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Specializuje M, na problematiku technickb ekktrochemle - 
elektrochemicke legtiinl kovCl a slitin, vyuiiti ionexov$ch 
membrln v chemicwch technologiich. 

Cla'nek pi;edstavuje livodni studii zamPi;eenou na 
elektrochemickt obrdbPni a leStPni kovd a slitin ve 
strojirenski technologii. Elektrochemickjlm leStEnim se 
bude podrobnP zabjlvat na'slednd publikace. PFedloienjl 
text zahrnuje fyzifilni meze procesu elektrochemickiho 
obra'bPni. Uda'vd pi;iklady technologickjlch aplikaci 
pouiivanjlch metod elektrochernickt!ho obriibPni. Sleduje 
takc' ekologicki a.vpekty procesu. 

~ ~ V O D  DO PROBLEMATIKY 

Procesy elektrochemicktho obrdMni pracuji na 
principu iizentho anodicktho rozpouSttni kovovtho 
obrobku v prostiedi proudiciho elektrolytu. Pracovni 
nastroj je zapojen jako katoda. V prdMhu procesu se 
kopiruje profil pracovniho povrchu katody - nbtroje do 
anody - obrobku. 

Pddtek procesu Ize datovat do roku 1930, kdy 
Gusev [I] podal v Anglii prvni patentovou pRhltSku na 
zaiizeni k elektrochemicktmu obrdMni. Komertni 
vyuiivdni procesu nabidla svfm zafizenim firma Anocut 
[2] v roce 1959. 

Elektrochemickt obrdbtni (ECHO) je bezdotykovf 
zpdsob obrdMni, pii ktertm nedochdzi ke styku elektro- 
dy - ndstroje s obrdbtnfm materidlem. Z tohoto ddvodu 
nemdie dojit ani k deformaci, popi. k mechanicktmu 

poSkozeni obrobku aneho tepelntmu ovlivntni povrchovt 
vrstvy. Vzhledem k tomu, i e  nedochjlzi k dotyku nktroje 
s obrobkem, nevykazuje ndstroj opotiebeni, a tak md 
prakticky neomezenou iivotnost. 

Anodickt rozpouSttni pfi elektrochemicktm ohrjlWni 
probihd za vysokych proudovfch hustot (10' aZ 
10 '  A cm-') v proudicim elektrolytu, vzddlcnost mczi 
pracovnim nsstrojem a obrobkem, ktert se obecnE vdCi 
sobt pohybuji, byvd obvykle iddu desetin mm. Anodickd 
rozpouSttni materidlu obrobku je vysoce intcnzivni, 
z elektrochemicktho hlediska se pracuje v reiimu, kterf 
se zhadnt liSi od jinfch elektrochemickfch proccsd 
(elektrochemickt synttzy, galvanicktho pokovovlini). Na 
povrch obrobku se pdsobi energii a i  10.' J s" cm-'. 
Exaktni popis elektrochemickfch a hydrodynamickfch 
dtjd, probfhajicich v mezielektrodovtm prostoru (pienos 
hmoty a energie, rozdtleni potencidld a rychlosti elektro- 
chemickfch reakci), je velmi sloiitf. Redlnf popis 
elektrochemicktho obrdMni se tim znaent liSi od modelu. 
Uvedent extrtmni podminky jsou vSak nezbytnt k doci- 
leni poiadovanych parametrd obrdMni - vykonnosti, 
piesnosti a kvality obrobentho povrchu (31. 

RozpouSttni kovh pii elektrochemicktm obr6Mni 
probihd obecnt v transpasivni oblasti anodickt polari- 
zazni kiivky. Popisem elektrochemickych dtjd a teore- 
tickfch zdkladd procesd elektrochemicktho obrdMni se 
zabfvd ve svfch pracich iada autord [3 - 81. 

Technologickt parametry, tfkajici se bezprostfednt 
iizeni obrsiMciho procesu, Ize rozdtlit do tii skupin: 

1. Pararnetry vstupni, ktert Ize mtfit a bezprostiednt 
ovlivnit - profil katody, slokni elektrolytu a obrdM- 
ntho materidlu, proud, naplSti, pohyb pracovniho 
ndstroje a pdimtmd velikost mezery. 

2. Parametry pdibbhu procesu, ktert jsou svfm cha- 
rakterem neplistupnt mtieni, avSak prfibth obrdMni 
je jimi bezprostiednt urten 1 rozdtleni proudovfch 

-- - - - - - 
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hustot, potenciild, proudovfch vfttikd, koncentraci 
iontd, rychlosti proudtni, teplot a obsahu plynu 
v elektrolytu. 

3. Parametry vfstupni, kterd charakterizuji vfsledek 
obribtni - srovninim s poiadovanfmi vlastnostmi 
obrobku, tj. jeho tvarem, rozm6ry a jakosti povrchu, 
urEujeme, zda vstupni parametry byly zvoleny 
sprivnt a zda obribtni proMhlo s vyhovujicim 
vfsledkem. 

Technologickt parametry tfkajici se procesu elektro- 
chemicktho obriibtni je nutnC doplnit o dalSi dvt skupiny 
paramehi vyjadiujici vn5jS i strinku procesu: 

4. Ekonomickt parametry piedstavujici investiEni a 
provozni niklady, driovost vyroby a produktivitu 
price, sociiilni podminky na pracovigti, srovnini 
paramehi riiznfch vfrobnich postupd a jejich 
progn6zovanf vfvoj. 

5. Ekologickt parametry, popisujici vzijemnf vliv 
procesu a iivotniho prostfedi, rozptyloviini toxicljch 
odpadd a jejich zpracovini atd. 

Z hlediska technologick$ch pararnetd elektroche- 
micktho obriMni Ize shrnout jeho nespomt piednosti ve 
srovnini s konvenEnimi metodami mechanicktho obri- 
btni: 

1. Moinost vytviieni sloiitfch povrchd pii 
konstantnim posuvu pracovniho nhtroje pouze 
v jednom smtru, na rozdil od mechanicktho 
obribtni, kdy je nutny komplikovanf pohyb nhtroje 
po povrchu obrobku. 

2. Podstatnt menSi dvislost zikladnich techno- 
logickfch ukazateld obrfibtni na fyzik6lnt- 
-mechanickfch vlastnostech obriMntho kovu nei 
pfi mechanicktm obdMni. 

3. Podstatnt menSi opotfebeni nhtroje pfi obdMni. 
4. Podstatnt sniieni mechanicktho a tepelntho 

namihini obrobku v z6nt obribtni. 
5.  Minimilni vliv procesu na mechanickt vlastnosti a 

provozni charakteristiky obriibtnfch souEhti. 

Pfi poukazoviini na piednosti elektrochemickfch 
obdbtcich procesd oproti konvenEnim metodim 
obribtni je tieba se takt zminit o faktorech, ktert 
omezuji pouiitelnost tzchto procesd. 

Elektrochemickd obriMni rychlosti 6btru materiilu 
nemdie nahradit tiiskovt obriMni. Jak uvidtji autoii De 
Barr a Oliver [9] maximilni rychlost dbtru kovu Eini u 
soustruieni 30 000 mm3 s'l a u elektrochemicktho 
obribtni pouze 300 mm3 s-I. Stejni autoii diile uvidtji 
mtmou spotiebu energie u soustruieni 3 J mm'3 oproti 
4.10' J mm-3 u elektrochemicktho obriEni. Pouiiti 
elektrochemickych postupd je vidy spojeno se zave- 

denim sloiittjgich a energeticky niroEnEjSich zafizeni nei 
pfi mechanicktm obriMni a vyiaduje zabezpeEeni 
specifickfch podminek price na ti5chto elektrochemickfch 
zdizenich. Pouiiti elektrochemickfch postupd m i  proto 
svi opodstatntni v piipadt, kdy vede ke zlepSeni 
technicko-ekonomickfch paramehi vfroby a provoznich 
podminek, tj. ke sniieni objemu price, zvfgeni kvality a 
pouiitelnosti vfrobkd, n6hradu ruEni a strojovt price pii 
opracovini houievnatfch a velmi tvrdfch kovovfch 
materiiild a vytvgenf sloiitfch t v d ,  kde jsou tyto 
metody nenahraditelnt [lo]. 

FYZIKALN~ MEZE 
PROCESU ELEKTROCHEMICKEHO OBRABEN~ 

Fyzikilni meze procesu [l  11 jsou diny oblasti 
paramehi, kde mdie elektrochemickt obriMni probihat 
a lze je rozdtlit do nisledujicich bodd: 

1. Sloieni obriiMntho materiilu - kov neb0 slitina, 
ktert vedou elektrickf proud a Ize je elektroche- 
micky rozpougttt. 

2. Sloieni a koncentrace elektrolytu - zpravidla se 
pouiivi vodnf roztok anorganickfch soli, ktert jsou 
dostatdnt levnt, dobie rozpustnd, v roztoku diso- 
ciuji, maji vysokou elektrickou vodivost a nekorodu- 
ji zaiizeni. Smtrem k nizkfm h o d n o h  koncentraci 
elektrolytu klesi jeho vodivost a rostou elektrickt 
ztrity; pii rostouci koncentraci klesi piesnost obrd- 
Mni a kvalita obrobentho povrchu. Mezni koncen- 
trace je samoziejmt dina rozpustnosti soli pii dank 
teplott. Pro volbu sloieni a koncentrace elektrolytu 
je ve skuteEnosti rozhodujici jeho interakce 
s povrchem materiilu za podminek ECHO. Ta se 
projevuje vedle rozpougttni t t i  pasivaci Ei 
mezikrystalovfm napadenim povrchu obrobku 
v zivislosti na mechanizmu samotntho rozpouSttni 
kovu Ei slitiny. Obvykle se voli neutrilni jednosloi- 
kovt neb0 vicesloikovt elektrolyty na b h i  vodnfch 
roztokd NaN03, NaCI, NqSO, aj., koncentrace leii 
v rozmezi 5 a2 30 % . Pouze ve speciilnim piipadt 
v d n i  velmi hlubokfch otvorii maltho priiiezu se 
pouZivaji elektrolyty kyselt (H2S04). V ntkte j c h  
piipadech se do elektrolytu zavidi jistt mnoistvi 
inertniho plynu nebo stlaZentho vzduchu za 6Eelem 
zvfieni piesnosti obrib6ni. 

3. Teplota elektrolytu - obvykle bfvi  udriovina 
v rozmezi 20 a i  40 "C, v ntkte j c h  piipadech bfv i  
okruh elektrolytu termostatovin. 

4. Tlak a priitok elektrolytu - z ddvodu udrieni 
dostateEnCho priitoku elektrolytu, kte j zk i s i  na 
velikosti zaiizeni, bfvi  na vstupu do mezielektrodo- 
v6 mezery dosahovino tlakd 0,5 a i  10 MPa. Pouii- 
van6 Eerpadla zajiSruji l i n e h i  rychlost elektrolytu 
v mezielektrodovt Sttrbint 3 a2 20 m s-I. 

Koroze a ochrana rnaterihld 43(1) 9-13 (1999) 



5. Profil pracovniho nhtroje - v ideilnim pHpad6 
odpovidi profilu obrobku. Tento piipad vSak 
prakticky nenastaivi, zvolenf profil musi bgt korigo- 
vin podle dosaZentho tvaru anody. V ngktejch 
piipadech Ize vyrobit pracovni nhtroj pomoci 
etalonovtho obrobku tak, Ze se nhtroj zapoji jako 
anoda a obribi se etalonem jako katodou. 

6. Rychlost pohybu pracovniho nhtroje - voli se 
v zivislosti na dosaZitelnt rychlosti obriMni, ktersi 
je omezena pomchov$mi di!ji v mezielektrodovt 
mezeie (var elektrolytu, elektrickt vyboje na 
katod6). Ve srovnini s mechanickfm obriMnim je 
tento pohyb jednoduSSi (nejEast6ji pfimda@ 
s konstantni rychlosti 0,1 a i  10 mm min-'). 
Vzijemnf pohyb katody a anody je Easto 
pouiivanfm krik5riem k rozd6leni elektrochemickfch 
obriMcich metod. V posledni doM se z ddvodu 
zvfSeni piesnosti a rychlosti obriMni pouZivi 
pulznich metod a vibrujici katody. 

7. Velikost mezielektrodovt mezery - maximdni 
hodnota je omezena elektrickfmi ztritami 
s rozptylem proudovfch Ear, kte j rapidni! sniZuje 
piesnost. Minimilni hodnota je pravdi5podobn6 dAna 
tlakovou ztritou v mezielektrodovt mezefe. Wi 
lineknim pohybu katody vdEi a n d 6  konstantni 
rychlosti a pii konstantnim prochizejicim proudu se 
ustavi rovnoviini mezielektrodovi mezera, jeji 
velikost nabfvi nejfasti5ji hodnot 0,04 aZ 0,3 mm. 

8. Pracovni napi5ti - musi byt voleno takovt, aby se 
obrib6nt Ehti materiilu anody nachizely v transpa- 
sivni oblasti anodickt polarizaeni kfivky. DalSi 
zvklovini nap6ti obvykle nemi smysl, neboi rostou 
ztriity vyluEovinim kysliku na anod6 a chemickfm 
libytkem na@ti na vrstv6 elektrolytu mezi elektroda- 
mi. Casto se pouiivi pulznich metod, u ktejch se 
obrib6ci proces d61i na periodu vlastniho obrib6ni 
a periodu promfvini mezielektrodovt mezery, kteri 
se s frekvenci iidov6 10' Hz opakuji. Hodnota 
napki na systCmu zpravidla nepievyluje 20 V. 

9. Proudovi hustota - jeji velikost je svizina 
s velikosti napki, pokud se pouiivi zdroj kon- 
stantniho proudu, plati o mezich proudu zhruba 
totCi, co o mezich nap6ti. Maximilni hodnota 
proudovt hustoty (iidov6 1 6  A cm-') je omezena 
vznikem elektrickfch vfbojd na katodi!. Obvykle se 
pouiivaji proudovt hustoty v rozsahu 5 a i  
350 A cm'*. 

Pro liplnost by bylo moino uvtst elektrochemickfm 
obrfiMnim dosaZitelnt meze piesnosti, drsnosti obrobe- 
ntho povrchu a jeho fyzikilnE-mechanickfch vlastnosti, 
piedeviim linavov6 pavnosti. F% ECHO se dosahuje 
piesnosti Hdu lo-' mm, tedy menSi nei pfi obriMni 
mechanickern. Drsnost obrobentho povrchu R, dosahuje 
fidov8 10-I pm a zivisi na drsnosti polotovatu? velikosti 

nutntho liMru materiilu a na reZimu obriMni. Je 
Zidouci, aby pditeEni drsnost polotovaru byla mini- 
mdni, neboi jinak je nutnt odebrat k jejimu sniieni 
pomoci ECHO v6tSi vrstvu materiilu. 

~ n a v o v i  pevnost zivisi na chemicktm sloieni 
obrsib6ntho materiilu, jeho fyzikilnich vlastnostech a na 
reZimu obriMni. Dojde-li ve vfjimeEnfch pfipadech 
k jejimu sniZeni, mdZe bft zvfSena operacemi nbleduji- 
cimi po ECHO (otryskivinim broky, piskovinim). Jedini! 
v piipad6 mezikry stalovtho napadeni povrchu obrobku 
(napf. u n6ktejch slitin pii pouiiti elektrolytu NaCl) 
vfrobek z hlediska nisledntho sniZeni pevnosti nevyho- 
vuje. 

ProudovC vfdiky pii ECHO bfvaji v rozmezi 60 aZ 
100 % (p&itino pro reakci rozpouSt6ni kovu), spotieba 
energie se pohybuje mezi 5 a i  35 kwh na I kg ode- 
brantho materialu, objemovi rychlost rozpouSt6ni Eini 50 
a2 150 mm3 A-I h-I. 

Z hlediska pfumyslovfch aplikaci jsou elektroche- 
mickt metody tKd6ny podle zpdsobu vzijemntho pohybu 
anody a katody [12]. Philad takovtho t i idh i  uvidi 
schema na str. 14. N6kteii autoii [6] pH klasifikaci 
elektrochemickfch obriMcich metod zafazuji do soubom 
take metodu elektrochemicktho leldni povrchu kovovfch 
materiilfi. 

Ve strojirenskt praxi nachizeji pouiiti nfisledujici 
metody: elektrochemickt obriEni [3 - 8,22,23] elektro- 
chemickt odhrotovini [5], elektrochemickk iezini [5], 
elektrochemickt vrtini [13, 20, 211 elektrochemickt 
brouSeni [2, 14 - 191 a elektrochemickt leit6ni [5]. 

Elektrochemickt obrib6ni se ve strojirensktm 
pdimyslu pouiivi zejmtna pH v$roM lopatek plynovfch 
turbin a kompresodi, zfipustek, lisovacich a skliiskfch 
forem, k elektrochemickCmu odjehlovini ostfin a s r ikn i  
ost j c h  hran. 

Elektrochemickt leSt6ni nalezlo ve strojirenskt 
technologii mimo jint pouZiti pii vfroE zkobnikd a 
n a o b  pro potravinAfskf pdimysl, pfi povrchovt lipravz 
endoprottz a statorovfch a rotorovfch lopatek leteckfch 
motofu. 

K ti5mto dEelfim je ve sv6tE vyrfiMna iada 
obriMcich strojd a pomocnfch d i z e n i  (napfijeci 
stejnosm6rnt zdroje, aparatury k Eerpini a EiSt6ni 
elektrolytu). U modernich strojd je vttSinou podstatni 
Eht funkci automatizovina. 

EKOLOGICKE ASPEKTY 
ELEKTROCHEMICKEHO OBRABEN~ 

ObriMnf materid - obvykle legovani ocel neb0 
slitina - vn3i  do aysttmu kovy, jejichi slouEeniny jsou 
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elektrodbch se elektrodl! pohybu elektrod 

tvarove 

odjehlovani u 
zaobleni hran I 

kruhove 
broubni trubitkovou 

katodou 

zpravidla vice neb0 mint toxicki [3, 1 I]. Soli, oxidy a 
hydroxidy t6chto kove, vznikajicich v iontovi form5 
anodickfm rozpuStEnim, jsou rozptfleny ve velkdm 
objemu elektrolytu ve forme roztoku neb0 srakniny. 

OdstiedBnim nebo filtraci elektrolytu vznikne pevnf 
odpad. V dvislosti na druhu obraiMndho materiailu a 
reZimu obr6Mni obsahuji kaly smk cennfch slouEenin 
v koncentrovani form& Hmotnost kalu tvokndho oxidy 
a hydroxidy kovb, ktek obsahuje obriiMnf materiail, 
pievySuje hmotnost rozpuSt8ndho kovu obrobku 1.5krait 
u slitin na bb i  Zeleza a 2krait aZ 2.5krait u chrom- 
niklovfch slitin. 

V6tSina obraiMnfch slitin obsahuje chrom, kte j pfi 
elektrochemickdm obraiMni pkch8zi do roztoku ve form8 

CS". Zpbsobbm redukce CS" na C8+ a naislednfm 
vysraZenim hydroxidu chromitdho se vBnuje napi. Fuka 
P41. 

Vzhledem k tomu, Ze dosud neni zn6ma univenailni 
a dostatehi5 efektivnf metoda separace sloZek kalu, 
jejichZ pomk je navic znaZn5 prombny, nejevi o 
odpadni kaly metalurgicki zlvody zaijem. ZahraniEni 
literatura [3] uvui  moZnosti zpracovaini ti5chto kalb 
pro ziskaini n5kterjich sloZek (niklu, kobaltu, wolframu, 
molybdenu aj.), resp. pouZiti kalu bez dalSfho zpracovaini 
k piipravi5 katalyz5tonl i pfi vjroM stavebnich hmot a 
barvicich piisad. 



Procesy elektrochemickbho obr8Mni kovovjch 
materifild nalezly od pdfitku SedesBtjch let vyuZiti ve 
strojirensktm pdmyslu. Jejich rozSifeni pkdstavuje v 
souEasnosti pouze jednotky procent (odhad ve svEb Eini 
3 %) vzhledem k mechanickjm procesdm obrfiMni. 

Elektrochemickd obrfiMci metody sice nedosahuji 
v rychlosti, piesnosti obrfiMni a energetickd nsirdnosti 
metod mechanickjch, ale vedle ziskanbho povrchu bez 

1 vnitiniho pnuti maji svt jednoznacnb opodstatngni pfi 
zpracovfini velmi tvrdjch a houkvnatjch kovovjch 
materifild a u tvarovg slof itjch souEdsti, kde mechanickd 
obriibbci metody nelze pourit. 

VyuZiti procesu elektrochemickbho obrilwni je 
omezeno tim, Ze material pdvodnl! pfipravenj 
energeticky n6roEnjm metalurgickjm postupem, je 
anodicky rozpuSttn do formy vodndho roztoku solL resp. 
kalu. Limitujicim prvkem dalSiho rozS13enf &hto 
speciilnich obr6Mcich metod se tedy staly otbky 
ekologickb, piedevSim zpracovani a vyuZiti odpadnich 
polymetalickjch kald z elektrochemickdho obr4iMnf. 

Existuje snaha nahradit procesy elektrochemickdho 
obriibtni metodami piesnCho liti kov& elektrojiskrovjmi 
metodami obraiMni apod. 

Jinfi situace se jevi v procesu elektrochemickdho 
IeSttni povrchu kovd a slitin, kde dochazi k nesrovna- 
lelnE menSim nutnjm QMdm lddndho materialu oproti 
elektrochemicktmu obrAMni, a tim je moZnost vyuZiti 
procesu elektrochemickbho leidni ve strojirenskb praxi 
vZtSi. 
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