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Abstract

The paper deals with the utilization of the plasma-electrolytic process in the field of
deburring and chamfering of edges. The basics of the plasma-electrolytic process, the theory
of the mechanism of surface roughness reducing, debur removing and chamfering.

Prispevok pojednava o vyuziti elektrolyticko-plazmového procesu v oblasti odhrotovania a
zrazania hran. Charakteristika elektrolyticko-plazmového procesu, mechanizmus zniZovania
drsnosti povrchu, zrdzania hran a odhrotovania.
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Uvod

Zakladnou aplikaciou technoldgie elektrolyticko-plazmovej Upravy povrchu, vyvijanej na
Katedre zlievarenstva MtF STU v Trnave, je leStenie kovovych povrchov na vysoky lesk.
V priebehu vyskumnych prac bolo zistené, ze technologiu je mozné vyhodne aplikovat’ aj na
odhrotovanie a zrazanie ostrych hran tvarovo zlozitych a ¢lenitych vyrobkov. Experimentalne
prace priniesli poznatok, Ze uber materialu na hranach lesteného objektu je podstatne vyssi
nez na okolitych plochéch [1]. V pripade vyskytu jemnych ostrapkov na hranéch, vzniknutych
po trieskovom obrébani, st tieto prekvapujico rychlo odstranované. Cielom tohto prispevku
je podat’ teoretické vysvetlenie mechanizmu tychto javov.
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Elektrolyticko-plazmovy proces

Zakladom elektrolyticko-plazmového procesu su fyzikdlne javy prebiehajice na
opracovavanom povrchu, ktory je ponoreny v elektrolyte, pod vplyvom jednosmerného
pradu, pri napédtiach rddovo prevysSujucich hodnoty pouzivané v klasickej elektrochémii. Nad
upravovanym (lestenym) kovovym povrchom sa tvori tenka stacionarna vrstva ionizovanych
par a plynov — paroplazmova obalka. Prebiehajuce fyzikélne javy sa podstatne liSia od javov,
vznikajlcich pri beznych elektrochemickych procesoch. Elektrolyticky obvod pozostava z
nadoby obsahujucej elektrolyt a zo systému elektrod pripojenych k zdroju jednosmerného
pradu. Jedna z elektréd — aktivna elektroda, méa podstatne mensi povrch nez d’alSia, pomocna
elektréda. Paroplazmova obalka vznikd len nad povrchom aktivnej elektrédy. Aktivnou
elektrodou je povrch upravovanych predmetov. Paroplazmova obalka sa tvori nédsledkom
lokélneho varu elektrolytu na rozhrani aktivna elektréda—elektrolyt, vyvolaného Jaulovym
teplom pri prechode elektrického pradu cez toto rozhranie. Vo vznikajucej kompaktnej a
suvislej paroplazmovej obalke sa udrzuje vnutorny pretlak, ktory je vyvolany
elektrostatickymi silami a hydrostatickym tlakom. Vzhl'adom na malt hribku paroplazmove;j
obalky dosahuje intenzita elektrického pol'a zna¢ni hodnotu a nastdva ionizacia jej prostredia.
Paroplazmova obdlka obklopujuca aktivnu elektrédu pdsobi na kovovy povrch svojimi
fyzikélnymi a chemickymi G¢inkami. Charakter tychto ti¢inkov zéavisi od parametrov procesu
a od chemického zlozenia elektrolytu. Pri vhodnom zloZeni elektrolytu apri istych
parametroch procesu ziska povrch aktivnej elektrody jasny kovovy lesk.

Charakter fyzikalnych ucinkov elektrolyticko-plazmového procesu na upravovany povrch
urcuju elektrostatické sily vyvolané vysokou intenzitou elektrického pola v tenkej vrstvicke
paroplazmovej obalky, ako aj elektromagnetické sily vyvolané prietokom prudu elektricky
nehomogénnym prostredim. Interakciou medzi elektrickym pridom pretekajucim cez
paroplazmovu obédlku a vybudenym magnetickym polom su generované Lorenzove sily
posobiace na vodivé zlozky paroplazmovej obalky. Tie sposobuju sustred’ovanie nosi¢ov
elektrického naboja do tizkych stipcov s vysokou vodivostou (piné efekt). Vzhl'adom na
znaént heterogenitu prostredia paroplazmovej obalky vyvolavaju tieZ pohyb tychto stipcov v
smere kolmom na kovovy povrch, pricom rychlost’ je dalej zvySovand vznikajucimi
magnetohydrodynamickymi silami. Uzke stipce vyboja, s bodovym kontaktom s kovovou
elektrodou, podsobia ako pohybujice sa bodové zdroje tepla, odparujice vyvysené casti
povrchového reliéfu, kde je vzdialenost medzi kovovym povrchom a protil'ahlou elektrodou —
stenou elektrolytu, najmensia. Po vel'mi kratkej tepelnej expozicii su tieto oblasti povrchu
opat’ v styku s chladnej$imi, pohybujucimi sa zlozkami paroplazmovej obalky a nenastava
globalne prehriatie povrchu.

Z uvedeného vyplyva, ze elektricky vyboj medzi kovovou a kvapalnou elektrodou nema
plosny charakter, ale elektricky prud prechadza cez izke ionizované kanaliky v miestach, kde
je hribka paroplazmovej obédlky najmensia. Elektricky vyboj prebieha lokélne, prednostne
nad “vycnelkami® povrchového reli¢fu kovového povrchu, ktoré zaroven posobia ako
koncentratory napitia. Kov na tychto “vycnelkoch sa pdsobenim vyboja okamzite odparuje,
¢im sa zvysi vzdialenost medzi elektrodami a vyboj (ionizovany kanalik) sa prestva na
lokalitu s vysSou intenzitou elektrického pola, tj. na najbliz§i “vy¢nelok® povrchového
reliéfu. Uvedeny dej mé dynamicky charakter — izke ionizované kanaliky, ktorymi prechadza
elektricky prad cez plynné prostredie paroplazmovej obalky, neustdle migruji po leStenom
povrchu a odparuju vyvysené miesta povrchového reliéfu.



Okrem uvedenych fyzikalnych tc¢inkov elektrolyticko-plazmového procesu vplyvaju na
vysledné vlastnosti upravovaného povrch aj elektrochemické faktory. Na kovovom povrchu
sa v priebehu elektrolyticko-plazmového procesu vytvara tenkd kvapalnd medzivrstva, ¢o
bolo zistené v ramci najnovSich vyskumnych pric, zameranych na objasnenie samotnej
podstaty procesu. Mechanizmus vzniku tejto vrstvicky elektrolytu je zrejme spéty jednak s
prenosom kvapiek elektrolytu na kovovy povrch, ktory je sposobeny elektro-
hydrodynamickymi javmi vyvolanymi silnym elektrickym polom v paroplazmovej obalke
jednak s procesom kondenzacie nasytenych par elektrolytu na kovovom povrchu. Charakter
elektrochemickych procesov urcuje, ¢i sa bude na opracovanom kovovom povrchu vytvarat
oxidicky, resp. chemicky povlak, alebo ¢i bude povrch vykazovat jasny kovovy lesk.
Skuto¢nost’, Ze mechanizmus znizovania drsnosti priamo nesuvisi s procesom lestenia
povrchu dokazujui vysledky vyskumnych prac zameranych na sledovanie zévislosti ziskane;j
drsnosti povrchu od parametrov procesu. Pri vizualnom vyhodnoteni vzoriek bolo zistené, ze
najvyssi lesk nevykazovali vzorky snajnizSou dosiahnutou drsnostou, ¢o sa pdvodne
predpokladalo [2]. Vysledkom tychto experimentov je zistenie, ze pri elektrolyticko-
plazmovom lesSteni nieje priama zavislost’ medzi hodnotou drsnosti a leskom povrchu.

Mechanizmus zrazania hran a odhrotovania

Pri elektrolyticko-plazmovom procese sa nad upravovanym povrchom vytvara tenka
paroplazmova obalka, ktord kopiruje povrch. Elektrolyt je odtlaceny od kovového povrchu
avytvara sa sustava dvoch elektrod — jednej kovovej (opracovavany povrch) a jednej
kvapalnej (stena elektrolytu). Medzi elektrédami sa nachadza dielektrikum tvorené parami
elektrolytu a plynmi uvolfiujicimi sa pri elektrolyze. Na obrazku la je znidzornend situdcia,
ktord nastane v pripade ostrej hrany na upravovanom povrchu. Stena elektrolytu, odtlacena
paroplazmovou obalkou nevytvara ostry ohyb nad touto hranou, ale prechddza plynulo
z jednej plochy na druht — polomer ohybu zdvisi od fyzikalnych vlastnosti elektrolytu.
Vzdialenost medzi uvedenymi elektrodami bude najmenSia nad hranou apreto bude
elektricky vyboj prednostne prebiehat’ prave na tychto miestach. Uber materidlu bude preto
najintenzivnej$i nad hranami upravovaného povrchu, ¢o vedie k zaobl'ovaniu hran. ZvySenu
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Obr. 1 Schematické znazornenie paroplazmovej obalky tvoriacej sa nad upravovanym
povrchom
a) uber materialu nad hranou lesteného objektu,
b) situacia v pripade vyskytu ostrého ostrapku na hrane lesteného objektu
1 — lesteny kovovy objekt, 2 — elektrolyt, 3 — paroplazmova obalka



intenzitu vybojov nad hranami je mozné vizualne pozorovat’ v tme — hrany objektu svietia
podstatne intenzivnej$im svitom nez okolité plochy. Pri odhrotovani je situacia podobna s tym
rozdielom, Ze proces posobi z oboch stran ostrapkov, ktoré maju zvycajne nepatrnu hrabku.
Vysledky praktickych sktSok vSak nezodpovedaju teoretickym predpokladom, ktoré
vychadzaju zo znamej hodnoty rychlosti tberu materidlu v danych podmienkach. Proces
odhrotovania prebieha ovela rychlejSie, nez sa predpokladalo. Tato skutoCnost’ je mozné
vysvetlit' odtrhnutim casti paroplazmovej obalky v miestach ostrych prechodov povrchu
aktivnej elektrody — v oblastiach vyskytu ostrapkov. Odtrhnutie €asti paroplazmovej obalky
mozno vysvetlit turbulenciou elektrolytu v mieste ostrapkov — proces leStenia je
charakteristicky intenzivne prebiehajlicimi hydrodynamickymi javmi, ktoré su vyvolané
elektrickym pol'om. V momente porusenia celistvosti paroplazmovej obalky nastava situdcia
znazornena na obrazku 1b. Kovovy ostrapok sa dostava do priameho styku s elektrolytom, ¢o
v podstate znamena skrat. Tedriu vzniku “mikroskratov* paroplazmovej obalky podporuji aj
zaznamy z digitalneho osciloskopu, na ktorych zretelne vidiet’ nepravidelne sa vyskytujuce
kratke pradové impulzy. Spdsob zaniku, t.j. odstranenia ostrapkov zatial’ nieje objasneny, do
uvahy prichadzaji dva mechanizmy. Ostrapky sa mézu rozpustit nasledkom enormného
anddového rozpustania, ktoré nastane vzhl'adom na vysoki hodnotu napétia na elektrodach
elektrolytického obvodu. Alebo v désledku vysokej pradovej hustoty sa ostrapky, elektricky
spajajuce kovovy povrch s elektrolytom okamzite prehreji a odtavia, alebo odparia. Zistit,
ktory z tychto mechanizmov prevlada je predmetom d’al§ich vyskumnych prac.

Vlastny vedecky prinos k danej problematike

Cielom prispevku je podat teoretické vysvetlenie fyzikdlnych javov poOsobiacich na
kovovy povrch a na hrany lesteného objektu v priebehu elektrolyticko-plazmového procesu.
Detailné poznanie fyzikalnej podstaty javov je vychodiskom pre aplikovany vyskum
a uspesné vyuzivanie tejto novej a perspektivnej technologie v priemyselnej praxi.

Zaver

Predlozené teoretické poznatky st vysledkom vyskumnych prac zameranych na skimanie
fyzikalnych javov, ku ktorym dochddza na opracovavanom povrchu na rozhrani kov-
elektrolyt. Vzhl'adom na nesporné vyhody, ktoré prindsa nasadenie elektrolyticko-plazmove;j
technologie (ekologia, pracovné prostredie, produktivita) mozno predpokladat’ jej skoré
vyuzitie v priemyselnej praxi aj v oblasti zrazania hran a odhrotovania zlozitych a tvarovo
Clenitych vyrobkov.

Prispevok vznikol vd’aka podpore projektu VEGA ¢. 1/8270/01.
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