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Wszystkie elementy maszyny papierniczej stykajace sie
z papierem wymagaja wysokiej precyzji wykonania, za-
réwno pod wzgledem dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej,
jak i stanu warstwy wierzchniej. Kluczowym elementem
maszyny papierniczej jest wlew, ktéry odpowiada za ufor-
mowanie masy celulozowej we wstege papieru. Powierzch-
niom wlewu stykajacym si¢ z masg papiernicza stawiane sa
bardzo wysokie wymagania. Plyta boczna wlewu bedzie
poddana polerowaniu elektrochemicznemu. W referacie
zaprezentowany zostanie sposob polerowania elektroche-
micznego, stanowisko do polerowania oraz elektrolity.

SLOWA KLUCZOWE: Polerowanie elektrochemiczne,
stal kwasoodporna, elektrolity.

Produkcja papieru towarzyszy od stuleci rozwojowi cywi-
lizacji. Poczatkowo byt on towarem bardzo cennym, dostep-
nym jedynie nielicznym. Wraz z rozwojem technologii
drukarskich i upowszechnieniem umiejetnosci czytania
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papierniczej

i pisania papier zaczat by¢ uzywany bardziej powszechnie.
Jego reczna produkcja przestata by¢ wystarczajgca, wiec
jak wiekszo$¢ metod wytwdrczych zostata zmechanizowa-
na. Maszyny papiernicze uzywane obecnie sg jednymi
z najwiekszych urzgdzen stosowanych w przemysle. Sta-
nowig one cate ciagi technologiczne w ktérych z uprzednio
przygotowanej masy celulozowej powstaje gotowy papier.
Niektére z maszyn papierniczych osiggajg do 500 m dtugo-
Sci i kilkunastu metrow wysokosci [3,4]. Na rysunku 1
przedstawiono uproszczony schemat maszyny papiernicze;.

Elementy maszyny stykajgce si¢ z masg celulozowg oraz
z gotowg wstegg papieru wykonywane sg gtéwnie ze stali
kwasoodpornej. Podyktowane to jest sktadem masy celulo-
zowej, ktérej odczyn nie jest obojetny. Wszystkie elementy
maszyny stykajgce sie z papierem wymagajg wysokiej pre-
cyzji wykonania, zaréwno pod wzgledem doktadnosci wy-
miarowo-ksztattowej, jak i stanu warstwy wierzchniej.
Wykonywanie poszczegdlnych elementéw maszyn sprawia
trudnosci technologiczne gtéwnie ze wzgledu na wielkos$¢
poszczegdlnych elementow. Przyktadowa fotografia (rys.2.)
pokazuje rzad wielkosci niektérych elementéw maszyn pa-
pierniczych [9].

Kluczowym elementem maszyny papierniczej jest wlew.
Odpowiada on za uformowanie masy celulozowej we wste-
ge papieru. Podawana masa sktada sie w 99% z wody oraz
dodatkéw procesowych i tylko w 1% z widkien. Tak duza
zawarto$¢ wody zapobiega flokulacji, czyli dgzeniu wtdkien
do tgczenia sie ze sobg. Gdyby flokulacja nie zostata wyeli-
minowana uzyskany finalnie papier uformowatby niejedno-
rodng powierzchnie. Aby zapobiec flokulacji masa wylewana
we wlewie wprawiana jest dodatkowo w ruch.
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WLEW MASZYNY PAPIERNICZEJ

CZESC  CzZESC
SITOWA PRASOWA

Rys. 1. Uproszczony schemat maszyny papierniczej

Wilew rozprowadza $cisle okreslong, rowng ilos¢ masy
papierniczej w kolejnej sekcji sitowej, gdzie nastepuje for-
mowanie wstegi papieru. Powierzchniom wlewu stykajgcym
sie z masg papierniczg stawiane sg bardzo wysokie wyma-
gania, gdyz majg one bezposredni wptyw na jakosé uzyska-
nego papieru. Szczegdlnie wazne jest zachowanie
odpornosci korozyjnej oraz zminimalizowanie wad po-

.,
X , ;]
Rys. 2. Sekcja thgca maszyny papierniczej

wierzchni powodujgcych zaczepianie wtdkien celulozowych

8.

Sciany boczne wlewu wykonane sg ze stali kwasoodpor-
nej 316L, (00H17N14M2). Do obrdbki wykonczeniowej Scia-
ny bocznej wlewu maszyny papierniczej zdecydowano sie
zastosowac polerowanie elektrochemiczne, gdyz zapewnia
ono uzyskanie wymaganych wiasciwosci powierzchni i za-
pewnia najkrotszy czas obrobki w przypadku tak duzego
elementu. Celem badan bylo sprawdzenie efektéw polero-
wania elektrochemicznego i potwierdzenie zasadnos$ci jego
uzycia w przypadku obrobki sciany bocznej wlewu maszyny
papierniczej. Na rysunku 3 przedstawiono widok ogdlny
wlewu maszyny papiernicze;j.

Charakterystyka polerowania elektrochemicznego

Polerowanie elektrochemiczne metali jest obrobka wykon-
czeniowg, dajgca w efekcie powierzchnie o wtasciwosciach
wyrdzniajgcych sie wieloma pozytywnymi cechami. Dlatego
polerowanie elektrochemiczne jest stosowane, zwtaszcza
do obrébki réoznych elementéw ze stali nierdzewnej, kwaso-
odpornej, stopoéw aluminium i stopoéw tytanu [10,11]. Mate-
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rialy te sg coraz czesciej stosowane w réznych dziatach
przemystu i nalezg do materiatéw trudnoobrabialnych. Na
wyttumaczenie zjawisk zachodzacych podczas polerowania
elektrochemicznego istnieje kilka teorii. Na powierzchni
anody zachodzg reakcje chemiczne i elektrochemiczne
i tworzy sie szczelna warstwa dyfuzyjna, ktéra stabilizuje
anodowg gestos¢ prgdu. Na temat sktadu i budowy tej war-
stwy zdania sg podzielone. Niektérzy badacze twierdza, ze
jest to lita powloka typu tlenkowego a inni, ze jest to lepka
warstwa bezwodna. Sg rowniez zrodta informacyjne, ktére
podaja, ze w warstwie tej mozna wyrozni¢ dwie strefy [8,11]:

— wewnetrzng pasywna o grubosci kilku A zbudowa-
ng z tlenkéw metali anody,

— zewnetrzng lepkg o grubosci kilkudziesieciu pm,
w sktad ktorej wchodzg produkty rozpuszczania
metali w elektrolicie, sktadniki elektrolitu oraz jony
metalu anody.

Warstwa pasywna stawiajgc duzy opér jonom metalu
przechodzacym z powierzchni do elektrolitu, chroni jg przed
trawieniem i tym samym wyréwnuje szybkos$¢ rozpuszcza-
nia sie roznie zorientowanych krysztatdw, a takze réznych
sktadnikow strukturalnych. Warstewka lepka wskutek

Rys. 3. Wlew maszyny papierniczej
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znacznie wiekszej opornosci niz elektrolit (jej przewodnosé
zalezy od grubosci) i nierbwnomiernej grubosci — na wierz-
chotkach nieréwnosci jest ciensza, a we wgtebieniach grub-
sza - powoduje to szybsze rozpuszczanie wierzchotkow
nierébwnosci niz wgtebien. Nie bez wptywu na szybkosc
rozpuszczania metalu ma ksztatt powierzchni, czyli makro-
geometria przedmiotu. Naroza, ostre krawedzie, wypuktosci
rozpuszczajg sie szybciej niz wgtebienia i wneki. Przyczyng
tego jest niejednorodnos¢ pola elektrycznego nad wypukty-
mi i wklestymi fragmentami powierzchni, co prowadzi do
réznic w warstwach podzialu potencjatéw przy tych po-
wierzchniach. To z kolei powoduje zréznicowang gestosé
pradu i rézne szybkosci rozpuszczania metalu w tych ob-
szarach. Dodatkowym czynnikiem zwiekszajgcym szybkos$é
rozpuszczania metalu jest ruch elektrolitu, ktéry moze
zmniejsza¢ grubos¢ warstwy lepkiej na wypuktych fragmen-
tach powierzchni [1,2].

Nalezy rowniez wspomnie¢ o wptywie ksztaitu katody na
szybkos$¢ rozpuszczania anody w réznych jej obszarach.
Powierzchnie bardziej oddalone od katody rozpuszczajg sie
wolniej. Najwolniej jednak rozpuszczajg sie powierzchnie
anody, ktérych katoda ,nie widzi”.

Proces polerowania elektrochemicznego mozliwy jest
dzieki elektrolizie i procesom elektrodowym zachodzgcym
na anodzie i katodzie zanurzonych w srodowisku zdysocjo-
wanych kwasow, zasad lub soli. Efektem tej obrobki jest
otrzymanie gtadkiej powierzchni z wybtyszczeniem. Proces
ten nie wprowadza dodatkowych naprezen wiasnych
w warstwie wierzchniej obrabianego przedmiotu. Réwniez
jego wazng zaletg jest zmniejszenie naprezen warstwy
wierzchniej powstatych na skutek poprzednich obrdbek.
Pewnym niebezpieczenstwem w procesie elektrochemicz-
nego roztwarzania warstwy powierzchniowej metalu jest
mozliwo$¢ wydzielenia sie wodoru i jego dyfuzja w gtgb
obrabianego przedmiotu. Znaczne nawodorowanie moze
doprowadzi¢ do deformacji sieci krystalicznej i powstania
mikropeknieé.

Z uwagi, ze polerowanie elektrochemiczne mozna zau-
tomatyzowac¢ oraz obrabia¢ bardzo duzo elementéw réwno-
czesnie (duze wanny), dlatego jest ono znacznie bardziej
ekonomiczne niz polerowanie mechaniczne. Efektywnosc
polerowania elektrochemicznego zalezy od wielu czynni-
kéw. Najwazniejsze z nich to: rodzaj elektrolitu, gestos¢
pragdu elektrycznego, temperatura elektrolitu, odlegtos¢
miedzy elektrodami, predko$¢ przemieszczania elektrolitu,
wielkos¢ i ksztalt katody, czas obrébki. Niewtasciwy dobor
tych czynnikéw prowadzi do otrzymania niekorzystnych
wskaznikow technologicznych, np. biorgc pod uwage czas
realizacji procesu i jego temperature. Zwiekszanie tych war-
tosci czesto prowadzi do zwiekszenia wskaznikdw chropo-
watosci i braku potysku na obrabianej powierzchni. Ponadto
moze wystagpi¢ niekorzystne zjawisko trawienia powierzchni,
co zazwyczaj dyskwalifikuje polerowany wyréb.

Podstawg elektrolitow sg substancje chemiczne charak-
teryzujgce sie wewnagtrzczgsteczkowym wigzaniem jono-
wym lub kowalencyjnym. Pod wplywem rozpuszczania w
rozpuszczalniku lub topienia ulegajg one rozpadowi na nie-
zalezne czgstki posiadajgce tadunek elektryczny. Proces
ten nazywany jest dysocjacjg, a w jej wyniku powstajg nata-
dowane elektrycznie atomy lub czgsteczki, zwane jonami.
Czasteczki natadowane dodatnio nazywamy kationami, zas
natadowane ujemnie anionami. Jony majg wilasciwosci
chemiczne i fizyczne rézne od odpowiadajgcych im czgste-
czek i atomoéw w stanie elektrycznie obojetnym. Elektrolitami
moga by¢ roztwory soli, kwaséw lub zasad. Typowe elektro-
lity uzywane w praktyce przemystowej sg w wiekszo$ci sil-
nie kwasnymi lub silnie alkalicznymi roztworami, czesto
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z dodatkiem toksycznych dla srodowiska zwigzkow [6,13].
Niestety czesto takie elektrolity dajg bardzo dobre efekty
technologiczne oraz pracujg w tatwych do uzyskania
i utrzymania warunkach. W ostatnich latach szczegdlny
nacisk kfadzie sie wiec na opracowanie elektrolitow o skta-
dzie mato ucigzliwym dla srodowiska [12].

Dobierajagc sktad elektrolitu nalezy bra¢ pod uwage na-
stepujgce cechy, ktére dobry elektrolit powinien posiadac:

1. zdolnos¢ tworzenia warstwy lepkiej i pasywnej,

2. trwalo$¢, czyli zdolnos¢ dtugotrwatej pracy i statosc
sktadu elektrolitu,

3. brak niszczacego dziatania na obrabiany przedmiot
przy wytgczonym pradzie,

4. otrzymywanie powierzchni o wymaganej jakosci przy
zmianach parametrow procesu w szerokim zakresie,

5. odpowiednia wgtebnos¢ procesu, istotna przy obrob-
ce przedmiotéw o skomplikowanym ksztatcie,

6. bezpieczenstwo dla obstugi i Srodowiska.

Tabela 1. Zestawienie sktadéw elektrolitéw do elektropolerowania
stali.

Nr | H,SO4 | H3PO4 Inne Temp. Napiecie,
% obj. | % obj. gestos¢ pradu

1 30% 65% gliceryna5% | 57°C | 4,5V, 3A/dm?

2 37% 65% [3% trietyloamina | 45°C | 5V, 3,5A/dm?

3 16- 44-67% | - U5-65°C | 10-50A/dm?

40%
4 15% 75% Cr0;-0,2%, | 50°C 12v
H,O-reszta 15-16A/dm?

Skiad elektrolitu dobierany jest w zaleznosci od rodzaju
metalu poddawanego obrdbce. Przyktadowe sktady elektro-
litbw uzywanych w procesie polerowania elektrochemiczne-
go stali zestawiono w tabeli 1 [5,6,7].

Badania doswiadczalne

W trakcie badan przeprowadzono polerowanie elektro-
chemiczne $ciany bocznej wlewu maszyny papierniczej. Jej
wyglad oraz gabaryty przedstawia rysunek 4. Przedmiot
zostat wykonany ze stali kwasoodpornej 316L
(0O0OH17N14M2) poprzez wycinanie plazmowe z ptyty, na-
stepnie poddany frezarskiej obrébce ksztattujgcej po-
wierzchnie boczne i czotowe. Otwory wykonano poprzez
wiercenie a nastepnie gwintowanie. Przed polerowaniem
ptaszczyzny poddano szlifowaniu. Szlifowanie przeprowa-
dzone zostalo na szlifierce do pltaszczyzn. Zastosowano
Scienice elektrokorundowg o ziarnistosci P320. Predkosé
obwodowa S$ciernicy wynosita 30 m/s, posuw 0,5 m/s.
W wyniku szlifowania otrzymano powierzchnie o chropowa-
todci Ra=0,329um .Tak przygotowany przedmiot zostat
wypolerowany elektrochemicznie.

Polerowanie elektrochemiczne Sciany bocznej wlewu zo-
stato przeprowadzone na stanowisku widocznym na rys. 5.
Zastosowane zostaty katody umieszczone po obu stronach
przedmiotu polerowanego, jak na schemacie na rys. 6. Ta-
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kie ich rozmieszczenie korzystnie wptywa na réwnomier-
nos¢ obrobki obu powierzchni.

Do przeprowadzenia polerowania uzyty zostat elektrolit
nr.1 ktérego sktad przedstawiono w tabeli 1. Pewng niedo-
godnoscig podczas polerowania duzych przedmiotéw jest
konieczno$¢ zapewnienia odpowiednich parametrow pra-
dowych. W tym wypadku dla uzyskania wymaganych gesto-
Sci pradu nalezato zastosowac zasilacz 300 A. Zbyt mata

Rys. 4. Widok izometryczny $ciany bocznej wlewu maszyny papier-
niczej

gesto$¢ pradu powoduje brak wybtyszczenia przedmiotu i
gorsze wynikowe parametry chropowatosci.

Przy natezeniach pradu tego rzedu zachodzi dos¢ inten-
sywne grzanie elektrolitu. Nalezy wzig¢ to pod uwage, gdyz
zardbwno ponizej temperatury pracy, jak i powyzej niej elek-
trolit ma dziatanie odmienne od zaktadanego. Zazwyczaj w
nizszych temperaturach nie nastepuje wybtyszczenie, a w
zbyt wysokich moze wystgpi¢ intensywne trawienie, silne
zaokraglanie krawedzi a nawet roztwarzanie powodujgce
glebokie wzery na powierzchni polerowanej. Zwykle prze-
dziat temperatury jest cechg charakterystyczng dla danego
elektrolitu i wskazane jest ustalenie bezpiecznego zakresu
eksperymentalnie. Przy obrdbce duzych przedmiotéow lub
przy ciggtej pracy przy przedmiotach matych i srednich ko-
niecznie nalezy przewidzie¢ mozliwos¢ stabilizacji tempera-
tury elektrolitu, zarébwno grzania jak i chtodzenia. Przy
obrébce badanego elementu wystarczajgce okazato sie
podgrzanie wstepne elektrolitu oraz przeprowadzenie pole-
rowania w wannie o wystarczajaco duzej objetosci, a co za
tym idzie pojemnosci cieplnej wystarczajgcej do utrzymania
temperatury w dopuszczalnych granicach.

Czas polerowania wynosit 20 minut, przy zachowaniu
podanych (tab.1) parametrow pradowych. Dalsze jego prze-
dtuzenie nie spowodowato zwiekszenia potysku i znaczacej
zmiany chropowatosci powierzchni. Zaréwno przed jak i po
obrébce zostaty wykonane pomiary chropowatosci na profi-
lografometrze RANK TAYLOR HOBSON TALY FORM SE-
RIES120L. Przedstawione wyniki stanowig $rednig trzech
pomiaréw wykonanych na odcinku pomiarowym o diugosci
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20 mm, z zadanym krokiem probkowania 0,25 ym. Po pole-
rowaniu elektrochemicznym powierzchni $ciany bocznej
zaobserwowano oprécz zmniejszenia chropowatosci do
Ra=0,15 ym i znacznego zwigkszenia potysku zanik sladéw
obrébki Scierne;j.

Kierunkowos$¢ obrobki jest cechg charakterystyczng
wiekszosci obrobek mechanicznych. Oprécz polerowania
elektrochemicznego tylko nieliczne metody (np. obrobka
strumieniowo-$cierna) pozwalajg uzyska¢ powierzchnie
anizotropowe, jednak zwykle nie mogg by¢ one stosowane
zamiennie.

Rys. 5. Stanowisko do polerowania elektrochemicznego
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Rys. 6. Schemat stanowiska do polerowania elektrochemicznego:
1 - zasilacz, 2,3 - katody, 4 — przedmiot obrabiany (anoda), 5—
zbiornik elektrolitu, 6 — elektrolit

Przedstawione na rys. 7 i 8 profilogramy pokazujg chro-
powatos$¢ powierzchni badanego przedmiotu po szlifowaniu
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oraz po polerowaniu elektrochemicznym. Z rozkfadu profilu
chropowatosci wida¢ korzystniejsze uksztattowanie geome-
trii powierzchni po polerowaniu niz po szlifowaniu.

Profil polerowanej elektrochemicznie powierzchni ma mi-
nimalng ilo$¢ wystajgcych wierzchotkdw nieréwnosci. Ogra-
nicza to w znacznym stopniu mozliwo$¢ zaczepiania sie
widkien celulozowych i tworzenia zlepéw widocznych jako
wady (zgrubienia) w gotowej wstedze papieru.

Podsumowanie

Maszyna papiernicza skfada sie z wielu elementéw,
z ktorych kluczowym zespotem jest wlew, zwany sercem
maszyny. Sciany boczne wlewu maszyny papierniczej sta-
nowig zapore ograniczajgcg szerokos¢ tworzgcej sie wstegi
papieru. Majg one bardzo istotny wptyw na jako$¢ formowa-
nej wstegi. Ze wzgledu na agresywne srodowisko pracy i na
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posiada¢ wymagane wiasciwosci. W rozpatrywanym przy-
ktadzie wysoce pozgdana jest odpowiednia struktura geo-
metryczna powierzchni. Istotnym warunkiem prawidtowej
pracy wlewu jest zminimalizowanie lub nawet zupetne wye-
liminowanie czepliwosci widkien celulozowych o mikronie-
réwnosci powierzchni.

Wsrdéd wielu metod obrébek wykorczeniowych polero-
wanie elektrochemiczne najlepiej spetnia postawione wy-
magania Jako obrébka bezstykowa nie wprowadza
naprezen oraz zmniejsza naprezenia powstate w wyniku
obrébek poprzednich.

Na jako$¢ produkowanego papieru istotny wptyw majg
wartosci chropowatosci wszystkich wewnetrznych po-
wierzchni wlewu, migdzy innymi powierzchni czotowych
Scian bocznych.

Profil zmodyfikowany

szlif 2 - 1 - R/79%0.25mm/G/100/Prosta LS

mikrometry

mikrometry

/85
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milimetry

[Nachylenie 0,152 *[Rz(JIS) 14542 um
Ra 03291 um[Rq 04469  umR3z 13458  um
Rek 41,1327 Rku 96190 R3y 21664  um
Rp 08907 um[Rv 3694 um[Rz(DIN) 22601 um
RLo 18,9365 mm|Rt 72097 um|Rmr(c) (1) 53,00 % Wysokos¢ (érednia) 0,000  pm
Rlg 20,08 um{Rdq 796 *IRHSC (1) Wysokosé (§rednia) 0,000  um|
Rda 5,69 ‘Rz 22601 ym[Rde (1) 72097 umimri% 00 %|mr2% 1000 %
RS 1428 um|_RSm 5796 um(Rmr {1) 50,00 %)offset 0000  ummr% 50,00 %
Rin 197500 mm[Re 15457 ym|RVe (1) 0,0181 il.|offget 0,000 um|me% 50,00 %

! [RPc (1) 4962  pksJ/om|WysokosC (Srednia) 0,000  pm|szerokosé pasma 0,00 pm

charakterystyke masy celulozowej powierzchnie wlewu mu-
szg by¢ odporne na korozje, a warstwa wierzchnia powinna

Rys. 7. Profilogram powierzchni $ciany bocznej wlewu po szlifowaniu.
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Profil zmodyfikowany polerow. 2 prébka 1-1 - 2 - R/79x0.25mm/G/100/Prosta LS
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Ra 0,1562 m{Rq 03046  umR3z 03566  um
Rsk -8,8412 Rku 165,3510 Ry 07416 um
Rp 0,2835 m{Rv 08672 um|Rz(DIN) 11507 ym
RLo 19,7814  mm|Rt 88252 mRmr(c) (1) 64,72 %|Wysokosé (§rednia) 0,000 pm
Rig 3312 umRdq 331 °IRHSC (1) Wysokos¢ (§rednia) 0,000 um
Rda 215 °Rz 1507 um|Rde (1) 88252 m|mri% 0,0 %|mr2% 100,0 s
RS 16,69 umRSm 2468,75 m{Rmr (1) 50,00 %) offset 0,000 m|mr% 50,00 %
Rin 197500  mm|Re 32021 m{RVo (1) 0,0100 il Joffset 0,000 mimr% 50,00 Y%
RPc (1) 4289  pks.Jom|Wysokosé (§rednia) 0,000 um|szerokos¢ pasma 0,00 urr

Rys. 8. Profilogram powierzchni $ciany bocznej wlewu po polerowaniu elektrochemicznym

Po polerowaniu elektrochemicznym $ciany bocznej
otrzymano chropowatos¢ Ra=0,156 um, co stanowito
zmniejszenie o okoto 50% w stosunku do obrébki poprzed-
niej. Uzyskano réwniez znaczny potysk powierzchni, oce-
niony na podstawie wzorcow na ponad 85%.

W wyniku polerowania elektrochemicznego uzyskano ko-
rzystne uksztattowanie geometryczne powierzchni, z mini-
malna iloscig wystajgcych wierzchotkédw chropowatosci,
dzieki czemu zminimalizowano mozliwo$¢ zaczepiania wio-
kien celulozowych i tworzenia przez nie zlepéw wptywaja-
cych niekorzystnie na jakos$¢ papieru.
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