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Cldnek predstavuje ivodni studii zaméfenou na
elektrochemické obrdbéni a lesténi kovi a slitin ve
strojirenské technologii. Elektrochemickym lesténim se
bude podrobné zabyvat ndslednd publikace. Predloieny
text zahrnuje fyzikdlni meze procesu elektrochemického
obrdbéni.
pouZivanych metod elektrochemického obrdbéni. Sleduje
také ekologické aspekty procesu.

UVOD DO PROBLEMATIKY

Procesy elektrochemického obrdbéni pracuji na
principu fizeného anodického rozpousténi kovového
obrobku v prostfedi proudiciho elektrolytu. Pracovni
ndstroj je zapojen jako katoda. V priib&hu procesu se
kopiruje profil pracovniho povrchu katody - néistroje do
anody - obrobku.

Pocatek procesu lze datovat do roku 1930, kdy
Gusev [1] podal v Anglii prvni patentovou pfihldsku na
zafizeni k elektrochemickému obrdb&ni.
vyuZivani procesu nabidla svym zaf{zenim firma Anocut
[2] v roce 1959, ‘

Elektrochemické obrabéni (ECHO) je bezdotykovy
zpisob obradbéni, pfi kterém nedochdz{ ke styku elektro-
dy - ndstroje s obrdb&nym materidlem. Z tohoto diivodu
nemiZe dojit ani k deformaci, popf. k mechanickému

Uddvd ptiklady technologickych aplikaci

Komeréni

poskozeni obrobku anebo tepelnému ovlivnéni povrchové
vrstvy. Vzhledem k tomu, Ze nedochdzi k dotyku nastroje
s obrobkem, nevykazuje nastroj opotiebeni, a lak ma
prakticky neomezenou Zivotnost.

Anodické rozpousténi pfi elektrochemickém obrdbéni
probfhd za vysokych proudovych hustot (10' aZ
10* A cm?) v proudicim elektrolytu, vzdilenost mczi
pracovnim ndstrojem a obrobkem, které se obecné vuci
sob& pohybujf, byvd obvykle fadu desetin mm. Anodické
rozpoudténi materidlu obrobku je vysoce intenzivni,
z elektrochemického hlediska se pracuje v reZimu, ktery
se zdsadn€ lisi od jinych elektrochemickych procesi
(elektrochemické syntézy, galvanického pokovovini). Na
povrch obrobku se piisobi energii az 10" Js' cm™.
Exaktni popis elektrochemickych a hydrodynamickych
dé&jt, probihajicich v mezielektrodovém prostoru (pfenos
hmoty a energie, rozdéleni potencidld a rychlosti elektro-
chemickych reakci), je velmi sloZity. Redlny popis
elektrochemického obrabéni se tim znaéné 1isi od modelu.
Uvedené extrémni podminky jsou viak nezbytné k doci-
leni poZadovanych parametrGi obrdbéni - vykonnosti,
pfesnosti a kvality obrobeného povrchu [3).

Rozpouiténi kovu pfi elektrochemickém obriabéni
probihd obecné v transpasivni oblasti anodické polari-
zalni kfivky. Popisem elektrochemickych déjii a teore-
tickych zdkladi procest elektrochemického obrdbéni se
zabyva ve svych pracich fada autord [3 - 8).

Technologické parametry, tykajici se bezprostiedné
fizeni obrabéctho procesu, lze rozdélit do tfi skupin:

1. Parametry vstupni, které lze méfit a bezprostfedné
ovlivnit - profil katody, sloZeni elektrolytu a obrabg-
ného materidlu, proud, napéti, pohyb pracovniho
ndstroje a primé&rnd velikost mezery.

2. Parametry prib&hu procesu, které jsou svym cha-
rakterem nepfistupné mé&feni, aviak priib&h obrabéni
je jimi bezprostfedné ur&en - rozd&leni proudovych
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hustot, potenciall, proudovych vytézki, koncentraci
iontl, rychlosti proudéni, teplot a obsahu plynu
v elektrolytu.

3. Parametry vystupni, které charakterizuji vysledek
obrabéni - srovnanim s poZadovanymi vlastnostmi
obrobku, tj. jeho tvarem, rozméry a jakosti povrchu,
urujeme, zda vstupni parametry byly zvoleny
spravn€ a zda obrab&ni prob&hlo s vyhovujicim
vysledkem.

Technologické parametry tykajici se procesu elektro-
chemického obrabéni je nutné doplnit o daldi dvé skupiny
parametri vyjadfujici vn&j$i stranku procesu:

4. Ekonomické parametry pfedstavujici investini a
provozni ndklady, sériovost vyroby a produktivitu
price, socidlni podminky na pracoviiti, srovnan{
parametri riiznych vyrobnich postupii a jejich
prognézovany vyvoj.

5. Ekologické parametry, popisujici vzdjemny vliv
procesu a Zivotniho prostfedi, rozptylovani toxickych
odpadl a jejich zpracoviéni atd.

Z hlediska technologickych parametrli elektroche-
mického obrdbéni 1ze shrnout jeho nesporné prednosti ve
srovndni s konvenénimi metodami mechanického obra-
béni:

I. MoZnost vytvdfeni sloZitych povrchi pfi
konstantnim posuvu pracovniho néstroje pouze
v jednom sméru, na rozdil od mechanického
obrdbénf, kdy je nutny komplikovany pohyb ndstroje
po povrchu obrobku.

2. Podstatné men$i zdvislost zdkladnich techno-
logickych ukazateld obrdb&ni na fyzikdlné-
-mechanickych vlastnostech obrdbéného kovu neZ
pfi mechanickém obribéni.

3. Podstatn€ mensi opotiebeni ndstroje pfi obrdb&ni.

4. Podstatné sniZeni mechanického a tepelného
naméhani obrobku v z6n& obrabéni.

5. Miniméln{ vliv procesu na mechanické vlastnosti a
provozni charakteristiky obrab&€nych soucdsti.

Pfi poukazoviani na pfednosti elektrochemickych
obrab&cich procesi oproti konvenénim metoddm
obrdbéni je tfeba se také zminit o faktorech, které
omezuji pouZitelnost t&chto procesi.

Elektrochemické obrabéni rychlost{ ibéru materidlu
nemiZe nahradit tfiskové obrdbéni. Jak uvadg&ji autofi De
Barr a Oliver [9] maximalni rychlost db&ru kovu &ini u
soustruZeni 30 000 mm’ s' a u elektrochemického
obrab&ni pouze 300 mm® s”. Stejni autofi dédle uvadgji
mérnou spotfebu energie u soustruZeni 3 J mm™ oproti
4.10* I mm™® u elektrochemického obrib&ni. PouZiti
elektrochemickych postupl je vZdy spojeno se zave-

denim sloZit&j§ich a energeticky ndro¢néjsich zafizeni nez
pfi mechanickém obrdb&€ni a vyZaduje zabezpeleni
specifickych podminek price na téchto elektrochemickych
zafizenich. PouZiti elektrochemickych postupli mé4 proto
svd opodstatnéni v pfipadé, kdy vede ke zlepSeni
technicko-ekonomickych parametri vyroby a provoznich
podminek, tj. ke sniZeni objemu préce, zvySeni kvality a
pouZitelnosti vyrobki, ndhradu ru¢ni a strojové prace pfi
opracovani houZevnatych a velmi tvrdych kovovych
materidlé a vytvdfen{ sloZitych tvari, kde jsou tyto
metody nenahraditelné [10].

FYZIKALNI MEZE ] L
PROCESU ELEKTROCHEMICKEHO OBRABENI

Fyzikdlni meze procesu [11] jsou dany oblasti
parametrii, kde miZe elektrochemické obrdbéni probihat
a lze je rozdélit do nasledujicich bodii:

1. SloZeni obribéného materidlu - kov nebo slitina,
které vedou elektricky proud a lze je elektroche-
micky rozpoustét.

2. SloZeni a koncentrace elektrolytu - zpravidla se
pouZiva vodny roztok anorganickych soli, které jsou
dostatené levné, dobfe rozpustné, v roztoku diso-
ciuji, maji vysokou elektrickou vodivost a nekorodu-
Ji zafizeni. Smérem k nizkym hodnotdm koncentraci
elektrolytu klesa jeho vodivost a rostou elektrické
ztraty; pii rostouci koncentraci klesd pfesnost obra-
bénf a kvalita obrobeného povrchu. Mezn{ koncen-
trace je samoziejmé ddna rozpustnosti soli pti dané
teploté. Pro volbu sloZeni a koncentrace elektrolytu
je ve skuteCnosti rozhodujici jeho interakce
s povrchem materidlu za podminek ECHO. Ta se
projevuje vedle rozpousténi téZ pasivaci i
mezikrystalovym napadenim povrchu obrobku
v zdvislosti na mechanizmu samotného rozpousténi
kovu ¢i slitiny. Obvykle se voli neutrdlni jednosloz-
kové nebo viceslozkové elektrolyty na bazi vodnych
roztoki NaNQ,, NaCl, Na,SO, aj., koncentrace leZi
v rozmezi 5 aZ 30 % . Pouze ve specidlnim pfipadé
vrtdani velmi hlubokych otvori malého prifezu se
pouZivaji elektrolyty kyselé (H,S0,). V n&kterych
pfipadech se do elektrolytu zavadi jisté mnoZstv{
inertniho plynu nebo stlaeného vzduchu za dcelem
zvyseni pfesnosti obrabéni.

3. Teplota elektrolytu - obvykle byvd udrZovédna
v rozmezi 20 aZ 40 °C, v n&kterych piipadech byva
okruh elektrolytu termostatovan.

4, Tlak a pnitok elektrolytu - z divodu udrZeni
dostatetného pritoku elektrolytu, ktery zavisi na
velikosti zafizeni, byva na vstupu do mezielektrodo-
vé mezery dosahovano tlakd 0,5 aZ 10 MPa. PouZi-
van4 Cerpadla zajistujf linedrni rychlost elektrolytu
v mezielektrodové 3térbing 3 a7 20 m s
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5. Profil pracovniho ndstroje - v idedlnim piipadg
odpovidd profilu obrobku. Tento pfipad vSak
prakticky nenastivd, zvoleny profil musi byt korigo-
van podle dosaZeného tvaru anody. V nékterych
pfipadech lze vyrobit pracovni ndstroj pomoci
etalonového obrobku tak, Ze se ndstroj zapoji jako
anoda a obribi se etalonem jako katodou.

6. Rychlost pohybu pracovniho ndstroje - voli se
v zdvislosti na dosaZitelné rychlosti obrabéni, ktera
je omezena poruchovymi dé&ji v mezielektrodové
mezefe (var elektrolytu, elektrické vyboje na
katod€). Ve srovnani s mechanickym obrdb&énim je
tento pohyb jednodu3si (nejCast&ji - pfimocary
s konstantni rychlostf 0,1 aZ 10 mm min™).
Vzdjemny pohyb katody a anody je C<asto
pouZivanym kritériem k rozdgleni elektrochemickych
obrabécich metod. V posledni dob& se z diivodu
zvySeni piesnosti a rychlosti obrdbéni pouZiva
pulznich metod a vibrujici katody.

7. Velikost mezielektrodové mezery - maximdlni
hodnota je omezena elektrickymi ztratami
s rozptylem proudovych &ar, ktery rapidné sniZuje
pfesnost. Minimalni hodnota je pravdépodobné ddna
tlakovou ztritou v mezielektrodové mezefe. Pri
linedrnim pohybu katody vi&i anod€ konstantn{
rychlosti a pfi konstantnim prochézejicim proudu se
ustavi rovnovdZnd mezielektrodovd mezera, jeji
velikost nabyva nejcast&ji hodnot 0,04 aZ 0,3 mm.

8. Pracovni napéti - musi byt voleno takové, aby se
obribéné ¢4sti materidlu anody nachdzely v transpa-
sivni oblasti anodické polarizaéni kfivky. Dal3f
zv&tSovéni napéti obvykle nemd smysl, nebof rostou
ztraty vyluCovanim kysliku na anod€ a chemickym
ubytkem napéti na vrstvé€ elektrolytu mezi elektroda-
mi. Casto se pouZiva pulznich metod, u kterych se
obrdbé&ci proces déli na periodu vlastniho obrib&ni
a periodu promyvani mezielektrodové mezery, ktera
se s frekvenci fadové 10' Hz opakuji. Hodnota
napéti na systému zpravidla nepfevysuje 20 V.

9. Proudova hustota - jeji velikost je svdzdna
s velikosti napéti, pokud se pouZivd zdroj kon-
stantniho proudu, plati o mezich proudu zhruba
totéZ, co o mezich napéti. Maximdlni hodnota
proudové hustoty (fidové 10> A cm?) je omezena
vznikem elektrickych vyboji na katod€. Obvykle se
pouZivaji proudové hustoty vrozsahu S5 aZ
350 A cm™.

Pro tplnost by bylo moZno uvést elektrochemickym
obrabénim dosaZitelné meze pfesnosti, drsnosti obrobe-
ného povrchu a jeho fyzikdlné-mechanickych vlastnosti,
pfedev§im tdnavové pevnosti. Pfi ECHO se dosahuje
presnosti fddu 10? mm, tedy mensi neZ pFi obrab&ni
mechanickém. Drsnost obrobeného povrchu R, dosahuje
fadov& 10" um a zdvisi na drsnosti polotovaru, velikosti

nutného (béru materidlu a na reZimu obribéni. Je
Zadouci, aby pocatedni drsnost polotovaru byla mini-
mdlni, nebot jinak je nutné odebrat k jejimu sniZeni
pomoci ECHO vé&t§i vrstvu materidlu.

Unavovd pevnost zdvisi na chemickém sloZeni
obrab&ného materidlu, jeho fyzikdlnich vlastnostech a na
reZzimu obrdabéni. Dojde-li ve vyjime&nych pfipadech
k jejimu sniZeni, miiZe byt zvy$ena operacemi nisleduji-
cimi po ECHO (otryskavdnim broky, piskovdnim). Jeding
v pfipadé¢ mezikrystalového napadeni povrchu obrobku
(napf. u nékterych slitin pfi pouZiti elektrolytu NaCl)
vyrobek z hlediska ndsledného sniZeni pevnosti nevyho-
vuje.

Proudové vyt&Zzky pfi ECHO byvaji v rozmezi 60 aZ
100 % (poditano pro reakci rozpousténi kovu), spotieba
energie se pohybuje mezi 5 az 35 kWh na | kg ode-
braného materidlu, objemova rychlost rozpou$téni &ini 50
aZ 150 mm* A" h'.

TECHNOLOGICKE APLIKACE
ELEKTROCHEMICKEHO OBRABENI

Z hlediska primyslovych aplikaci jsou elektroche-
mické metody tfidény podle zplisobu vzdjemného pohybu
anody a katody [12]. Priklad takového tridéni uvddi
schéma na str. 14. Ng&ktefi autofi [6] pfi klasifikaci
elektrochemickych obrabé&cich metod zafazuji do souboru
také metodu elektrochemického lesténi povrchu kovovych
materidla.

Ve strojirenské praxi nachdzeji pouZiti nasledujici
metody: elektrochemické obrabéni [3 - 8, 22, 23] elektro-
chemické odhrotovani [5], elektrochemické fezani [5],
elektrochemické vrtdni [13, 20, 21] elektrochemické
brouseni [2, 14 - 19] a elektrochemické le§téni [S5].

Elektrochemické obrdbéni se ve strojirenském
pramyslu pouZiva zejména pfi vyrob€ lopatek plynovych
turbin a kompresord, zdpustek, lisovacich a sklafskych
forem, k elektrochemickému odjehlovani ostfin a srdZeni
ostrych hran.

Elektrochemické lesténi nalezlo ve strojirenské
technologii mimo jiné pouZiti pfi vyrob& zdsobniki a
nddob pro potravindfsky priimysl, pfi povrchové tpravé
endoprotéz a statorovych a rotorovych lopatek leteckych
motort.

K t¥mto d&elim je ve svét& vyrdb&na fada
obrib&cich stroji a pomocnych zafizeni (napdjeci
stejnosmérné zdroje, aparatury k Cerpani a CiSténi
elektrolytu). U modernich stroji je v&tSinou podstatna
¢4st funkci automatizovana.

EKOLOGICKE ASPEKTY o
ELEKTROCHEMICKEHO OBRABENI

Obrabény materidl - obvykle legovani ocel nebo
slitina - vna8f do systému kovy, jejichZ slouceniny jsou
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zpravidla vice nebo méné toxické [3, !1]. Soli, oxidy a
hydroxidy t&chto kovi, vznikajicich v iontové formé&
anodickym rozpu$ténim, jsou rozptyleny ve velkém
objemu elektrolytu ve formé roztoku nebo sraZeniny.

Odstied€nim nebo filtraci elektrolytu vznikne pevny
odpad. V zdvislosti na druhu obrib&ného materidlu a
reZimu obrdb&ni obsahuji kaly smé&s cennych sloucenin
v koncentrované form&. Hmotnost kalu tvofeného oxidy
a hydroxidy kovi, které obsahuje obrdb&ny materidl,
pfevySuje hmotnost rozpu§t®ného kovu obrobku 1,5krat
u slitin na bdzi Zeleza a 2kr4t aZ 2,5krat u chrom-
niklovych slitin.

Vétsina obrab&nych slitin obsahuje chrom, ktery pfi
elektrochemickém obrdbéni pfechdzi do roztoku ve formé

ECHO
pfi nehybnych pfi posunujici pfi rotujici pfi rotujici pfi sloZitém
elektrodach se elektrodé anodé katodé pohybu elektrod
- . . N . ohtazovani vyfezavani
kalibrovani —  kopirovani — soustruZeni | | (frézovani) dratem (ty&i)
rovinné a
profilové
. fezavani
tvarové . kruhové vye
— . — vrtani — A — — trubi¢kovou
obrabéni brouseni katodou
—I fezani desek
——  odjehlovani —{ protahovani - fezanitrubek [
kruhové
— vyfezavani
— zaobleni hran — pfesné obrabéni —  tezani zavits |
hioubeni . obrabéni
] L - -
tryskou ostfeni odvalovanim
e razeni

Cr™. Zpisobim redukce Cr™ na Cr* a néslednym
vysréZenim hydroxidu chromitého se v&nuje napf. Fuka
[24].

Vzhledem k tomu, Ze dosud neni znama univerzalni
a dostatetn& efektivni metoda separace sloZzek kalu,
jejichz pomé&r je navic znan& proménny, nejevi o
odpadni kaly metalurgické zivody zdjem. Zahranini
literatura [3] uvddi moZnosti zpracovani t&chto kall
pro ziskani n&kterych sloZek (niklu, kobaltu, wolframu,
molybdenu aj.), resp. pouZiti kalu bez dalSiho zpracovani
k pfipravé katalyzitord i pfi vyrob& stavebnich hmot a
barvicich pfisad.
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ZAVER

Procesy elektrochemického obrdb&ni kovovych
materidlll nalezly od po&itku Sedesdtych let vyuZiti ve
strojirenském primyslu. Jejich roziifeni pfedstavuje v
soucasnosti pouze jednotky procent (odhad ve sv&t& &ini
3 %) vzhledem k mechanickym procestim obrdb&ni.

Elektrochemické obribéci metody sice nedosahuji
v rychlosti, pfesnosti obrabéni a energetické ndro&nosti
metod mechanickych, ale vedle ziskaného povrchu bez
vnitfniho pnutf maji své jednoznainé opodstatnéni pFi
zpracovani velmi tvrdych a houZevnatjch kovovych
materidll a u tvarové sloZitych souddsti, kde mechanické
obrabé&cf metody nelze pouiZit.

VyuZiti procesu elektrochemického obrdb&éni je
omezeno tim, Ze materidl pilivodn& pfipraveny
energeticky ndrofnym metalurgickym postupem, je
anodicky rozpustén do formy vodného roztoku solf, resp.
kalu. Limitujicim prvkem dal§fho rozifenf t&chto
specidlnich obrdb&cich metod se tedy staly otdzky
ekologické, pfedeviim zpracovdni a vyuZiti odpadnich
polymetalickych kalt z elektrochemického obrdbéni.

Existuje snaha nahradit procesy elektrochemického
obrab&ni metodami pfesného liti kovil, elektrojiskrovymi
metodami obrabé&ni apod.

Jind situace se jevi v procesu elektrochemického
leSténi povrchu kovi a slitin, kde dochdzi k nesrovna-
telné men¥im nutnym Gb&rim le$t&ného materidlu oproti
elektrochemickému obrabénf, a tim je moZnost vyuZiti
procesu clektrochemického lesténi ve strojirenské praxi
V&SI,
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