentalne skimané, aké vysledky sa dosiahnu, ak sa bude
pri tychto napitiach lestit’ povrch s vyrazne nizsou vychodiskovou hodnotou drsnosti, nez je
hrani¢nd hodnota. Preto bola pripravend d’alSia vzorka ¢. 20 spovrchom brisenym
na metalografickej braske. Drsnost’ povrchu tejto vzorky dosahovala vychodiskovi hodnotu

Rap = 0,630 um pri hodnote povrchového lesku Go = 65,9 GU. Vzorka bola néasledne
elektrochemicky leStend pri napéti 3,0 V postupne po kratkych ¢asovych tisekoch podobne, ako
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to bolo pri predoslych experimentoch. Priemerné namerané¢ hodnoty drsnosti alesku su
v tab. 4.5 a grafické vyjadrenie priebehu nameranych hodnot v zavislosti od ¢asu lestenia je

vidiet’ na obr. 4.13.

NAMERANA HRUBKA VZORKY PO LESTENI NAPATIAMI 2,3V A3V

S VYPOCITANOU HODNOTOU RYCHLOSTI UBERU Tabul’ka 4.4
Napiitie 2,3 V Napiitie 3,0 V
vzdialenost’ od hrubka vzorky VA Vzgl;l::gat hribka vzorky VA
stredu (mm) (mm) (um.min™) (mm) (mm) (wm.min)
-24 2,748 0,333 -24 2,738 0,928
-20 2,750 0,325 -20 2,750 0,818
-16 2,751 0,321 -16 2,762 0,728
-12 2,753 0,312 -12 2,768 0,708
-8 2,756 0,300 -8 2,767 0,691
-4 2,750 0,325 -4 2,769 0,682
0 2,750 0,325 0 2,770 0,672
4 2,751 0,321 4 2,773 0,667
8 2,752 0,317 8 2,773 0,667
12 2,751 0,321 12 2,771 0,683
16 2,746 0,342 16 2,767 0,717
20 2,750 0,325 20 2,759 0,783
24 2,745 0,346 24 2,745 0,900
11— — 300
1 — — 250
4 . u
T 09— — 200
2 )
s e
& 08— 150~
0.7 — — 100
0.6 | | | | | | T | T 0
0 5 10 15 20 25

Cas lestenia (min)
Obr. 4.13 Zavislost drsnosti a lesku povrchu briisenej vzorky ¢. 20 pri leSteni napdtim 3,0 V
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ZMENY DRSNOSTI A LESKU POVRCHU PO LESTENI NAPATIM 3,0 V

NA VZORKE ¢. 20 Tabul'ka 4.5
Cas (min) Ra (um) G (GU)
0 0,630 65,9
2 0,670 106,4
5 0,730 137,5
10 0,858 160,2
15 1,032 192,5
25 1,002 288,7

Z uvedenej zavislosti vyplyva, ze hodnota drsnosti povrchu vzorky pocas lestenia
neklesa, ale naopak stiipa. Hodnota drsnosti sa asymptoticky blizi K minimalnej hrani¢ne;
hodnote drsnosti, zistenej pri predoSlom experimente. Z toho vyplyva, Ze minimalna drsnost’,
ktoru je mozné pre dany material vzorky pri leSteni napatim 3,0 V dosiahnut’, sa pohybuje
okolo hodnoty Ramin = 1,0 um. Z hl'adiska povrchového lesku vyplyva, ze ma stupajici

charakter ateda mézeme povedat’, Ze hodnota lesku nie je Vv korelacii s hodnotou drsnosti

povrchu.
80 —
- 65
60 —
T -
o 40 —
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Obr. 4.14 Vplyv urovne vycerpanosti elektrolytu na pokles dosahovanych vlastnosti povrchu vzorky
V porovnani medzi novym a pouzivanym roztokom

Vplyv vycerpanosti elektrolytu na hodnotu dosahovanych vlastnosti povrchu pri leSteni
napitim 3,0 V bol vyhodnoteny na zdklade mnoZstva materidlu, ktory sa pri procese odobral.
Na posudenie vycerpanosti bola pouzita vz. ¢. 205 lestena v elektrolyte, v ktorom bolo od-
lestené 19 g.I't materialu. Vysledné hodnoty po 10 minttach lestenia sa porovnali s hodnotami
vzorky ¢. 200, ktoré boli ziskané v tivode tejto Casti, pri lesteni vzorky v Cerstvo pripravenom
elektrolyte. Tab. 4.6 udava porovnanie priemernych hodndt nameranych udajov lesku, drsnosti
a vypocitanych hodnét hrubky odobratej vrstvy vzorky ¢. 200 a 205. Graf na obr. 4.14 dava

predstavu, o kol’ko percent sa zhorSia dosahované vlastnosti povrchu a procesu, ak sa vzorka
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lesti v dlhodobo pouzivanom elektrolyte. Je zjavné, Ze sa to prejavi najmid na schopnosti

elektrochemického lestenia znizovat’ drsnost’, ktora klesne az o 65 %.

HODNOTY LESKU, DRSNOSTI, HMOTNOSTI A VYPOCITANEHO UBERU PRE VZ. ¢&. 200
LESTENU V NOVOM ELEKTROLYTE A VZ. ¢ 205 LESTENU V ELEKTROLYTE

S OBSAHOM ODLESTENEHO KOVU 19 g.I'* ROZTOKU Tabul’ka 4.6
Ra (pm) G (GU) m (9) .
Stav elektrOIytu po 0 min. [ po 10 min. | po 0 min. | po 10 min. | po 0 min. | po 10 min. Ao (um) vA (um.mm )
[novy - vz. &. 200 1,623 | 1,003 | 23,3 | 12555 |55,903| 54,479 | 9,72 0,972
I_pouiity’ -vz.€.205| 1,625 | 1,413 | 19,5 81,9 (54,890 54,627 | 6,10 0,610

4.4.2 Vlastnosti procesu pri vysokych prudovych hustotich

V stlade s navrhnutym postupom a metodikou experimentalnych prac (kapitola 3) sa
vlastnosti procesu elektrochemického leStenia skumali pri réznych hodnotdch napitia
na elektrodach. V predoslej asti st uvedené vysledky dosiahnuté pri lesteni vzoriek pri napa-
tiach 2,3 V a 3,0 V. Tieto hodnoty napétia zodpovedaju uréitym konkrétnym bodom na volt-
ampérovej charakteristike a nezavisia od teploty elektrolytu ani d’al§ich vplyvov.

V pripade lestenia pri vysSich napétiach sa Vv literatire uvadza odporuceny rozsah pru-
dovej hustoty, pricom konkrétna hodnota napitia pre zvolent prudovu hustotu zavisi
od viacerych faktorov, predovsetkym od teploty elektrolytu. To je aj dovod, preco sa v tomto
pripade uvadza ako parameter procesu pradova hustota na anodde a nie napétie na elektrodach.

Vlastnosti elektrochemického lestenia st hodnotené, podobne ako v predoslej casti,
na zéklade zavislosti poklesu povrchovej drsnosti vzorky od Casu leStenia a zavislosti narastu
urovne lesku povrchu od ¢asu leStenia. Priebehy nameranych hodnot drsnosti leSteného povrchu
a priebehy urovne lesku Vv zavislosti od ¢asu lestenia vz. ¢. 201 a¢. 240 lestenych pri (20
a 40) A.dm2 vidiet' na obr. 4.15.

Pre vzorku lestenti pri 40 A.dm vidime, Ze drsnost’ povrchu prudko klesa pocas prvych
10 minut leStenia, nasledne je pokles uzZ menej strmy. Po 30 minutach lestenia je pokles drsnosti
povrchu nizky, minimélna hodnota drsnosti sa dosiahla po 90 minutach leStenia. Na zaklade
vysledkov experimentu je mozné skonStatovat, Ze z hl'adiska poklesu povrchovej drsnosti
lestenie vzorky pri 40 A.dm je najintenzivnejsie poas prvych 10 minut, ale v pripade potreby
je mozné drsnost’ povrchu d’alej znizovat. Hrani¢nd hodnota drsnosti pre elektrochemické
lestenie pri tejto pradovej hustote je Ramin = 0,394 um. Pri lesteni povrchov s nizSou hodnotou
drsnosti, nez je tato hrani¢na hodnota, nebude drsnost’ povrchu pocas lestenia klesat’, ale naopak
stupat’. Lesk povrchu vzorky v priebehu prvych 20 minut leStenia prudko stupa, potom sa narast

urovne lesku spomal’uje. Priebeh lesku dosahuje svoje prvé lokdlne maximum po 50 minatach
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lestenia, d’alSim leStenim je mozné lesk eSte mierne zvysit, ¢o ale urcite nie je ekonomicky
vyhodné. Maximélna dosiahnutel'nd troven lesku ma pri tejto pradovej hustote hodnotu

Gmax = 365 GU.

Lesk poyrchu G (GU) —
Drsnost’ povrchu Ra {(um) — —

0
| | | \

i 40 Adm?
!-}j L
.l
+
0

20 40 60 80 100
Cas lestenia (min)

Obr. 4.15 Ndrast lesku a pokles drsnosti povrchu vzoriek lestenych pri priidovej hustote 20 A.dm™
a 40 A.dm?v zavislosti od casu lestenia

Anbdova pridova hustota 20 A.dm?, pouzitd pri lesteni dalsej vzorky, je
pod odporuc¢enym intervalom pridovej hustoty pre pouzity elektrolyt. Zamerom pri vol'be tejto
hodnoty pradovej hustoty je ziskat viac poznatkov o samotnom procese. Priebeh poklesu
drsnosti v zavislosti od ¢asu lestenia vykazuje, na rozdiel od lestenia pri 40 A.dm, pociatoni
stagnaciu az lokalny narast poc€as prvych troch mintt procesu lestenia. Okrem tejto skuto¢nosti
st oba priebehy podobné s tym rozdielom, ze rychlost’ poklesu drsnosti je podl'a o¢akavania
nizsia pri nizsej pradovej hodnote. Dalsi rozdiel sa tyka limitnej hodnoty povrchovej drsnosti,
niz$ia hodnota sa dosahuje pri vyss$ej prudovej hustote. Pri pridove;j hustote 20 A.dm je mozné
dosiahnut’ limitni hodnotu povrchovej drsnosti Ramin = 0,460 pum po 90 minttach lestenia.
Urovei lesku rastie vyrazne pomalsie, neZ je to pri pridovej hustote 40 A.dm, ale maximalna
dosiahnutel'na Groven lesku sa blizi hodnote dosiahnutej pri vyssSej prudovej hustote. Na zaklade
tychto poznatkov mozno skonstatovat’, ze zvysenie hodnoty prudovej hustoty zrychl'uje proces
leStenia aj z hl'adiska poklesu drsnosti povrchu, aj z hl'adiska narastu lesku. Naopak, v pripade,

ak ma leSteny objekt vel'ké rozmery, tym aj plochu svojho povrchu, a dostupny zdroj
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jednosmerného pradu ma obmedzeny vykon, je mozné lestit’ tento objekt pri nizsej pradove;j

hustote dlhsi ¢as a dosiahnut’ pritom rovnaké vlastnosti lesteného povrchu.

300 —

200 —

A (Lm)
|

40 Adm2
100 —

A, =2982(

Cas lestenia t (min)

Obr. 4.16 Hrubka odobratého materidlu

V zavislosti od casu lestenia

5 —

40 A.dm* dA 48 %
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Obr. 4.17 Priebeh zmeny rychlosti iiberu
V zavislosti od polohy na vodorovnej osi
vzorky

HRUBKA ODOBRATEHO MATERIALU Z LESTENEHO POVRCHU

PRI PRUDOVEJ HUSTOTE 20 a 40 A.dm? Tabul'ka 4.7
Hrubka odobratej vrstvy Ay (um) Hrubka odobratej vrstvy Ay (um)
Cas (min) Cas (min)
¢. 201 ¢. 240 ¢. 201 ¢. 240
20 A.dm? 40 A.dm™ 20 A.dm? 40 A.dm™
0 0 0 25 40,65 73,37
1 1,97 3,37 28 45,26 -
2 3,71 6,42 32 51,30 94,77
3 5,44 9,45 36 57,29 -
4 7,13 - 40 63,47 118,81
5 8,85 15,42 45 70,97 -
6 10,61 - 50 78,55 149,42
7 - 21,39 55 86,09 -
8 13,85 - 60 93,76 173
10 17,05 30,24 65 102,70 -
12 20,25 - 70 110,41 210,63
14 22,48 41,84 75 118,15 -
15 - - 80 125,80 240,50
16 26,66 - 85 133,68 -
19 31,33 56,26 90 141,56 269,61
20 - - 95 149,20 -
22 36,07 - 100 - -
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Z obr. 4.16 je zrejmé, Ze je iber materialu z povrchu vzorky je ¢asovo linearny pri oboch
pradovych hustotach. Rychlost’ uberu je podla predpokladov vyssia pri prudovej hustote
40 A.dm, a ma hodnotu 220 mg.dm2.min, ¢omu zodpoveda hriibka odlestenej vrstvy 2,995
um.mint, Pri pradovej hustote 20 A.dm odobera elektrochemicky proces lestenia material
z leteného povrchu rychlostou 120 mg.dm2min?, ¢o zodpovedd hodnote tiberu
1,570 pm.mint. Pomocou nameranych hodndt hmotnosti vzoriek pri lesteni vysokymi
pradovymi hustotami je vypocitana hodnota hrabky odobratého materialu z povrchu vzoriek
(tab. 4.7).

NAMERANA HRUBKA VZORKY PO LESTENI PRUDOVOU HUSTOTOU
20 a 40 A.dm?2S VYPOCITANOU HODNOTOU HRUBKY ODOBRATEJ VRSTVY

ZA MINUTU Tabul’ka 4.8
Priudova hustota 20 A.dm™ Prudova hustota 40 A.dm™
vzdialenost’ od| hrubka vzorky VA vzdialenost’ od/hribka vzorky VA
stredu [mm] (mm) (um.min?) | stredu [mm] (mm) (um.min™)
-24 2,420 2,158 -24 1,991 4,661
-20 2,516 1,653 -20 2,189 3,561
-16 2,558 1,432 -16 2,307 2,906
-12 2,572 1,358 -12 2,354 2,644
-8 2,580 1,316 -8 2,381 2,494
-4 2,579 1,321 -4 2,388 2,456
0 2,577 1,332 0 2,387 2,461
4 2,580 1,316 4 2,390 2,444
8 2,577 1,332 8 2,378 2,511
12 2,583 1,300 12 2,362 2,600
16 2,565 1,395 16 2,331 2,772
20 2,522 1,621 20 2,206 3,467
24 2,429 2,111 24 1,967 4,794

Na obr.4.17 st znazornené priebehy rychlosti uberu materidlu Vv zavislosti
od vzdialenosti od vertikalnej osi vzorky pre obe hodnoty prudovej hustoty. Pri tychto
pradovych hustotach je uber materialu z leSteného povrchu vyrazne nerovnomerny. Hodnota
uberu sa postupne zvysuje od stredu vzorky smerom k jej okrajom (tab. 4.8). Tato skuto¢nost’
bola pozorovana uz pri samotnych experimentoch, ked’ mali vzorky po niekol’kych minttach
leStenia vyrazne vyssi lesk na okrajoch. Porovnanim znazornenych priebehov mozno skonstato-
vat, Ze zvySovanim prudovej hustoty V tejto oblasti parametrov sa zvysuje aj nerovhomernost’

tiberu a zrejme aj celkového ucinku procesu na lesteny povrch. Pri pridovej hustote 20 A.dm™
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je hodnota tiberu na okrajoch vzorky vyssia o 65 % nez v strede vzorky a pri pradovej hustote
40 A.dm je tento rozdiel az 96 %, teda na okrajoch vzorky je v tomto pripade uber skoro

dvojnésobny.
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Obr. 4.18 Vplyv urovne vycerpanosti elektrolytu na pokles dosahovanych viastnosti povrchu vzorky
V porovnani medzi novym a pouzivanym roztokom pri vysokych prudovych hustotach

Podobne ako sa sledoval vplyv vyCerpanosti elektrolytu pri leSteni napatim 3,0 V, tak
bol sledovany aj jeho vplyv na dosahované vlastnosti leSteného povrchu aj pri vysokej prudove;j
hustote 40 A.dm™. Vzorka ¢. 91 bola elektrochemicky lestena v dlhodobo pouzivanom roztoku,
V ktorom bolo odlestenych 19 g materidlu na liter elektrolytu. Vysledky boli porovnané
S povrchovymi parametrami vzorky ¢. 240, leStenej v Cerstvo pripravenom roztoku. V oboch
pripadoch boli pouZité rovnaké parametre procesu: teplota elektrolytu 40 °C a ¢as lestenia 10
minut. Porovnanie pre priemerné hodnoty nameranych tdajov lesku, drsnosti a vypocitané
hodnoty hribky odobratej vrstvy vzoriek ¢. 240 a ¢. 91 st uvedené v tab. 4.9. Graf na obr. 4.18
prezentuje, o kol’ko percent sa zhorsia dosahované vlastnosti povrchu a procesu, ak sa vzorka
lesti v dIhodobo pouzivanom elektrolyte pri prudovej hustote 40 A.dm v porovnani s lestenim
v Cerstvo pripravenom elektrolyte. Z uvedeného je zrejmé, Ze dosahované parametre pri leSteni
V pouzivanom elektrolyte budu vykazovat asi 0 30 % zhorSené vlastnosti z hl'adiska lesku

a drsnosti povrchu.

HODNOTY LESKU, DRSNOSTI, HMOTNOSTI A VYPOCITANEHO UBERU
PRE vz. & 240 LESTENU V NOVOM ELEKTROLYTE A vz. & 91 LESTENU

V ELEKTROLYTE S OBSAHOM ODLESTENEHO KOVU 19 g.I'l ROZTOKU Tabul'ka 4.9
Ra (um) G (GU) m (9) VA
Stav elektrolyt A .
v ytu Rag Raio Go G Mo M1o 10 (pm) (um.min 1)
novy 1,867 1,088 21,8 225,8 55,982 | 54,716 | 30,24 3,024
pouzity 1,556 1,122 14,9 158,3 55,523 54,420 26,81 2,681
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4.4.3 Suhrn ziskanych vysledkov a ich interpreticia

V predchéadzajiacich dvoch podkapitolach prace st uvedené vysledky experimentov
zameranych na skiimanie vlastnosti procesu elektrochemického lestenia pri réznych hodnotach
napétia na elektrédach a pradovej hustoty na andde. Niektoré vysledky tykajuce sa zakladnych
vlastnosti procesu su zhrnuté v tab. 4.10. Prvé dva riadky tabulky identifikuju zakladné
parametre, pri ktorych boli vzorky leitené — hodnoty napitia U a pradovej hustoty i. Dalsi
riadok tabulky uvadza prislusnti hodnotu elektrického prikonu na decimeter Stvorcovy lestene;j

plochy — merny prikon procesu p.

SUHRN VYBRANYCH VLASTNOSTI PROCESU ELEKTROCHEMICKEHO

LESTENIA

Tabul’ka 4.10

U (V) 23 3,0 5,0 75
i (A.dm?) 3.1 6,8 20 40
p (W.dm?) 7 20 100 300
Rawn (um) 0,930 1,003 0,460 0,394
Gwax (GU) 274 224 355 365
to-max (Min) 110 32 70 50
VAR (Mg.dm2.min?) 30,02 66,99 120,74 220,04
A (um.min) 0,41 0,84 1,57 2,99
A (%) 6 28 38 48
ARayo (%) 2,0 38,2 34,6 471
AG1, (GU) 24 96 126 204

cvwve

drsnosti povrchu leSteného pri danych parametroch. Ak je drsnost’ leSteného povrchu niZSia nez
hrani¢nd hodnota Ramin, leStenim sa postupne drsnost’ povrchu zvySuje az na tato hodnotu.
Hodnoty hrani¢nej drsnosti je mozné porovnat’ na obr. 4.19. Je zrejmé, Ze leStenim pri napétiach
2,3V a 3,0 V nie je mozné dosiahnut’ nizke hodnoty drsnosti povrchu, o méze byt v mnohych
pripadoch limitujicim faktorom. Pre hodnotu trovne lesku povrchu neplati, ze ¢im dlhsi je cas
leStenia, tym vyssi je vysledny lesk. Po urCitom cCase leStenia, oznacenom ako tc.max, Sa
dosiahne maximalna hodnota lesku a pokracovanim V lesteni sa lesk uz nebude prakticky
zvySovat’, naopak moéze klesat. Maximalnu troven lesku prijednotlivych parametroch je
mozné porovnat’ na obr. 4.20. Vo vSetkych pripadoch leStenia je tber materialu z leSteného
povrchu linedrny V zavislosti od c¢asu leStenia, ako to vyplyva z vysledkov uvedenych

Vv predchadzajucich Castiach prace.
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Obr. 4.19 Porovnanie hrani¢nych hodnaot Obr. 4.20 Porovnanie maximdlnych
drsnosti po elektrochemickom lesteni dosiahnutych hodnot lesku povrchu

po elektrochemickom lesteni

Hodnota Am uvadzana v tab. 4.14 vyjadruje rychlost’ iberu materialu v hmotnostnych
jednotkach z 1 dm? lestenej plochy. Tato hodnota vychadza priamo z rozdielu hmotnosti
pred lestenim a po leSteni vzoriek. Naopak hodnota A, o je hribka odobratej vrstvy z leStenej
plochy za jednotku Casu, je stanovena vypoctom tak, ako je to uvedené v Casti 3.4. Na obr. 4.21
a obr. 4.22 je mozné porovnat’ tieto hodnoty ziskané pri roznych parametroch procesu. Hodnota
uberu pri elektrochemickom lesteni nie je na kazdom mieste povrchu rovnaké. Na lokalnu
hodnotu uberu ma vplyv tvar lesteného objektu a v zavislosti od neho aj rozmiestnenie, tvar
a vzdialenost’ katod od lesteného povrchu. Hodnota nerovnomernosti tberu dA je vypocitana
ako relativny narast hodnoty uberu na okrajoch vzorky vzhl'adom na jej stred. Citlivost’ procesu
na rozlozenie a tvar katod pri jednotlivych parametroch dokumentuje obr. 4.23. Na obrazku
vidiet,, Ze najrovnomernejsi Uber je pri napati medzi elektrodami 2,3 V. Je to moZzné vysvetlit’
tym, Ze pri tomto napdti ma pasivacny film najvacsiu hrabku. Pasivacny film tvoria produkty
chemickej reakcie vyvolanej pod vplyvom pretekajiiceho elektrického pradu. Elementdrny
objem pasiva¢ného filmu ma vysSiu hustotu a niZSiu elektrickti vodivost’ nez rovnaky objem
okolitého elektrolytu. Pri prechode elektrického prudu cez pasivacny film na fiom vznika ovela
vy$$i ubytok napitia nez na rovnako hrubom filme elektrolytu. V désledku toho vznika
Vv elektrickom poli medzi elektrddami oblast’ s vy$§im odporom tvoriaca potencidlovl bariéru
nad povrchom anody. Na lokalnu hustotu elektrického pradu na andéde bude mat’ dominantnejsi
vplyv potencialovy spad na pasivacnom filme nez samotné rozlozenie elektrického pol'a medzi
elektrodami vo vysoko vodivom prostredi elektrolytu. Cim je vys§ia hodnota napitia na
elektrodach, tym je hrubka pasivaéného filmu nizSia v dosledku intenzifikacie tvorby
plynovych bublin pocas elektrolyzy (2). Znizujucou sa hrubkou pasiva¢ného filmu klesa jeho

elektricky odpor, ateda aj Ubytok napétia na tomto filme. Nasledkom toho rastie vplyv
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rozlozenia potencidlového pol'a medzi elektrédami na lokalnu hodnotu pradovej hustoty na
anode, Co je Vvsulade s vysledkami prezentovanymi na obr. 4.23. ZvySovanim napitia na
elektrodach sa zvySuje nielen nerovnomernost’ tberu, ale aj nerovnomernost’ poklesu drsnosti

leSteného povrchu a jeho lesk.
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Obr. 4.21 Porovnanie hmotnostnej rychlosti Obr. 4.22 Porovnanie hriibky odobratej vrstvy
uberu materidlu po elektrochemickom lesteni po elektrochemickom lesteni
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Obr. 4.23 Rovnomernost rychlosti uberu materialu v zavislosti od meraného miesta na vzorke
V0 vodorovnom smere a pouzitom parametri leStenia
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4.4.3.1 Narast lesku a pokles drsnosti po 10 minutach lestenia

Z hladiska rychlosti narastu arovne lesku a rychlosti poklesu drsnosti lesteného povrchu
je pre vagsinu skimanych priebehov najvhodnejSou spoloénou volbou pre dizku lestenia
hodnota 10 minut. Preto bola tato hodnota zvolena na porovnanie ucinku elektrochemického
lestenia na leSteny povrch pri jednotlivych parametroch procesu. V tab. 4.14 st uvedené
hodnoty pre relativny pokles drsnosti povrchu za prvych 10 minuat leStenia ARaio a hodnoty
narastu lesku povrchu po prvych 10 minutach lestenia AG1o. Grafické porovnanie tychto hodnot
je naobr. 4.24 a na obr. 4.25.

Pokles drsnosti po 10 minttach leStenia pri hodnote napitia na elektrodach 2,3 V, spa-
dajuceho do rovnej oblasti voltampérovej charakteristiky, je minimalny, takmer zanedbatel'ny
(obr. 4.24). Mierne zvySenie napitia o hodnotu 0,7 V spdsobi viac ako 38 % pokles drsnosti,
ktory je vy3si nez sa dosiahol lestenim pri pradovej hustote 20 A.dm. Najvacsi relativny po-
kles drsnosti povrchu 47,1 % sa dosiahol lestenim pri najvyssej pradovej hustote, ale prikon

procesu je radovo vyssi, nez je to pri lesteni pri 3,0 V.

20 — 250 —
40 — 200 —
£ 30 - a 150 —
€ 20 — Q@ 100 —
10 — 50 —
o | I o |
2,3V 3,0V 20Adm= 40 Adm= 23V 3,0V 20 Adm= 40 Adm=
Parametre procesu U (V)/i (A.dm3) Parametre procesu U (V)/i (A.dm=2)
Obr. 4.24 Pokles drsnosti povrchu po 10 Obr. 4.25 Narast povrchového lesku po 10
minutach elektrochemického lestenia minutach elektrochemického lestenia

Zobr.4.24 vidiet, Ze rozdiel v dosiahnutej hodnote lesku vzoriek lestenych
pri2,3Va3,0V je vyrazny, podobne ako to bolo V pripade drsnosti. ZvySenie napitia
00,7 V sposobi takmer $tvorndsobny narast hodnoty lesku. Dal§ie zvySovanie napitia
na elektrodach, resp. prudovej hustoty ma za nasledok narast lesku leSteného povrchu.

Najvyraznejsi narast lesku nastava pri pradovej hustote 20 A.dm,

4.4.3.2 Znizenie drsnosti povrchu o 30 % pri roznych parametroch procesu
V tejto Casti prace su porovnané vlastnosti procesu leStenia pri roznych parametroch
s oh'adom na definovany pokles drsnosti lesteného povrchu. To znamend, ze po stanoveni

pozadovanej hodnoty poklesu drsnosti povrchu sa pomocou zavislosti uvedenych Vv Casti 4.4

68



urci Cas leStenia, potrebny na dosiahnutie stanovenej hodnoty pri jednotlivych parametroch
procesu. Na zéklade zndmeho casu leStenia sa urcia d’alSie vlastnosti, ako je hodnota tberu
alebo energetickd naro¢nost’ procesu. Hodnota pozadovaného relativneho poklesu drsnosti pri
lesteni bola pre ucel porovnania procesu lestenia pri réznych parametroch stanovena na 30 %.
Doévodom je, Ze takato hodnota poklesu drsnosti bola dosiahnuta, resp. prekonana pocas lestenia

pri vSetkych zvolenych parametroch procesu a vysledky je tak mozné vzdjomne porovnat’.

VYPOCITANE HODNOTY CASU, UBERU A ENERGETICKEJ NAROCNOSTI

PRE POKLES DRSNOSTI POVRCHU PRI LESTENI O 30 % Tabul’ka 4.11
U (V) 2,3 3,0 5,0 7,5

i (A.dm™) 3,1 6,8 20 40

Rao (um) 1,681 1,623 1,664 1,867

Ra (Lm) 1,177 1,136 1,165 1,307

t, (min) 56 7 8,5 6

L Am;y (mg.dm??) 1681 469 1026 1320

Asx (um) 23,0 5,9 13,3 17,9

E (Wh.dm?) 6,65 2,38 14,17 30,00

Prvé dva riadky v tab. 4.11 identifikuji parametre, pri ktorych boli jednotlivé vzorky
leStené, teda napitie na elektrodach U a prudova hustota na andde i. V tretom riadku je uvedena
vychodiskova hodnota drsnosti Rap vzorky pred leStenim. V d’alSom riadku st uvedené
vypocitané hodnoty drsnosti vzoriek pre pokles Raw 0 30 %. Na zaklade znamych zavislosti
poklesu drsnosti od ¢asu leStenia bol urceny cas tx, po ktorom klesne drsnost’ povrchu na hod-
notu Raw. Na zaklade znameho Casu leStenia tx boli vypocitané hodnoty uberu a mnozstvo
spotrebovanej elektrickej energie E. Uber je vypogitany v hmotnostnych jednotkach na jed-
notku lestenej plochy Ami a d’alej je tato hodnota prepocitana na hrubku vrstvy materialu A
odobratého zleSteného povrchu za cCas tx. Grafické porovnanie ziskanych hodndt je

na obr. 4.26, obr. 4.27 a obr. 4.28.
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Obr. 4.26 Porovnanie hmotnostného uberu materialu potrebného na pokles drsnosti povrchu o 30 %
pre jednotlivé parametre elektrochemického lestenia
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Obr. 4.27 Porovnanie hrubky odobratej vrstvy potrebnej na pokles drsnosti povrchu o 30 %
pre jednotlivé parametre elektrochemického lestenia
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Obr. 4.28 Porovnanie spotrebovanej elektrickej energie potrebnej na pokles drsnosti povrchu o 30 %
pre jednotlivé parametre elektrochemického lestenia

Na dosiahnutie poklesu drsnosti povrchu 0 30 % je potrebné pri napéti 2,3 V lestit’ po-

vrch az 56 minut, ¢o je z hl'adiska produktivity neprijatelné. Okrem toho, celkova hodnota



uberu je skoro Stvornasobna nez pri leSteni s napitim 3,0 V a mnozstvo spotrebovanej elek-
energie zo vsetkych moznosti ponuka lestenie pri 3,0 V. Mierne vyssia produktivita sa dosiahne
lestenim pri 40 A.dm? za cenu trojnasobnej hodnoty uberu a viac nez 12 nasobne vyssej

spotreby elektrickej energie.

4.4.3.3 Zvysenie urovne lesku o hodnotu 100 GU pri réznych parametroch procesu

Pri tomto hodnoteni sa postupuje obdobne, ako to bolo v predoslom pripade s tym roz-
dielom, ze sa vlastnosti procesu budu posudzovat’ nie na zaklade vopred stanoveného poklesu
drsnosti leSteného povrchu, ale na zaklade pozadovaného narastu povrchovej drsnosti.
Pre pozadovany narast lesku pri lesteni bola zvolena hodnota 100 GU. Aj v tomto pripade bola
hodnota zvolena s oh'adom na moznosti procesu pri vsetkych skimanych parametroch. V tab.
4.12 su uvedené absolutne hodnoty lesku Gi pre jednotlivé vzorky pre stanoveny ndrast
100 GU. Pre tieto hodnoty lesku boli od¢itané z priebehov zavislosti lesku od ¢asu leStenia
prislusné hodnoty ¢asu tx. Na zaklade znameho casu lesStenia tx, potrebného na dosiahnutie
narastu lesku o100 GU, boli vypocitané hodnoty uberu Ami a Ax a mnozstvo potrebnej
elektrickej energie E, tak ako to bolo aj v predoslom pripade. Grafické porovnanie ziskanych
hodnét je na obr. 4.29, obr. 4.30 a obr. 4.31.

VYPOCITANE HODNOTY CASU, UBERU A ENERGETICKEJ NAROCNOSTI

PRE NARAST UROVNE LESKU POVRCHU O 100 GU PRI LESTEN{ Tabulka 4.12
U (V) 2,3 3,0 5,0 7.5

[i (A.dm?) 31 6,8 20 40

Go (GU) 30 23 12 22

G (GU) 130 123 112 122

tx (Min) 35 9,5 8 3,5

Amy (mg.dm?) 1051 636 966 770

Ax (um) 14,4 8,0 12,6 10,5

[E (Wh.dm?) 4,16 3,23 13,33 17,50
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Obr. 4.29 Porovnanie hmotnostného uberu materialu potrebného na narast povrchového lesku
0 100 GU pre jednotlivé parametre elektrochemického lestenia
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Obr. 4.30 Porovnanie hrubky odobratej vrstvy potrebnej na narast povrchového lesku o 100 GU
pre jednotlivé parametre elektrochemického lestenia
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Obr. 4.31 Porovnanie spotrebovanej elektrickej energie potrebnej na narast povrchového lesku
0 100 GU pre jednotlivé parametre elektrochemického lestenia

Vysledky ukazuju, Ze aj v tomto pripade je lestenie pri 2,3 V nevyhodné v porovnani
s leStenim pri 3,0 V ¢i uz z hl'adiska produktivity, hodnoty tiberu, alebo energetickej naro¢nosti.
Porovnanim hodnét pre lestenie pri 20 A.dm? a 40 A.dm zistujeme, Ze pri vyssej prudovej
hustote vyrazne stiipa nielen produktivita, ale paradoxne klesé aj hodnota uberu. Energeticka
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naro¢nost’ je pri 40 A.dm prirodzene vysiia, ale len o tretinu. Vzhladom na zniZenie ¢asu
leStenia z8 minit na 3,5 minUty je mierne zvySeni€ ndkladov na elektricki energiu
zanedbatel'né.

Porovnanim hodndt pre lestenia pri 3,0Va 40A.dm? zistujeme, Ze
pri 3,0 V produktivita vyrazne klesa skoro na tretinu, rozdiely v hodnote uberu nie st velké,
ale spotreba elektrickej energie je viac nez patnasobna. Pri vyssich narokoch na lesk povrchu
sa budu vlastnosti procesu pri 3,0 V zhorSovat v porovnani s lestenim pri 40 A.dm, vzhl'adom
na zavislost’ lesku od Casu lestenia. Zaverom je mozné skonstatovat’, ze optimalnou vol'bou pre
elektrochemické leStenie je volba leStenia pri napiti 3,0 V, alebo pripradovej hustote
40 A.dm, v zavislosti od zvolenych priorit. Nevyhodou lestenia pri 3,0 V je okrem niZiej
produktivity nemoznost’ dosiahnut’ nizke hodnoty drsnosti lesteného povrchu a obmedzena
hodnota maximalneho lesku, ktortt mozno dosiahnut’ pri leSteni. Vyhodou je nizka energeticka

naroc¢nost’ a rovnomernejsi uber materidlu z leStené¢ho povrchu.
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5 EXPERIMENTALNE SKUMANIE TECHNOLOGICKYCH
VLASTNOSTI PROCESU LESTENIA PLAZMOVYM
VYBOJOM V ELEKTROLYTE

5.1 Skumanie zmien drsnosti a lesku povrchu

Technologické vlastnosti procesu leStenia plazmovym vybojom v elektrolyte boli
hodnotené na zaklade zmien sledovanych vlastnosti povrchu vzorky v zéavislosti od casu
lestenia tak, ako to bolo aj v pripade elektrochemického lestenia. Vzorka bola teda leStena
plazmovym vybojom v elektrolyte v urcitych casovych intervaloch, po kazdom intervale
leStenia boli zmerané sledované vlastnosti lesteného povrchu. Pouzité parametre a podmienky
pri plazmovom lesteni vzoriek boli v silade s metodikou experimentalnych prac, blizsie st
popisané v Casti 3. Priebeh drsnosti leSteného povrchu a priebeh trovne lesku v zavislosti od

dasu lestenia vidiet’ na obr. 5.1.
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Lesk G (GU)
Drsnost’ povrchu Ra (um)

a 40 80 120 160
Cas leétenia (min)

Obr. 5.1 Ndrast lesku a pokles drsnosti povrchu vzorky ¢ 300 V zdvislosti od ¢asu leStenia
pri plazmovom lesteni v elektrolyte

Na zobrazenych priebehoch vidiet, ze uroven lesku prudko stipa prvych 19 minut
lestenia a potom sa narast lesku vyrazne spomal'uje. Maximalna uroven lesku 398 GU bola
dosiahnutd po 32 minutach leStenia. Po dosiahnuti maxima troven lesku postupne klesa
s cyklickym vyskytom lokalnych extrémov. Naproti tomu pokles drsnosti povrchu vykazuje
monotonne klesajuci charakter. Pociatoény prudky pokles drsnosti leSteného povrchu sa

postupne spomal’uje a bliZi sa k svojej minimalnej hodnote Ramin.
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Pri skimani zakonitosti poklesu drsnosti elektrochemicky lesteného povrchu v kapitole
4.4.1 bolo zistené, ze ak vychodiskova drsnost’ lestenej plochy ma niz§iu hodnotu, nez je
minimélna hrani¢nd hodnota drsnosti pocas lestenia takéhoto povrchu, bude drsnost’ povrchu
stupat’ a postupne sa priblizovat’ hodnote hrani¢nej drsnosti. Na skumanie toho, ¢i podobna
zakonitost’ plati aj v pripade plazmového leStenia, bola pouzita vzorka ¢. 16, ktorej povrch bol
vybruseny na nizku drsnost’ a mechanicky lesteny. Vychodiskova drsnost’ vzorky pred lesStenim
mala hodnotu Rap = 0,009 um a lesk Go = 505 GU. Predpokladalo sa, ze k najva¢§im zmenam
dojde v prvych minuatach leStenia, preto bola vzorka spociatku lestena v kratkych Casovych

intervaloch, po dvadsiatich sekundach, neskor sa tento ¢asovy interval predlzoval.
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500 T | T I T | T | T 0
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Obr. 5.2 Graficky priebeh zmeny drsnosti a lesku povrchu po plazmovom lesteni na vzorke ¢. 16
S nizkou vychodiskovou drsnostou

Na obr. 5.2 vidiet, ze drsnost’ povrchu sa postupom casu leStenia zvySuje a bliZi sa
k medznej hodnote drsnosti, zistenej v predoSlom pripade pri vzorke ¢.300. Napriek
monoténnemu rastu drsnosti povrchu lesk prudko stupal az do svojho maxima v prvej minute
lestenia (Gmax = 539 GU) a nésledne pozvolna klesal. Po desiatich minutach leStenia Groven
lesku dosiahla hodnotu, ktorti mala vzorka pred leStenim plazmovym vybojom v elektrolyte,

teda na uroven, ktora vzorka dosiahla mechanickym spdsobom leStenia.
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5.2  Hodnotenie iberu materialu z lesteného povrchu

Aj v tomto pripade bol uber materialu pocas leStenia hodnoteny na zaklade rozdielu

hmotnosti pred lestenim a po leSteni a jednorozmerna hodnota uberu, t.j. hribka odobrate;j

vrstvy, bola ur¢ena vypoctom tak, ako je to Specifikované v metodike experimentalnych

prac. Vzorka ¢. 300 bola pred lestenim a po kazdom kroku lestenia vaZzena na presnych vahach.

Z nameranych hodndét hmotnosti vzorky ¢. 300 su v tab. 5.1 uvedené vypocitané¢ hodnoty

hrubky odobratej vrstvy Ax.

VYPOCITANE HODNOTY UBERU VZORKY ¢&. 300

Tabulka 5.1
Cas (min) Ax (um) Cas (min) Ay (m)
0 0,00 14 24.35
! 2,75 19 33,08
2 5,16 25 4381
3 7,15 32 5553
4 8,84 40 69,15
5 10,29 50 86,00
6 11,82 60 104,67
8 14,90 70 123 56
10 18,09 80 142,06
12 21,38 90 159,49
_ -
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Obr. 5.3 Hrubka odobratého materialu
V zavislosti od casu lestenia

Vzdialenost’ od stredu vzorky (mm)

Obr. 5.4 Priebeh zmeny rychlosti uberu
Vv zavislosti od polohy na vodorovnej osi vzorky

Na obr. 5.3 vidiet’, Ze uber materialu z povrchu vzorky je ¢asovo linearny podobne, ako

to bolo aj pri elektrochemickom leSteni. Rychlost hmotnostného tberu je vSak v pripade
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plazmového lestenia vyssia a ma hodnotu vAm = 141,410 mg.dm2.min, domu zodpoveda

rychlost’ uberu materialu z lesteného povrchu VA = 1,761 um.min™.

NAMERANE HRUBKY VZORKY PO PLAZMOVOM LESTENI VYPOCITANOU

HODNOTOU RYCHLOSTI UBERU Tabul’ka 5.2
Vzdialenost’ od stredu (mm) Hriabka vzorky (mm) (pm\./ﬁlin‘l)

-24 2,642 1,542
-20 2,640 1,558
-16 2,639 1,567
-12 2,638 1,575

-8 2,637 1,583

-4 2,637 1,583

0 2,635 1,600

4 2,635 1,600

8 2,636 1,592

12 2,638 1,575
16 2,638 1,575
20 2,639 1,567
24 2,641 1,550

Hodnotend je aj rovnomernost uberu materialu z lestenej plochy na zéklade zmeny
hribky vzorky meranej od l'avého okraja vzorky po pravy okraj. Na obr. 5.4 vidiet, Ze aj
Vv pripade plazmového leStenia existuju rozdiely v rychlosti tberu materidlu po vodorovnej osi
vzorky, ale tieto rozdiely st minimalne. Namerané hodnoty hriibok vzorky pri tomto merani su

uvedené v tab. 5.2.

5.3  Suhrn vybranych vlastnosti procesu plazmového leStenia

V tab. 5.3 st zhrnuté charakteristické tidaje procesu plazmového lestenia v elektrolyte
na zéklade vysledkov experimentov uvedenych v predchadzajicich castiach prace. Su tu
uvedené parametre, ktoré boli hodnotené aj v pripade elektrochemického leStenia. Hrani¢na
hodnota drsnosti povrchu Ramin udava najnizsiu dosiahnutel'ntt hodnotu drsnosti leSteného
povrchu aked je drsnost’ lesteného povrchu niz$ia nez tato hodnota, leStenim sa drsnost’
povrchu postupne zvySuje az na tito hodnotu. Guax je maximélna hodnota lesku dosiahnuté
leStenim po Case tc-max, d’alSim leStenim uroven lesku uz len klesa. Hodnota VAm uvadzana
v tabul’ke vyjadruje rychlost tiberu materialu v hmotnostnych jednotkdch z 1 dm? lestene;
plochy. Téato hodnota vychadza priamo z rozdielu hmotnosti pred leStenim a po leSteni vzoriek.

Naopak hodnota VA vyjadruje, aka hribka materialu sa odoberie z leStenej plochy za jednotku
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Casu a je stanovena vypoc¢tom tak, ako je to uvedené v Casti 3.4. Hodnota nerovnomernosti
uberu dA udava relativny narast hodnoty uberu na okrajoch vzorky vzhladom na jej
stred. V tabul’ke su d’alej uvedené hodnoty relativneho poklesu drsnosti povrchu ARaio a narast

lesku povrchu AGio po prvych 10 minatach plazmového leStenia.

SUHRN VYBRANYCH VLASTNOSTI PROCESU PLAZMOVEHO LESTENIA  Tabulka 5.3

Ramin Gmax te-max VAm VA dA ARay AGyg
(um) (GU) (min) | (mg.dmZmin?) | (um.minY)| (%) (%) (GU)
0,125 398 32 141,41 1,761 3,6 62 294

5.4  Hodnotenie stavu vy¢erpanosti elektrolytu a jeho vplyvu na vlastnosti procesu

Postupnym pouZzivanim elektrolytu sa meni jeho zlozenie, ¢o vedie k zmene vlastnosti
procesu lestenia. Miera tohto vplyvu bola skiimana pri elektrochemickom lesteni porovnanim
urovne lesku a poklesu povrchovej drsnosti vzoriek lestenych zhodnym spdsobom s tym
rozdielom, Ze jedna vzorka bola leStena v Cerstvo pripravenom elektrolyte, druha az
po ukonceni vSetkych experimentov. Tieto vysledky pre elektrochemické leStenie st uvedené
v zavere kapitol 4.4.1 a 4.4.2. VSetky vzorky, drziaky vzoriek aj d’alSie kovové ¢asti, ktoré boli
ponorené do elektrolytu, boli zvazené pred ich prvym pouzitim a potom po ukonceni
experimentalnych prac. Na zdklade rozdielu hmotnosti bolo zistené, ze v pouzitom elektrolyte
bolo leStenim ubratych 325,17 g kovu. V pracovnej nadobe sa nachadza 17 | elektrolytu, z coho
vychéadza, Ze mnoZstvo rozpusteného kovu v jednom litri elektrolytu ¢ini 19,13 g.I"t. Aby bolo
mozné vysledky ziskané pri elektrochemickom lesteni porovnavat’ s plazmovym leStenim, bolo
potrebné zaistit' zhodny stupen vyC€erpanosti elektrolytu. V sulade s navrhnutym postupom
uvedenym v metodike experimentalnych prac, vyCerpanost’ elektrolytu sa bude posudzovat’
velkost'ou definovane vylesteného povrchu pre obe technoldgie. Definovane vylesteny povrch
v danom pripade znamena, Ze tento bude leSteny tak, aby Grroven lesku stupla presne o 150 GU,
¢o predstavuje obvykle dosahovanu hodnotu pri komerénom leSteni. Na to, aby sa takto zvysil
lesk lesteného povrchu, je treba tento lestit’ isty €as pri zvolenych parametroch procesu. Na
stanovenie tohto casového intervalu posluzi zavislost’ lesku od ¢asu lestenia (obr. 4.15), ktora
bola experimentalne ziskana pre elektrochemické lestenie pri 40 A.dm2. Konkrétny ¢as lestenia
pre Specifikovany narast lesku je 5 minut 45 sekiind. Mnozstvo kovu odobratého procesom pri
danej prudovej hustote za jednu minttu lestenia z jednotkovej plochy vAn je 220,034 mg.dm"
2mint — tab. 4.10. Pocas 5 minut 45 sekind bude z lestenej plochy odobratych celkovo

1,274 g.dm2. Z podielu celkového mnoZstva rozpusteného kovu v jednom litri elektrolytu
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(19,13 g.I'Y) amnozstva kovu odoberaného pri lesteni zjedného decimetra 3tvorcového
povrchu (1,274 g.dm) dostdvame velkost fiktivnej lestenej plochy 15,01 dm?2.I™,

Aby bolo mozné pripravit elektrolyt so zhodnym stupfiom vycerpanosti, je treba
vypocitat, aké mnozstvo kovu odoberie elektrolyticko-plazmovy proces z leSteného povrchu
velkosti 15 dm? na kazdy liter pouzitého elektrolytu, ak sa ¢as lestenia zvoli tak, aby lesk
leStenej plochy stupol o 150 GU. Na zaklade zavislosti Grovne lesku od casu leStenia
pre plazmové lestenie (obr. 5.1) zodpoveda narastu lesku o 150 GU cas lestenia 2 minuty 36
sekund. Rychlost’” hmotnostného uberu pri plazmovom leSteni ma podl'a tab. 5.5 hodnotu
141,41 mg.dm2.mint. Pre pouzité mnoZzstvo elektrolytu 48 litrov ma mat hmotnost
odlesteného kovu hodnotu 250,5 g. To znamend, Ze na pripravu elektrolytu pozadovaného
stupfia vyCerpanosti treba v Cerstvo pripravenom elektrolyte lestit nejaké objekty
z antikordznej ocele dovtedy, kym ich celkova hmotnost’ neklesne o 250,5 g. Na experiment
bol realne pouzity elektrolyt, v ktorom bolo odlestenych 266,2 g antikordznej ocele, teda jeho
stupen vycCerpanosti bol o nieco vyssi, nez to bolo v pripade elektrolytu pre elektrochemické
lestenie.

Na posudenie vplyvu stavu vyc€erpanosti elektrolytu na vlastnosti lesteného povrchu
bola vzorka €. 90 leStend 5 minat v pouzitom elektrolyte tak, ako je to uvedené v predoSlom
odseku. Namerané hodnoty lesku, drsnosti a iberu su uvedené v tab. 5.6 spolu s hodnotami
nameranymi na vzorke ¢. 70, leStenej v Cerstvo pripravenom elektrolyte tiez 5 minut. LeStenie
V pouzitom elektrolyte v porovnani s leStenim v novom elektrolyte prinieslo zniZenie narastu
lesku AG z hodnoty 230 GU na 182 GU, c¢o predstavuje pokles o 21 %. Relativny pokles
drsnosti po¢as 5 minut lestenia v novom elektrolyte mal hodnotu 47 %, v pouzitom 36 %.
Rozdiel v poklese drsnosti je 23 %. Rychlost' beru v novom elektrolyte ma hodnotu
2,10 pm.min, v pouzitom 1,9 um.min’%, &o predstavuje pokles 0 9,4 %. Na obr. 5.5 je graficky

znazorneny vplyv stavu elektrolytu na skimané vlastnosti procesu.

HODNOTY LESKU, DRSNOSTI, HMOTNOSTI A VYPOCITANEHO UBERU PRE VZ. &. 70
LESTENU V NOVOM ELEKTROLYTE A VZ. ¢ 90 LESTENU V ELEKTROLYTE
S OBSAHOM ODLESTENEHO KOVU 5,55 g.I'* ELEKTROLYTU

Tabulka 5.4
Ra (um) G (GU) m (g) VA
Stav elektrolyt A .
v yi Rag Ras Go Gs Mo Ms 5 (um) (wm.min™?)
novy 2,031 11 14,8 245 54,568 | 54,119 | 10,49 2,1
pouzity 1,616 0,892 11,4 193 55,687 | 55,272 9,50 1,9
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Obr. 5.5 Vplyv urovne vycerpanosti elektrolytu na sledované viastnosti procesu plazmového lestenia
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6 DISKUSIA ZISKANYCH VYSLEDKOV

Finalnym cielom experimentalnych prac v ramci predlozenej prace je porovnanie
procesu plazmového lestenia v elektrolyte s procesom elektrochemického lestenia z hl'adiska
ich technologickych moZznosti pri leSteni antikoréznych oceli. Vzhl'adom na skutocnost’, ze
s technologiou elektrochemického lestenia neboli doposial’ na rieSitel'skom pracovisku ziadne
praktické skusenosti, vdcsia Cast’ experimentalnych prac bola venovana prave Stadiu procesu
elektrochemického lestenia. Zakladnym krokom pri rieSeni zadanej témy bolo analyzovat’
dostupné informacie a poznatky z domacich a zahraniénych publikacii ohl'adom zlozenia
elektrolytu pre elektrochemicky proces leStenia. Elektrolyty pre elektrochemické leStenie
antikordznych oceli st tvorené najmd zmesami koncentrovanych kyselin a doplnkového
mnozstva vody. Z uskutocnenej analyzy vyplyva, Ze z kyselin ma majoritné postavenie kyselina
fosforecna a sirova, ale okrem nich sa pouzivaju aj iné kyseliny a d’al§ie chemické latky
anorganického aj organického pdvodu. Pri vybere elektrolytu pre experimentalne prace boli
hlavnym kritériom bezpecnost’ a nizka prevadzkova teplota elektrolytu. Bol zvoleny roztok
Vv zlozeni 64 % H3PO4, 13% H2S04 a 23% H20, ktory ma odporiacanu pracovnu teplotu 40 °C
(74). Vsetky vysledky pre elektrochemické lestenie uvadzané v ramci tejto prace boli ziskané
vyuzitim tohto roztoku.

V niektorych publikaciach sa uvadza, ze proces elektrochemického leStenia dosahuje
najlepSie vysledky v oblasti tzv. nelinearity, ¢o je vodorovny usek na voltampérovej
charakteristike procesu (3).V pracach inych autorov sa uvadza, ze vyhodnejsia je volba
pracovného bodu az za tymto tsekom voltampérovej charakteristiky (2, 41). Konkretizovat’
hodnoty napétia pre tieto oblasti voltampérovej charakteristiky je mozné az po zostrojeni tejto
charakteristiky pre zvoleny elektrolyt a material elektrod. Aby bola situacia zlozitejsia,
Vv niektorych publikaciach je odpori¢ané proces lestenia viest’ pri vys$Sich pridovych hustotach,
ktoré zodpovedaji vyrazne vy$$im hodnotdm napétia na voltampérovej charakteristike, nez je
to v pripade vysSie definovanej oblasti. Pre elektrolyt podobného zlozZenia, ako je pouzity pri
experimentoch v ramci tejto prace, sa v prameni (74) uvadza odporucena pradova hustota
vrozsahu 30 az 60 A.dm?. Rozhodnit o najvhodnejsej volbe pracovného bodu pre
elektrochemické lestenie je teda moZzné az na zaklade experimentalneho skiimania vlastnosti
procesu pri roznych hodnotach napitia na elektrodach, resp. réznych hodnotach prudovej
hustoty.

Experimentalne ziskana voltampérova charakteristika pre teplotu elektrolytu 40 °C je na

obr. 5.1, kde st zobrazené dva priebehy. Priebeh 1, zobrazeny modrou ¢iarou, predstavuje
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hodnoty pridovej hustoty zmerané okamzite po zapnuti zdroja jednosmerného prudu, priebeh
2, zobrazeny Cervenou Ciarou, predstavuje hodnoty pradove;j hustoty po jej ustaleni. Pri hodnote
napdtia na elektrédach 2,22 V sa zacina tvorba viskdznej vrstvy pasivaéného filmu na anode.
Rasticou hribkou pasiva¢ného filmu narasta jeho elektricky odpor, ¢o vedie k poklesu
pradovej hustoty a po uritom ¢ase k jej ustaleniu. Ako bolo uvedené vyssie, Vv tejto Casti
voltampérovej charakteristiky by mal existovat’ vodorovny usek, ked” sa pradova hustota
zvySovanim napdtia na elektrédach v podstate nemeni. V tejto oblasti vykazuje pasivacny film
najvacsiu hrubku a najvyssSiu stabilitu (2, 3). Na voltampérovej charakteristike na obr. 4.1
taktto oblast’ nevidiet’, je nahradené oblast'ou lokalneho minima. Do6vodom toho je skuto¢nost,
ze napdtie pri merani bodov pre konstrukciu voltampérovej charakteristiky nebolo mozné
z technickych dovodov menit’ v dostatoéne jemnych krokoch. Sirka oblasti medzi krivkou 1 a 2
sa zvySovanim napdtia na elektrédach zuzuje, ¢o je spdsobené poklesom hribky pasivacného
filmu. Dévodom je intenzifikdcia tvorby plynovych bublin, ktoré mechanicky rozrusuju
pasivaény film (41), ¢im klesa jeho hrubka, a tym aj hodnota poklesu prudovej hustoty. Proces
tvorby bublin a proces tvorby pasivacného filmu sa po urcitom Case dostdva do rovnovahy,
¢omu zodpoveda urcita ustalena hrabka filmu. Tvar a priebeh voltampérovej charakteristiky je
zavisly od teploty elektrolytu tak, ako je to zrejmé z obr. 4.5. Tuto zavislost’ pre linearnu ¢ast’
charakteristiky vyjadruji matematické vztahy (9) a (10), odvodené pre konkrétne pouzity
elektrolyt na zaklade experimentalne ziskanych hodnot (kap. 4.3).

Na zéklade prieskumu literarnych zdrojov a néslednej analyzy ziskanych informacii
bolo zvolenych niekol’ko rozdielnych skupin parametrov (napdtie / pradovd hustota)
na skiumanie elektrochemického procesu lestenia. Prvou volbou je napitie na elektrodach
s hodnotou 2,3 V, ktora sa nachadza v oblasti vodorovnej Casti voltampérovej charakteristiky
(oblast’ nelinearity). Dalsia hodnota napitia, ktora bola zvolena na skiimanie vlastnosti procesu,
je 3,0V. Je to hodnota, ktora lezi tesne za oblastou vodorovnej Casti voltampérovej
charakteristiky. Okrem tychto hodnot vol'ba padla na d’alSie dve hodnoty z oblasti vysSich
pradovych hustot: 40 A.dm? a 20 A.dm?2. Prehl'ad o zvolenych hodnotich napitia, resp.
zvolenych hodnotach pridovej hustoty poskytuje tabul’ka tab. 3.4. V nasledujicom texte st na
zaklade vysledkov experimentov porovnané vlastnosti elektrochemického procesu lesStenia
najskor pre dvojicu hodnot napitia 2,3 V a 3,0 V, potom pre dvojicu hodnét prudovej hustoty
20 A.dm?a 40 A.dm?.

Na obr.4.9 a4.10sa graficky zndzornené priebehy poklesu drsnosti povrchu
Vv zavislosti od ¢asu leStenia pre elektrochemicky proces lestenia, vedeny pri 2,3V a3,0V.

Napriek malému rozdielu v hodnotach napitia, ktory ¢ini len 0,7 V, rozdiely v rychlosti poklesu
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povrchovej drsnosti sa radovo liSia. Taku istu hodnotu poklesu drsnosti povrchu, ktort proces
dosiahne za 10 minut leStenia pri hodnote napdtia 3,0 V, dosiahne proces vedeny pri
2,3V zhruba az po 100 minutach leStenia. Nevyhodou leStenia pri nizkych napétiach, t.j.
V oblasti nelinearity procesu, je skutocnost’, ze nie je mozn¢ dosiahnut’ ani dlhodobym lestenim
nizku hodnotu drsnosti lesteného povrchu. Hrani¢nd hodnota drsnosti Ra je v okoli hodnoty 1
um. Plati to ako pre lestenie pri 2,3 V, tak aj pre lestenie pri 3,0 V. Na obrazkoch obr. 4.9
a4.10 su pre obe hodnoty napitia na elektrodach znadzornené aj priebehy narastu lesku
Vv zavislosti od ¢asu leStenia. Podobne ako to bolo v pripade poklesu drsnosti, zvySenie lesku
0 rovnaku hodnotu vyzaduje pri lesteni s napdtim 2,3 V vyrazne dlhsi Cas leStenia, nez je to pri
napéti 3,0 V. Jedinou vyhodou procesu vedenom pri 2,3 V je rovnomernejsi i€inok procesu na
lestenej ploche, ¢o je zdokumentované pre pripad uberu na obr. 4.12. Rozdiel v hodnote tberu
materialu v strede vzorky a na jej okraji pri 2,3 V je minimalny (dA = 6 %), proces lestenia pri
3,0 V vytvara rozdiel v tejto hodnote viac nez Stvornasobny (dA = 28 %). Mohlo by sa zdat’, ze
d’alSou vyhodou lestenia pri 2,3 V je nizka hodnota tberu, ale vzh'adom na extrémne dlhy ¢as
lestenia, to nie je pravda, ako to dokumentuje obr. 4.27. Dokonca aj celkova spotreba elektricke;
energie je pri lesteni na vopred Specifikovany pokles drsnosti nizSia pri hodnote napétia
3,0 V nez pri hodnote napitia 2,3V — obr. 4.28. Na zaklade tychto skuto¢nosti je mozné
skonStatovat, Ze proces elektrochemického lestenia je z hl'adiska jeho skumanych vlastnosti
vyhodnejsie viest’ pri napdtiach vysSich, nez prisluchaji vodorovnej oblasti voltampérovej
charakteristiky. Tento zaver je v stlade S tvrdenim autora publikacie (2) a zaroven v rozpore
s informaciami v d’alsich publikovanych pracach (3, 74).

Vlastnosti procesu elektrochemického leStenia boli v rdmci experimentdlnych prac
skiimané aj v oblasti vy$sich hodnét pradovej hustoty. Jedna hodnota sa zvolila z odporuc¢eného
rozsahu (74) pradovej hustoty — 40 A.dm, d’al$ia hodnota bola zvolena mimo tohto rozsahu —
20 A.dm™. Priebehy poklesu drsnosti lesteného povrchu a priebehy narastu urovne lesku v
zavislosti od Casu lestenia pre tieto hodnoty pradovej hustoty st zobrazené na obr. 4.15. Na
obrazku vidiet, Ze zvySenie hodnoty prudovej hodnoty ma za nasledok zvySenie rychlosti
narastu lesku a zarovenl aj zvySenie rychlosti poklesu povrchovej drsnosti, hoci v pripade
drsnosti nie je tento vplyv taky vyrazny ako v pripade lesku. Pri vys$Sej pradovej hustote narasta
aj maximalna hodnota lesku, aj ked tento rozdiel nie je prili§ markantny. Podobne je to aj
s minimélnou dosiahnutel'nou hodnotou drsnosti leSteného povrchu, pri vyssej pradovej hustote
dosahuje tato o nieco nizsiu hodnotu. Mozno skonstatovat’, Ze zmena hodnoty prudovej hustoty
V tejto oblasti parametrov ma iba kvantitativny vplyv na vlastnosti procesu, ktoré¢ su umerné

tejto zmene.
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Pri plazmovom lesteni nie je mozné nejakym sposobom volit’ hodnotu pradovej hustoty,
napriklad zmenou napitia tak, ako je to v pripade elektrochemického lestenia. Vplyv hodnoty
napétia na elektrodach ovplyviuje hodnotu pridovej hustoty len minimalne (13, 14, 17), ovel'a
vyraznej$i vplyv na hodnotu prudovej hustoty ma napriklad teplota elektrolytu. Inymi slovami,
plazmovy proces odobera elektricky prad ,,podla svojej potreby* a jeho hodnotu nie je mozné
priamo ovladat. Nevyhodou tejto skutocnosti je to, Ze vykonom prudového zdroja je
obmedzena vel'kost’ plochy lesteného povrchu. Pri obmedzenom vykone pradového zdroja pri
elektrochemickom leSteni vzhl'adom na velkost’ lestenej plochy je mozné znizit' hodnotu
prudovej hustoty a tento rozmerny objekt je mozné lestit’ s rovnakym vysledkom ako pri vyssej

pradovej hustote, len si to vyzaduje dlhsi ¢as leStenia.

ELCH 40 A.dm-2

ELCH3V

Lesk povrchu G (GU)

0
I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Cas lestenia (min)
Obr. 6.1 Priebehy ndarastu urovne lesku pri plazmovom (PL) a elektrochemickom lesteni (ELCH)

Vlastnosti procesu lestenia plazmovym vybojom v elektrolyte boli hodnotené tiez
na zaklade zavislosti poklesu drsnosti a narastu Grovne lesku leSteného povrchu v zavislosti
od Casu lestenia tak, ako to bolo aj v pripade elektrochemického lestenia. Priebeh narastu
urovne lesku a pokles povrchovej drsnosti v zavislosti od ¢asu lestenia pre proces plazmového
lestenia je na obr. 5.1. Na obrazku vidiet, Ze najva¢sie zmeny na leStenom povrchu nastavaju
v prvych minuatach leStenia. Pokles drsnosti ma logaritmicky priebeh a jej hodnota sa postupne
priblizuje hrani¢nej hodnote drsnosti. Narast lesku dosahuje svoje maximum a jeho hodnota

potom pozvol'na klesa. Aj tieto priebehy potvrdzuji skutocnost’ zistenu pri elektrochemickom
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lesteni, Ze lesk lesteného povrchu nie je v priamom stvise s poklesom povrchovej drsnosti. Na
obr.6.1 st vynesené priebehy narastu lesku pre plazmové aj elektrochemické lestenie.
Porovnanim tychto zavislosti vidime, ze vyhodou plazmového leStenia v porovnani
s elektrochemickym lestenim je vyrazne strmsi narast lesku, tym aj kratsi cas lesStenia, Co vedie
k vysSej produktivite. Podobnd je situdcia aj v pripade poklesu povrchovej drsnosti, ¢o

dokumentuje obr. 6.2.
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Obr. 6.2 Priebehy poklesu drsnosti povrchu pri plazmovom (PL) a elektrochemickom lesteni (ELCH)

Rozdiely medzi jednotlivymi sposobmi leStenia st aj v maximalnej hodnote rovne
lesku, ktortt méZe proces na lestenom povrchu dosiahnut’. Tieto rozdiely je mozné porovnat’ na
obr. 6.3. Vidiet', Ze najvyssiu hodnotu pre maximalny mozny lesk povrchu poskytuje proces
plazmového lestenia v elektrolyte. Naopak, volbou elektrochemického leStenia
pri 3,0 V nemozeme ocakavat, Ze sa dosiahne vysoky lesk povrchu ani po dlhodobom lesteni.
Na zaklade vysledkov experimentu (obr. 5.2), pri ktorom bola procesom plazmového lestenia
leStend vzorka, ktorej povrch bol vopred mechanicky vyleSteny, mézeme predpokladat’, Ze
maximalna dosiahnutel'na hodnota lesku nebude zavisiet’ len od vlastnosti Samotného procesu,
ale bude ovplyvnena aj okamzitou hodnotou drsnosti lesteného povrchu. Na obr. 6.4 st graficky
porovnané hodnoty minimalnej hodnoty drsnosti povrchu, ktoré ten ktory proces moze

dosiahnut’. Pri povrchoch s nizSou drsnostou, nezZ je tato hrani¢na hodnota, bude pri leSteni
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drsnost’ povrchu narastat ¢i uz v pripade plazmového leStenia v elektrolyte, alebo

elektrochemického lestenia.
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ELCH30V ELCH 40 A.dm2 PL

Obr. 6.3 Porovnanie maximdlnej virovne lesku, ktorii moze proces pri plazmovom (PL)
a elektrochemickom (ELCH) lesteni dosiahnut
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Obr. 6.4 Porovnanie minimdalnej hranicnej hodnoty drsnosti, ktori moéze proces pri plazmovom (PL)
a elektrochemickom (ELCH) lesteni dosiahnut

Minimalna hodnota drsnosti povrchu, ktort méze proces plazmového lestenia dosiah-
nut’, je radovo niZsia, neZ je to v pripade elektrochemického leStenia pri 3,0 V. Skuto€nost,, Ze
aj pri plazmovom leSteni existuje ur€ita limitna hodnota drsnosti povrchu, je mozné vysvetlit’
nasledovnou hypotézou. V priebehu procesu leStenia prebiehaju na leStenom povrchu sucasne
dva na sebe nezavislé deje:

e proces postupne odstraniuje vyvySené cCasti povrchového reliéfu, tak, ako je tento
mechanizmus popisany v Casti 1.5.2, ¢o vedie k postupnému znizovaniu drsnosti leSteného

povrchu;
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e proces prednostne uberd material z hranic zfn, ¢im sa tieto odhal’uju a postupne prehlbuju,
¢im vzniké sekundarna drsnost’ leSteného povrchu, ¢o vedie k postupnému zvySovaniu jej

drsnosti.

Podra toho, ¢i v danom okamihu procesu lestenia prevlada prvy alebo druhy mecha-
nizmus, rastie alebo klesa vysledna hodnota drsnosti povrchu. Mechanizmus tvorby sekun-
darneho povrchového reliéfu na lestenom povrchu dokumentuje obr. 6.5. Na obr. 6.6a je
zobrazeny zaber, ziskany optickym mikroskopom, na povrch vzorky €. 63, ktora bola vopred
mechanicky vylestena (Ra = 0,009 um, G = 505 GU) a nasledne lestena plazmovym procesom.
Na obr. 6.6b vidiet' hranice zfn materidlu aj bez chemického leptania. Hranice zfn su
zvidite'nené prave procesom plazmového lestenia, ktory material prednostne ubera z hranic

zfn, vytvara tak v tychto miestach priehlbne, pozorovatel'né optickym mikroskopom.

mechanicky lesteny povrch

sekundarny povrchovy reliéf
a l Zrmo b I hranica zrna

Obr. 6.5 Mechanizmus tvorby sekunddrneho povrchového reliéfu na mechaniky vylestenom povrchu
pocas procesu plazmového lestenia v elektrolyte

Obr.6.6 Povrch vzorky ¢. 16 pod optickym mikroskopom (bez leptania)
a — pred plazmovym lestenim, b — po 10 minutach plazmového lestenia

Jednou z mozZnosti vzajomného porovnania skimanych vlastnosti procesu plazmového
a elektrochemického lestenia na zaklade experimentalne ziskanych hodnét je porovnanie sle-

dovanych zmien vlastnosti povrchu vztiahnutych na jednotku ¢asu lestenia. Napriklad bolo by
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mozné porovnavat hodnoty rychlosti poklesu povrchovej drsnosti alebo hodnoty rychlosti
narastu urovne lesku pre oba procesy. Pretoze su tieto priebehy nelinedrne zavislé od casu
leStenia vzajomny pomer tychto hodnot pre rozne zvolené cCasy leStenia by bol roz-
dielny. VyhodnejSou moznost'ou porovnavania je pristup, pri ktorom sa vopred $pecifikuje, aka
kvantitativnu zmenu povrchu ma priniest’ proces lestenia. Napriklad sa stanovi, ze vysledkom
leStenia ma byt urcity Specifikovany narast lesku alebo pokles drsnosti leSteného povrchu.
Potom sa na zdklade znamych, experimentdlne ziskanych zavislosti narastu lesku, alebo
poklesu drsnosti od ¢asu lestenia, urci potrebny cas leStenia. A na zéklade znamej hodnoty ¢asu,
potrebnej na dosiahnutie vytycenej zmeny lesteného povrchu, je potom mozné vypocitat’ d’alSie
parametre aukazovatele, na zaklade ktorych je mozné vzajomne porovnavat vlastnosti
jednotlivych sposobov lestenia. Takyto pristup mé ovel’a vyssiu vypovednu hodnotu z hl'adiska
praktického vyuzitia ziskanych poznatkov nez porovnavanie hodn6t vztiahnutych na urcity ¢as
leStenia. Pri komerénom leSteni povrchu vyrobkov z antikoréznych oceli sa len vynimoc¢ne
pozaduje leStenie do maximalneho mozného lesku. Takéto lestenie je ¢asovo, a teda aj financne
vel'mi naro¢né. Obvykle sa voli kompromis medzi narastom lesku a cenou za leStenie. Na
zaklade skusenosti s praktickym vyuZzivanim technoldgie plazmového lestenia v elektrolyte
v rdmci podnikatel’'skej ¢innosti fakulty vieme, Ze vo vicSine pripadov sa pozaduje nérast lesku
lestené¢ho povrchu zhruba o 120 GU az 150 GU. Ak je prioritou pri leSteni drsnost’ povrchu,
obvykle sa dosahuje asi 40 %-ny pokles.

Zaveretné porovnanie technologickych vlastnosti oboch procesov bude uskuto¢nené na
zaklade dvoch zvolenych kritérii. V prvom pripade sa stanovi ¢as leStenia tak, aby sa dosiahol
vyzadovany narast lesku o 150 GU, v druhom pokles drsnosti lesteného povrchu o 40 %. Na
zéklade znamych zavislosti narastu lesku a poklesu drsnosti od Casu leStenia, zistenych v rdmci
experimentalnych prac sa urcil potrebny Cas leStenia pre jednotlivé sposoby lestenia. Tieto
hodnoty su uvedené v tabul'ke tab. 6.1, kde st zaroven uvedené aj vypocitané hodnoty tberu.
Na obr. 6.7 st porovnané potrebné ¢asy lestenia pre elektrochemické leStenie pri nizkom napati
(3,0 V), pre elektrochemické lestenie pri pradovej hustote 40 A.dm a pre plazmové lestenie
v elektrolyte. Pri kazdom z tychto pripadov st zobrazené dva stipce, prvy z nich vyjadruje as
potrebny na zvysenie lesku lesteného povrchu o 150 GU, druhy stipec vyjadruje ¢as potrebny
na pokles drsnosti lesteného povrchu 0 40 %. Vynimkou je elektrochemické lestenie napéti 3,0
V, kde sa nachadza len jeden stipec, lebo pri 3,0 V sa nedosiahne 40 %-ny pokles drsnosti ani

pri dlhotrvajicom lesteni.
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PARAMETRE PROCESOV, PRI KTORYCH NASTANE POKLES Ra O 40 % A NARAST

G 0150GU Tabul’ka 6.1
Proces ELCH30V ELCH 40 A.dm? PL
vVAmM (mg.dm=2.min?) 64,73 220,00 141,41
VA (mm.min?) 0,862 2,982 1,761
[Rao (1m) 1,623 1,867 1,894
[Raw (um) 0,974 1,120 1,135
tx (Min) — 6,64 2,83
Am (Mg.dm2) — 1,461 0,400
Atx (um) — 19,800 4,984
Go (GU) 23 22 14
G (GU) 173 172 164
tx (min) 21,0 5,8 2,6
Amg (Mg.dm-2) 1,359 1,276 0,368
Atx (Lm) 18,102 17,296 4,579
25 —
— 21 I nirast lesku G o 150 GU
20 — [ pokes drsnostiRa 0 40 %
E; 15 —
% 10 —
S - 6,6
538
5 E—
26 28
: ]
ELCH3.0V ELCH 40 A.dm? PL

Obr. 6.7 Porovnanie casu leStenia potrebného na dosiahnutie ndarastu urovne lesku o 150 GU
a poklesu povrchovej drsnosti 0 40 %

Najkratsi ¢as leStenia vyZaduje plazmové lestenie v elektrolyte. PoZadovany narast lesku

sa dosiahne po dvoch minutach a 36 sekundach lestenia, pre pozadovany pokles drsnosti su to

dve minuty 50 sekind. Je to menej nez polovica ¢asu potrebného pre elektrochemické leStenie

pri 40 A.dm? aosmina ¢asu potrebného pre lestenie pri troch voltoch. Pogas plazmového

leStenia proces z kazdého decimetra Stvorcového lesteného povrchu odoberie material

v mnozstve 0,37 mg, resp. 0,40 mg (obr. 6.8), comu zodpoveda hriibka odstranenej vrstvy

4,6 um a50pum (obr.6.9). Pri elektrochemickom lesteni sa dosahuje v porovnani

S plazmovym procesom skoro Stvornasobny Uiber materialu z leSteného povrchu.
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] 135 [ pokles drsnosti Ra o 40 %
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Hmotnostny Uber materialu Am,,

Obr. 6.8 Porovnanie mnozstva odobratého materidlu pri lesteni pri pozadovanom ndraste lesku
0 150 GU a poklese povrchovej drsnosti 0 40 %

"o — 19,8

I nirast lesku G o 150 GU

18,1
T 17,3 [ pokles drsnosti Ra o 40 %

16 —
12 —

g

46 5,0
4 —
0

ELCH3,0V ELCH 40 A.dm PL

Hnibka odobratej vrstvy A, (.m)
|

Obr. 6.9 Porovnanie hrubky vrstvy odobratého materialu pri lesteni pri poZadovanom naraste lesku
0 150 GU a poklese povrchovej drsnosti 0 40 %

Je vo vSeobecnosti zname, Ze pri elektrochemickom leSteni zohrdva vyznamnu rolu
Z hl'adiska rovnomernosti ucinku procesu velkost, poloha, rozmery a vzdialenost katdd
vzhl'adom na leStenu plochu. Uvedené skuto¢nosti vplyvaju na tvar a rozlozenie elektrického
pol'a v okoli lesteného objektu, atym aj na lokalnu hustotu elektrického pradu. Citlivost
na tieto podmienky pre jednotlivé spdsoby lestenia bola hodnotend na zdklade zmien lokalnej
hodnoty uberu, pretoze hodnota iberu je umerna hustote elektrického pridu a je zaroven line-
arne zavisla aj od Casu leStenia. Aby sa vylucil vplyv drziaka v hornej €asti vzorky a pripadny
vplyv hydrostatického tlaku, hodnota uberu je skimana na vodorovnej osi vzorky vzhl'adom na

polohu, pri ktorej bola vzorka upevnena pocas leStenia. Experimentéalne ziskané vysledky pre
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elektrochemicky proces st uvedené na obr. 4.23, pre plazmové leStenie v elektrolyte na
obr. 5.4. Vzajomna poloha a rozlozenie elektrod pri lesteni boli pri vSetkych experimentoch
vykonanych v ramci tejto prace rovnaké. LesStena vzorka sa vzdy nachadzala v geometrickom
strede pracovnej nadoby s elektrolytom, medzi dvoma rovnobeznymi platiami, tvoriacimi
katody elektrolytického obvodu. Plocha povrchu katdd bola vyrazne vaésia nez plocha povrchu
anody, t.j. plocha lestenej vzorky s drziakom. Pri elektrochemickom lesteni mala kazda z dvoch
katéd plosny obsah svojho ponoreného povrchu pod hladinu elektrolytu 7,4 dm?, pri
plazmovom lesteni to bolo 2 x 9 dm?, vzdialenost' lestené¢ho povrchu od katédy bola pri
elektrochemickom lesteni 90 mm, pri plazmovom lesSteni bola tato vzdialenost 75 mm a mozno
teda podmienky pri lesteni povazovat’ za podobné. Pri takomto geometrickom usporiadani
elektrod je elektrické pole medzi elektrodami nerovnomerne rozlozené a na okrajoch vzorky
bude hustota elektrického pradu pri elektrochemickom leSteni prevySovat jej hodnotu
v geometrickom strede. Na obr. 6.10 mozno vzajomne porovnat’ absolutne hodnoty tiberu pre
jednotlivé spdsoby lestenia, ako aj zmenu hodnoty tberu od stredu vzorky smerom k jej
okrajom. Tieto priebehy boli zostrojené na zaklade experimentalne ziskanych tudajov,
uvedenych v kapitolach 4.4.3 a 5.2, prepocitanych na dobu leStenia, potrebného na zvysenie

urovne lesku o 150 GU.

30
ELCH 40 A.dm?
25
20
E
E s ELCH 3.0V
<

10

0 IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|

-30 -20 -10 0 10 20 30
Vzdialenost' od stredu vzorky (mm)

Obr. 6.10 Ndrast hodnoty uberu na okrajoch vzorky vzhladom na jej stred pri pozadovanom ndraste
lesku po lesteni o 150 GU
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Zo zobrazenych priebehov vyplyva, Ze proces plazmového leStenia v elektrolyte po-
skytuje nielen podstatne niz§iu hodnotu tberu, nez je to v pripade elektrochemického lestenia,
ale hodnota uberu je rovnomerna a prakticky nezavisi od polohy, vzdialenosti, velkosti
arozmiestneni katdod. Pri elektrochemickom lesteni je vplyv tychto faktorov vyrazny,
zvysujucou sa prudovou hustotou rastie aj nerovnomernost’ Uberu, pri nizkych napitiach je
tento vplyv menej vyrazny. Je to dané zrejme tym, ze vzh'adom na vacsSiu hrubku pasiva¢ného
filmu vznikd na nom vyssi potencidlovy spad, ktory nerovnomernost’ rozlozenia elektrického
pol’a medzi elektrodami zmieriiuje.

Poslednym hodnotenym faktorom ovplyviiujucim technologické vlastnosti oboch pro-
cesoV je ich citlivost’ na stav vyCerpanosti elektrolytu. Postupnym lestenim sa menia vlastnosti
a chemické zloZenie elektrolytu, pribuda mnozstvo kovu chemicky viazaného so zlozkami
elektrolytu. Za ucelom vzijomného porovnavania procesu elektrochemického leStenia
S procesom plazmového leStenia bolo potrebné najskor zadefinovat mieru vyc€erpanosti
elektrolytu. Jednou z moznosti by bolo stanovit’ mnozstvo odleSteného kovu v tom-ktorom
elektrolyte. Ale vzhl'adom na Uplne odlisné vlastnosti elektrolytu aj samotného procesu pri
plazmovom a elektrochemickom lesteni by to nemalo Ziadnu prakticky vyuZzitelnti vypovednu
hodnotu. Za mieru vycerpanosti elektrolytu sa preto zvolila vel'kost’ fiktivnej plochy, ktord by
bola lestena tak dlho, aby sa prave dosiahol narast hodnoty jej lesku 0 150 GU. Z rozdielu
hmotnosti vSetkych pouzitych vzoriek vratane drziakov vzoriek pred ich prvym pouzitim a po
poslednom lesteni bolo stanovené mnoZstvo kovu, ktoré bolo pri elektrochemickom lesteni
odobraté z leSteného povrchu. Z tejto hodnoty sa vypocitala velkost’ fiktivnej plochy, pri leSteni
ktorej by podrla $pecifikovanych poziadaviek odobralo z lesteného povrchu tol'ko kovu, aka je
odvazena hodnota. Ak sa mal dosiahnut rovnaky stupein vycerpanosti elektrolytu pri
plazmovom procese ako pri elektrochemickom lesteni, bolo treba vypoctom urcit’ mnoZzstvo
kovu, ktoré sa méd plazmovym procesom odstranit’ z leSteného povrchu. Pomocna elektroda
Z antikor6znej ocele bola potom leStena tak dlho, az kym jej hmotnost’ neklesla o vypocitani
hodnotu.

Miera vplyvu vy€erpanosti elektrolytu na vlastnosti procesu bola skimana tak, Ze sa
zhodne lestila dvojica vzoriek s tym rozdielom, ze jedna vzorka bola leStena v Cerstvo pripra-
venom elektrolyte, druha v dlhodobo pouzivanom. Medzi tymito dvoma vzorkami bol potom
vyhodnoteny percentualny rozdiel v miere narastu lesku, d’alej percentualny rozdiel v miere
poklesu povrchovej drsnosti a nakoniec percentualny rozdiel v hodnote tberu. Tieto vysledky
pre elektrochemické lestenie st uvedené v zavere kapitol 4.4.1 a 4.4.2, pre plazmové lesStenie

v zavere kapitoly 5.4. Na obr. 6.11 je mozné tieto vysledky pre jednotlivé spdsoby lestenia
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porovnat’. Stupenl vy€erpanosti oboch elektrolytov bol pre obe technologie priblizne rovnaky

a mal hodnotu 15 dm?.I%,

80 —
1-ELCH30V

— 2-ELCH40 Adm=2
65 % S Pt

Pokles (%)

AG ARa VA

Obr. 6.11 Porovnanie vplyvu vycerpanosti elektrolytu na dosahované vlastnosti povrchu v zavislosti
od sposobu lestenia
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ZAVER

Predlozena préca je venovana experimentalnemu skumaniu technologickych moznosti
a vybranych vlastnosti procesu plazmového lestenia antikoroznych oceli v elektrolyte s ciel'om
ich porovnania s klasickou technoldogiou elektrochemického lestenia. RieSitel'ské pracovisko
ako jediné na Slovensku disponuje technologickym zariadenim na plazmové lestenie kovovych
povrchov a ma aj dlhoro¢né sktisenosti s touto technoldgiou, ¢o vSak neplati pre technologiu
elektrochemického leStenia. Nielenze chybali praktické skusenosti s touto technoldgiou, ale
neboli k dispozicii ani potrebné technické zariadenia pre experimentalne prace. Preto bolo
jednym z prvoradych cielov navrhnit anasledne skonstruovat vhodné experimentalne
zariadenie pre Gcely rieSenia danej prace. Aj ked’ sa to mozno nezda, ale prave tato uloha bola
pri rieSeni cielov prace ¢asovo najnaro¢nejSia. Na zaklade analyz informacii z dostupnej
literatiry bolo zvolené chemické zlozenie elektrolytu s ohl'adom na vopred Specifikované
kritéria. Dalou ulohou pre splnenie vyty&enych cielov bolo stanovenie vhodnych parametrov
pre elektrochemické leStenie, pri ktorom boli opédt’” vyuzité poznatky z publikovanych prac
domacich a zahrani¢énych autorov. Volba parametrov procesu, ale nebola jednoznacn,
vzhladom na informéacie, ktoré si v mnohych pripadoch protirecili. Preto sa vlastnosti
elektrochemického procesu skimali pri Styroch ré6znych kombinaciach parametrov, aby sa na
zaklade vysledkov experimentov urcili najvhodnejsie parametre. Nakoniec sa nevybrala jedna,
ale hned’ dve kombinacie parametrov elektrochemického lestenia, pri ktorych boli nasledne
porovnané technologické vlastnosti elektrochemického leStenia s technologickymi
vlastnostami plazmového lestenia v elektrolyte.

Vz4jomné porovnanie vybranych technologickych vlastnosti oboch procesov, ktor¢ho
vysledky st zhrnuté v kapitole €. 6, prinieslo poznatok, Ze proces plazmového lestenia dosahuje
vo vSetkych hodnotenych aspektoch lepSie vysledky nez proces elektrochemického leStenia.
Proces plazmového lestenia v elektrolyte dosahuje rychlejsi narast lesku, rychlejSie znizovanie
povrchovej drsnosti pri niekol’konasobne niz$ej hodnote tiberu materialu z lesteného povrchu.
Proces plazmového lestenia v elektrolyte dosahuje lepSie vysledky aj z hl'adiska maximalne;j
dosiahnutel'nej hodnoty lesku, minimalnej dosiahnutel'nej hodnoty drsnosti lestené¢ho povrchu
arovnomernosti Uberu materialu. Nahradenie elektrochemického sposobu leStenia
technoldgiou plazmového lestenia vo vyrobnom procese prinasa so sebou okrem zlepSenia
ekologickych a technologickych aspektov aj zvySenie produktivity na dvojnasobok. Tieto
poznatky st prinosom hlavne pre oblast’ priemyselnej vyroby, poskytuji podklady potrebné pri

rozhodovani o moznej modernizacii vyrobného procesu. RieSenie uloh v rdmci prace prinieslo
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aj nové poznatky ohl'adom vlastnosti procesu a prispelo tak aj k rozsireniu a rozvoju samotnej

tedrie procesu. Jednotlivé tlohy pri rieSeni zadanej prace boli splnené aje teda mozné

skonstatovat’, ze boli splnené aj vytycené ciele predkladanej prace.

Suhrn technologickych vyhod a prednosti procesu plazmového leStenia v porovnani

s elektrochemickym:

vyssia rychlost’ narastu trovne lesku,

vyssia rychlost’ poklesu povrchovej drsnosti,

vyssia produktivita,

niekol’kondsobne nizsia hodnota tiberu materialu z lesteného povrchu,

rovnomerny uber materidlu z leSteného povrchu,

vyssia hodnota maximdalneho lesku, ktoré sa da leStenim dosiahnut,

nizSia hodnota minimalnej drsnosti povrchu, ktord sa da leStenim dosiahnut’,
zanedbatel'ny vplyv velkosti a geometrického rozlozenia katdéd vzhl'adom na leStent
plochu na ucinok procesu,

menej vyrazny vplyv stupiia vycCerpanosti elektrolytu na technologické vlastnosti
procesu,

vysSia zivotnost’ elektrolytu,

vo vyrobnom procese nie su potrebné prisne hygienické a bezpecnostné opatrenia pre

pracu s vysoko Zieravymi, toxickymi a vybuSnymi latkami.

Sthrn technologickych vyhod a prednosti procesu elektrochemického leStenia vzhl'adom

na proces plazmovy:

niz$ia hodnota potrebného instalovaného prikonu na jednotku lestenej plochy,
moznost’ znizenia prudovej hustoty za sucasného predizenia Casu leStenia bez
pozmenenia kvality vylestenej plochy — umozZiuje to lestit’ rozmerné predmety, ktoré

by in&¢ nebolo mozné lestit’ pre nedostatocny vykon zdroja jednosmerného pradu.
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