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W artykule przedstawiono proces polerowania elektro-
chemicznego stopéw tytanu. Omoéwione zostaly w skrocie
metody wspomagania polerowania elektrochemicznego.
Zbadany zostal wplyw dodatku Srodkéw powierzchniowo
czynnych na przebieg procesu polerowania elektroche-
micznego. Przedstawione zostaly efekty obroébki i wplyw
dodatkéw SPC na proces polerowania elektrochemicznego.
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Wstep

Efekty procesu polerowania elektrochemicznego zalezg
od wielu czynnikdéw, do ktérych nalezg takie elementy jak
stan wyj$ciowy powierzchni, rodzaj elektrolitu oraz parame-
try pradowe. Operacja polerowania trwa od kilkunastu se-
kund do kilku a nawet kilkudziesieciu minut. W wielu
wypadkach zanurzenie przedmiotu w elektrolicie i wigczenie
pradu nie spowoduje wypolerowania powierzchni tego
przedmiotu w zadowalajgcym stopniu. W celu zwiekszenia
wydajnosci  polerowania elektrochemicznego i poprawy
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jakosci powierzchni mozna stosowac rézne metody.

Istnieje wiele sposobow polepszenia zaréwno wydajnosci
jak i jakosci polerowania elektrochemicznego. Proste zwiek-
szenie anodowej gestosci pradu zdecydowanie zwigksza
predko$¢ roztwarzania metalu. W podobny spos6b dziata
zwykle zwiekszenie temperatury elektrolitu. Najprostszym
sposobem wspomagania polerowania elektrochemicznego
jest mieszanie roztworu elektrolitu. Realizowane moze byc¢
ono réznymi sposobami: poprzez poruszanie mechaniczne
za pomocg mieszadet, za pomocg strumienia sprezonego
powietrza lub poprzez wymuszenie przeptywu elektrolitu [8].

Kolejng metodg jest potaczenie polerowania elektro-
chemicznego z oddziatywaniem mechanicznym. Ten typ
obrébki, nazywany obrébkg elektrochemiczno-$cierng. Re-
alizowany jest w pojemnikach z dodatkiem materiatu $cier-
nego z jednoczesng obrdébkg elektrochemiczng. Oddzia-
tywanie materiatu Sciernego powoduje usuwanie warstwy
pasywnej na wierzchotkach mikronieréwnosci, ktore w ten
sposob stajg sie bardziej podatne na roztwarzanie elektro-
chemiczne.

Skuteczng metoda jest poddawanie przedmiotu zanurzo-
nego w elektrolicie oddziatywaniu ultradzwiekéw. Ultradz-
wieki wywotujg na powierzchni ciata statego zanurzonego
w cieczy miejscowe powstawanie kawitacji i intensywne
usuwanie zanieczyszczen oraz produktéw roztwarzania.
Zastosowanie ultradzwiekow podczas obrébki elektro-
chemicznej znacznie przy$piesza jej przebieg. Na podsta-
wie badan wtasnych stwierdzono, ze w niektérych wypad-
kach natezenie pradu podczas polerowania elektro-
chemicznego z zastosowaniem ultradzwiekéw ro$nie prawie
dwukrotnie w poréwnaniu do polerowania bez ich uzycia [7].
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Zastosowanie pola magnetycznego oddziatujgcego na
przedmioty podczas polerowania elektrochemicznego, zwa-
ne magnetoelektropolerowaniem wptywa na intensyfikacje
procesu i osiggane rezultaty obrobki [4].

Poprawe zaréwno jakosci powierzchni obrobionej jak
i zwiekszenie szybkosci procesu mozna uzyska¢ w pewnym
zakresie poprzez dodatek do elektrolitu srodkéw powierzch-
niowo czynnych .

Srodki powierzchniowo czynne

Srodki powierzchniowo czynne (SPC) to zwigzki ktére
majg witasciwos¢ adsorbowania sie na powierzchni lub gra-
nicy faz uktadu, zmieniajac do pewnego stopnia ich swo-
bodng energie. Srodki powierzchniowo czynne posiadajg
charakterystyczng budowe czgsteczkowg. Kazda czastecz-
ka sktada sie z grupy, ktéra ma bardzo niskie powinowactwo
do rozpuszczalnika - nazywana grupg liofobowa, oraz
z grupy, ktéra ma silne powinowactwo do rozpuszczalnika -
nazywana grupg liofilowa. Kiedy czasteczka o takiej budo-
wie jest rozpuszczona w rozpuszczalniku, to grupa liofobo-
wa moze zaburzyé strukture rozpuszczalnika, podnoszac
energie swobodng uktadu. Kiedy to sie zdarza, uktad odpo-
wiada na to minimalizujgc styk grup liofobowych z rozpusz-
czalnikiem. W przypadku SPC rozpuszczonych w wodzie
grupy hydrofobowe zaburzajg strukture wody poprzez nisz-
czenie jej wigzan wodorowych i tworzenie wlasnych struktur
w poblizu grupy hydrofobowej. W wyniku tego znieksztatce-
nia, niektore czasteczki SPC sg usuniete na granice mie-
dzyfazowe ukiadu, z grupami hydrofobowymi utozonymi
w ten sposob, aby minimalizowa¢ kontakt z czgsteczkami
wody. Powierzchnia wody staje sie pokryta pojedynczg
warstwg czgsteczek SPC, ktoérego grupy hydrofobowe sag
przewaznie skierowane ku powietrzu. Poniewaz czasteczki
powietrza sg niepolarne, zmniejszenie réznicy dwoch kon-
taktujgcych sie faz na powierzchni wody, powoduje zmniej-
szenie napiecia powierzchniowego wody. Z drugiej strony,
obecnos¢ hydrofilowych grup zapobiega catkowitemu usu-
nieciu SPC z rozpuszczalnika jako osobnej fazy, poniewaz
to wymagatoby dehydratacji. Struktura srodka powierzch-
niowo czynnego powoduje nie tylko jego koncentracje przy
powierzchni i zmniejszenie napiecia powierzchniowego
wody, ale powoduje réwniez orientacje czgsteczki grupg
hydrofilowg do fazy wodnej, a grupa hydrofobowg po za nig,
ku powietrzu lub innej fazie.

Grupa hydrofilowg jest grupa jonowa lub silnie polarna.
W zaleznosci od natury grupy hydrofilowej, $rodki po-
wierzchniowo czynne mozna podzieli¢ na cztery rodzaje:

1. Anionowe - aktywna powierzchniowo cze$¢ cza-
steczki nosi tadunek ujemny.

2. Kationowe - aktywna powierzchniowo czes¢ cza-
steczki nosi tadunek dodatni.

3. Amfoteryczne - tadunki dodatnie i ujemne moga byc¢
obecne w czesci aktywnej powierzchniowo.

4. Niejonowe - cze$¢ aktywna powierzchniowo nie po-
siada zadnego widocznego tadunku jonowego.

Srodki powierzchniowo czynne majg obecnie bardzo
szerokie zastosowanie zardwno w technice jak i w zyciu
codziennym. Detergenty, mydta, proszki do prania i ptukania
zawierajg SPC [1, 2, 6]
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Polerowanie elektrochemiczne

Proces polerowania elektrolitycznego opiera sie na wyko-
rzystaniu zjawiska elektrolizy i towarzyszacych mu proce-
sow elektrodowych.

Przeptyw pradu przez elektrolit powoduje zaktocenie sta-
nu réwnowagi elektrochemicznej w elektrolicie i powstanie
polaryzacji elektrod. Polaryzacja stezeniowa jest wynikiem
wzrostu stezenia kationow w otoczeniu anody i jego spad-
kiem wokét katody. Powoduje to powstanie na anodzie bto-
ny powierzchniowej, sktadajgcej sie z tlenkéw metalu
o grubosci kilku A i wtasciwosciach pasywnych.

Wedtug przyjetych hipotez proces polerowania — czyli
usuniecia mikronieréwnosci i wybtyszczenia powierzchni
zwigzany jest z warstwg pasywna ktoéra nie dopuszcza do
intensywnie trawigcego dziatania elektrolitu. Pomiedzy elek-
trolitem a warstwag pasywna znajduje sie obszar znacznego
stezenia produktow rozpuszczania metalu, skfadnikow elek-
trolitu i jondw metalu — zwany warstwa lepkg. W poréwnaniu
z elektrolitem ma ona znacznie wigekszy opor elektryczny
i duzg lepkos¢.

Whasnie jej obecnos$¢ umozliwia wygtadzanie powierzch-
ni, powodujgc wiekszg predkos¢ roztwarzania wierzchotkéw
mikronieréwnosci, nad ktéorymi ma ona mniejszg grubos$c¢,
a co za tym idzie mniejszy opo6r elektryczny. Nie bez wptywu
na szybkos¢ rozpuszczania metalu jest rowniez ksztatt po-
wierzchni czyli makrogeometria przedmiotu. Naroza, ostre
krawedzie, wypukfosci rozpuszczajg sie szybciej niz wgte-
bienia, wneki. Przyczyng tego sg niejednorodnosci pola
elektrycznego nad wypukitymi i wklestymi fragmentami po-
wierzchni.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat warstwy po-
wierzchniowej polerowanego przedmiotu.
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Rys. 1. Schemat warstwy powierzchniowej metalu polerowanego
elektrochemicznie

ELEKTROLIT

W przeprowadzonych badaniach przyjeto zatozenie, ze
dodatek $rodkéw powierzchniowo czynnych do elektrolitu
zastosowanego w procesie polerowania elektrochemiczne-
go moze mie¢ istotne znaczenie w tworzeniu i wtasciwo-
§ciach warstwy lepkiej oraz btonki powierzchniowej. Zmiana
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ich wtasciwosci ma istotny wptyw zaréwno na przebieg jak
i na efekty polerowania elektrochemicznego. W poprzednich
pracach wykazano w badanych przypadkach wptyw na pro-
ces polerowania takich czynnikéw jak mieszanie elektrolitu,
zastosowanie ultradzwiekow, zastosowanie pradu impulso-
wego [6].

Elektrolity

Dobierajac skfad elektrolitu nalezy bra¢ pod uwage na-
stepujace cechy, ktére dobry elektrolit powinien posiadac¢:

1. Zdolno&¢ tworzenia warstwy lepkiej i pasywne;.

2. Trwato$¢, czyli zdolno$¢ diugotrwatej pracy i statosc
sktadu chemicznego.

3. Brak niszczgcego dziatania na obrabiany przedmiot
przy wytaczonym pradzie.

4. Otrzymywanie powierzchni o wymaganej jakosci przy
zmianach parametréow procesu w szerokim zakresie.

5. Odpowiednia wgtebno$¢ procesu, istotna przy ob-
rébce przedmiotéw o skomplikowanym ksztatcie.

Sktad elektrolitu dobierany jest w zaleznosci od metalu
poddawanego obrobce. Wiekszos¢ elektrolitow oparta jest
na kwasie nadchlorowym HCIO, i kwasie fluorowodorowym
HF. Jako kolejne sktadniki wymieniany jest kwas siarkowy
H2S04, octowy CH3COOH, solny HCI, jak réwniez glikole,
alkohole i opcjonalne dodatki soli [5]. Przyktadowe sktady
elektrolitbw uzywanych w procesie polerowania tytanu i jego
stopow zestawiono w tabeli 1.

Tab.1. Elektrolity do polerowania elektrochemicznego
stopow tytanu

HF H,SO, Inne Temp. Prad
1 20-40% CH,COOH 12v
10-18% 42-62%
2 ~~5% | C,HsOH -10°C 34V
do 100 %
3 CrO; 5009 16-21°C 3-10V
160 mi H,0 do 1 |
H oC 2
4| 50050, | 60-65% Gllceryr;a 10-| 23-35 0,7 A/dm
20 %
Zastosowanie sSrodkéw powierzchniowo czynnych

w polerowaniu elektrochemicznym

Dodatek $rodkéw powierzchniowo czynnych do elektrolitu
powoduje zmiany we wiasciwosciach zaréwno elektrolitu jak
i powstajgcej w procesie polerowania warstwy lepkiej. Srod-
ki powierzchniowo czynne maja za zadanie poprawi¢ wy-
gtadzenie przedmiotu i zwiekszy¢ potysk. W procesie
elektrochemicznym dodatek SPC zwieksza energie aktywa-
cji roztwarzanej elektrody. Czgsteczki SPC ulegajg adsorpcji
na powierzchni w okreslonym obszarze potencjatéw, zalez-
nym od potencjatu tadunku zerowego. Kationy adsorbowane
sg gtdwnie na powierzchni o tadunku ujemnym, aniony na
powierzchni o tadunku dodatnim. Czgsteczki obojetne gro-
madzg sie w obszarze potencjatu fadunku zerowego. Ad-
sorpcja jonow organicznych na powierzchni z duzym
fadunkiem jest niemozliwa [3]. Czgsteczki SPC gromadza
sie we wgtebieniach mikronieréwnosci przedmiotu obrabia-
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nego, zwalniajgc roztwarzanie wgtebien materiatu. Schema-
tycznie dziatanie SPC przedstawia rysunek 2.

PROFIL POWIERZCHNI
PO POLEROWANIU

PROFIL POWIERZCHNI
PRZED POLEROWANIEM

ELEKTROLIT

WARSTWA
LEPKA

CZASTECZKI SPC

M TA

A

Bt ONKA
POWIERZCHNIOWA

Rys. 2. Powierzchnia elektropolerowana z dodatkiem SPC

Na rysunku 2 widoczne sg czasteczki SPC zaadsorbo-
wane gtownie we wgtebieniach mikronierownosci. Takie ich
nagromadzenie spowalnia roztwarzanie polerowanego ma-
terialu we wgtebieniach, przez co powierzchnia wygtadza
sie szybciej .

Badania doswiadczalne

Do prob polerowania elektrochemicznego przyjeto elek-
trolit nr 3, o sktadzie podanym w tabeli 1. Zastosowane
zostaty srodki powierzchniowo czynne anionowe (sél sodo-
wa siarczanu oksyetylowanego alkoholu laurylowego) oraz
kationowe z grupy soli amoniowych. Ich dodatek do elektro-
litu na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych zo-
stat ustalony na 0,25%. Jako badanego materiatu uzyto
stopu tytanu WT3-1 oraz tytanu technicznie czystego
Ti99%. Polerowanie przeprowadzono na stanowisku sche-
matycznie przedstawionym na rysunku 3.
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Rys. 3. Stanowisko do polerowania elektrochemicznego:

1. zasilacz; 2. katoda; 3. zbiornik elektrolitu; 4. przewdd zasilajacy;
5. termometr; 6. uchwyt gumowy; 7. prébka; 8. elektrolit; 9.taznia
wodna
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Dodatek srodkéw powierzchniowo czynnych zmienit
W znaczacy sposob opor elektrolitu. Pomiary poréwnawcze
oporu zostaty wykonane pomiedzy zanurzonymi w elektroli-
cie elektrodami miedzianymi, umieszczonymi w odlegtosci
10 mm od siebie. Dla elektrolitu bazowego Eg wyniost on
34Q, dla elektrolitu z anionowym $rodkiem powierzchniowo
czynnym Ea wynosi 70Q, za$ elektrolit z dodatkiem katio-
nowego SPC (Ex) ma opor az 410Q.

Podczas préb polerowania elektrochemicznego wystapit
spadek natezenia pradu z pierwotnych 10A w elektrolicie Eo,
poprzez 8A dla Ea i 4,5A dla Ex. W obu elektrolitach z do-
datkiem SPC nastepowat szybszy wzrost temperatury,
zwilaszcza dla elektrolitu Ex. W koncowej fazie polerowania
dochodzito do miejscowego wrzenia elektrolitu Ex przy po-
wierzchni prébek, co skutkowato pojawianiem sie matowych
smug na powierzchni. Zjawisko znacznego wzrostu tempe-
ratury nalezy wigza¢ ze znacznym wzrostem opornosci
elektrolitu.

Polerowanie wszystkich prébek przeprowadzone zostato
w takim samym czasie, wynoszacym 1 minute. dla po-
szczegolnych probek wykonane zostaty pomiary chropowa-
tosci powierzchni i oceniony potysk na podstawie wzorcow.
Dla technicznie czystego tytanu uzyskano gorsze rezultaty
niz dla stopu WT3-1 zaréwno wskaznikédw chropowatosci
jak i potysku. Wyniki pomiaréw chropowatosci przedstawio-
no schematycznie na wykresie na rysunku 4.

Ra
WT3-1
Ti99%
0,8 um
0,4 pym.
0,2 um
Wstepna Bez SPC SPC
obrobka SPC anionowy Kationowy
mechaniczna
Polerowanie elektrochemiczne

Rys. 4. Zestawienie chropowatos$ci badanych prébek

Chropowatos¢ powierzchni po polerowaniu ulegta
zmniejszeniu w stosunku do chropowatosci po obrobce
poprzedzajacej. Dodatek anionowego SPC poprawit za-
rébwno osiggnietg chropowatosé jak i potysk powierzchni.
Dodatek kationowego $rodka powierzchniowo czynnego
wptynat negatywnie na rezultaty obrébki. Mimo ze otrzyma-
no chropowatosci powierzchni nieznacznie gorsze, znacz-
nemu pogorszeniu ulegt potysk powierzchni. Takie wyniki
przeprowadzonych préb mozna ttumaczy¢ tym, ze anionowy

$rodek powierzchniowo czynny adsorbowany jest na ano-
dzie, czyli na powierzchni przedmiotu obrabianego a co za
tym idzie ma wiekszy wptyw na przebieg procesu elektropo-
lerowania.

Na rysunkach 5-7 przedstawiono przyktadowe fotografie
powierzchni stopu WT3-1. Sg na nich widoczne roznice
struktury geometrycznej powierzchni przed polerowaniem
i po polerowaniu w réznych elektrolitach. Na rysunku 6 na
powierzchni polerowanej z dodatkiem anionowego SPC
wida¢ bardziej rownomierne usuniecie wierzchotkow mikro-
nieréwnosci niz w przypadku zastosowania kationowego
SPC (rys. 7). Przyktadowy profilogram powierzchni polero-
wanej w elektrolicie z dodatkiem anionowego SPC przed-
stawia rysunek 8. Podobne rezultaty, rdéznigce sie
nieznacznie warto$ciami chropowatosci uzyskano dla Ti
99%.

Rys. 6. Powierzchnia stopu WT3-1 po polerowaniu elektroche-
micznym w elektrolicie z dodatkiem anionowego SPC
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Rys. 7. Powierzchnia stopu WT3-1 po polerowaniu elektrochemicz-
nym w elektrolicie z dodatkiem kationowego SPC

Rys. 8. Przyktadowy profilogram powierzchni stopu WT3-1 polero-
wanego elektrochemicznie w elektrolicie z dodatkiem anionowego

SPC
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Podsumowanie

Polerowanie elektrochemiczne jest znang od dawna i sta-
le ulepszang metoda obrdbki wykonczeniowej. Zastosowa-
nie w procesie polerowania $rodkéw powierzchniowo
czynnych wplywa korzystnie na efekty obrobki w poréwna-
niu z obrobkg w elektrolitach bazowych. Przeprowadzone
proby wykazaly, ze dodatek anionowego $rodka powierzch-
niowo czynnego polepszyt jako$¢ uzyskanej powierzchni,
czego nie mozna powiedzie¢ o dodatku kationowego SPC.
Uwage w dalszych badaniach nalezy skupi¢ na doborze
odpowiedniego SPC i ewentualnego tgczenia z innymi me-
todami wspomagania procesu.
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