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POLEROWANIE ELEKTROCHEMICZNE WYBRANYCH STALI

W artykule przedstawiono powierzchnie stali AISI 316Ti (EN 1.4571), ktéra zawiera glownie takie pierwiastki stopowe ta-
kie jak: chrom (16-18%), molibden (2.0-3.0%), nikiel (10.0-14.0%), tytan (max 0.7), po standardowym polerowaniu elektro-
chemicznym przy gestosci prgdu wynoszqcej 50 A/dm?, w temperaturze 50+5 °C, w elektrolicie sktadajgcym sie z 60% kwasu
fosforowego H3PO. oraz 40% kwasu siarkowego HzSO4 z uzyciem zasilacza stabilizowanego RNG-3010. Do charakterystyki
otrzymanych powierzchni po obrébce elektrochemicznej uzyto parametréw chropowatosci 3D wedtug normy 1S025178, takich
jak: srednie arytmetyczne odchylenie wysokosci nieréwnosci powierzchni od ptaszczyzny odniesienia (Sa=0,744 um), srednie
kwadratowe odchylenie wysokosci nierownosci powierzchni od plaszczyzny odniesienia (Sq=0,984), maksymalna wysokos¢
wierzchotkow (Sp=2,32), maksymalna glebokos¢ dolin (Sv=3,5), catkowita wysokos¢ powierzchni, (St=5,88), asymetria topo-
grafii rozkladu wysokosci (Ssk=—-0,898), kurtoza rozktadu wysokosci (Sku=2,97).

WSTEP

Polerowanie elektrochemiczne polega na anodowym roztwa-
rzaniu powierzchni metalu lub stopu pod wptywem pradu w kapieli,
najczesciej ztozonej z kwaséw fosforowego oraz siarkowego o
odpowiedniej przewodnosci i lepkosci. Innymi roztworami, ktore
mozna stosowa¢ do polerowania elektrochemicznego sg kapiele
oparte na chlorku amonu, chlorku sodu z dodatkiem kwasu borowe-
go oraz chlorowodorowego, lub tez elektrolity oparte na chlorku
choliny oraz glikolu etylenowym. Gestosci pradéw stosowanych do
elektropolerownia znajdujg sie w zakresie o kilku do okoto tysigca
amper na decymetr kwadratowy. Stale stopowe zaréwno austeni-
tyczne, ferrytyczne, jak i dupleks sg odporne na korozjgq ogoing,
jednakze ulegajq korozji wzerowej w agresywnych osrodkach koro-
zyjnych zawierajacych chlorki [1]. Sq one bardzo czesto uzywane
miedzy innymi w przemysle spozywczym, chemicznym, browarnic-
twie, budownictwie, wymiennikach ciepta. Do najbardziej rozpo-
wszechnionych w przemysle stali stopowych nalezg stopowe stale
chromowo niklowe AISI 304/ AISI 304L oraz z dodatkiem molibdenu
AISI 316/ AISI 316L jak i tytanu, ktdry stabilizuje strukture w tem-
peraturach powyzej 800°C (AISI 316Ti) [2]. Nalezy jednoczenie
zaznaczyc, ze zaréwno stale [3+4], jak i tytan i jego stopy [5+10] sq
uzywane zamiennie w wielu przemystowych aplikacjach. Istotnym
jest fakt, ze w przypadku stali stopowych stosowanie wykonczaja-
cych obrébek elektrochemicznych, takich jak standardowe polero-
wanie elektrochemiczne [10+13], magnetoelektropolerowanie
[14+26], polerowanie przy wysokiej gestosci pradow [27+28] oraz
elektropolerowanie przy wysokich napieciach [29] pozwala na uzy-
skania matych chropowato$ci powierzchni oraz zwigkszenie odpor-
nosci korozyjnej obrabianych powierzchni.

1. METODYKA

Do badan uzyto probek ze stopowej stali austenitycznej AlSI
316Ti (EN 1.4571) wymiarach 50 x 30 x 1,5 mm, ktére zaprezento-
wano na rysunku 1. Do gtéwnych pierwiastkéw stopowych wcho-
dzacych w skiad tej stali naleza: chrom (16-18%), molibden (2.0-
3.0%), nikiel (10.0-14.0%), tytan (max 0.7%), krzem (max 0.75%),
fosfor (max 0.05%), siarka (max 0.08), wegiel (max: 0.08%) oraz
zelazo (reszta sktadu stali).
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Rys. 1 Probki ze stali AISI 316Ti przed polerowaniem (a) i po pole-
rowaniu elektrochemicznym (b)

Polerowanie elektrochemiczne zostato przeprowadzone przy
gestosci polerowania 50 A/dm2 w elektrolicie sktadajacym sie z 60%
kwasu fosforowego HsPOs oraz 40% kwasu siarkowego H2SOs,
z uzyciem zasilacza stabilizowanego RNG-3010, celi elektroche-
micznej oraz elektrody stalowej jako katody, co zaprezentowano na
rysunku 2. Wszystkie probki byty obrabiane w elektrolicie o tempe-
raturze 5015 °C.

Pomiary chropowato$ci wykonano na systemie pomiarowym
Talysurf CCI 6000 firmy Talor Hobson (Rys.3). Do oceny chropowa-
tosci wykonano analizy 3D i uzyto nastepujacych parametréw do
opisu powierzchni wedtug normy 1ISO25178: $rednie arytmetyczne
odchylenie wysokosci nierowno$ci powierzchni od ptaszczyzny
odniesienia (Sa), $rednie kwadratowe odchylenie wysokosci nie-
rownosci powierzchni od ptaszczyzny odniesienia (Sq), maksymalna
wysokos¢ wierzchotkow (Sp), maksymalna gtebokos¢ dolin (Sv),
catkowita wysokos¢ powierzchni, (St), asymetria topografii rozktadu
wysokosci (Ssk), kurtoza rozktadu wysokosci (Sku).



I Eksploatacja i testy N

Rys. 3. Stanowisko do polerowania elektrochemicznego

2. WYNIKI

Na rysunku 4 przedstawiono powierzchnie stopowej stali au-
stenitycznej AISI 316Ti po standardowym polerowaniu elektroche-
micznym przy gestosci pradu 50 A/dm2. Na podstawie otrzymanego
wyniku odfiltrowano falistoS¢ (Rys. 5) oraz chropowato$¢ po-
wierzchni (Rys. 6) oraz wygenerowano obraz 3D zmierzonej po-
wierzchni (Rys. 7). Powierzchnia po obrobce elektrochemiczne;
charakteryzuje si¢ parametrami amplitudowymi kilkukrotnie mniej-
szymi niz podawane w literaturze, na przyktad $rednie arytmetyczne
odchylenie wysokosci nierdwnosci powierzchni od ptaszczyzny
odniesienia (Sa) prze polerowanie elektrochemicznym wynosit
ponad 1,5 um, natomiast po obrobce elektrolitycznej jedynie 0,744
pm. Pozostate parametry charakteryzujgce otrzymana powierzchnie
wynosza: Sq=0,984 pm, Sp=2,32 ym, Sv=3,5 pm, St=5,88 um,
Ssk=-0,898 pm, Sku=2,97 um (Rys. 8). Na rysunku 9 przedsta-
wiono krzywa Abbota-Firestona, gdzie zaprezentowano zaréwno
zmiang no$nosci zbadanej powierzchni, jak i rozktadu nieréwnosci
obliczonej dla wszystkich profili 2D uzywanych do stworzenia mode-
lu 3D (Rys. 7).

Rys.4. Powierzchnia zmierzona z uzupetnionymi punktami niezmie-
rzonymi
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Rys. 5. Komponenty falistosci powierzchni ze stali AISI 316Ti po
polerowaniu elektrochemicznym
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Rys. 6. Komponenty chropowatosci powierzchni ze stali AISI 316Ti
po polerowaniu elektrochemicznym
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Rys. 7. Obraz 3D chropowato$ci powierzchni stali AISI 316Ti po
polerowaniu elektrochemicznym

ISO 25178

Parametry amplitudowe

Sa = 0.744 pm

Sz: Cdchylenie Srednie arytmetyczne powierzchni.
Sqg = 0.894 pum

S5g: Odchylenie Srednie kwadratowe powierzchni.

Sp = Z.3Z pm

Sp: Maksymalna wysckosc wierzcholkdw.
Sv = 3.56 pm

Sv: Maksymalna gigbokcess dolin.
St = 5.88 pm

S5t: Calkowita wyscoko3& powierzchni.
Ssk = -0.898

Ssk: Leymetria teopografii rozkiadu wysckosci.
Sku = 2.97
Sku: Kurtoza topografii rozkiadu wysokodci.

Rys. 8. Parametry chropowato$ci powierzchni ze stali AISI 316Ti po
polerowaniu elektrochemicznym
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Rys. 9. Krzywa Abbota - Firestona
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PODSUMOWANIE

Badania przeprowadzone na stopowej stali AISI 316Ti
(EN 1.4571), ktorej gtownymi pierwiastki poza zelazem sg chrom
(16-18%), molibden (2.0-3.0%), nikiel (10.0-14.0%) i tytan (max
0.7), po standardowym polerowaniu elektrochemicznym przy ge-
stosci pradu wynoszacej 50 A/dm2 w temperaturze 5015 °C
w elektrolicie sktadajacym sie z 60% kwasu fosforowego HaPOs
oraz 40% kwasu siarkowego H2SO4 wykazaly, ze mozna otrzymac
powierzchnie o bardzo matej chropowato$ci powierzchni. Do scha-
rakteryzowania otrzymanej powierzchni po obrébce elektrochemicz-
nej uzyto nastepujace parametry 3D chropowatosci: $rednie arytme-
tyczne odchylenie wysoko$ci nierdwnosci powierzchni od ptaszczy-
zny odniesienia (Sa=0,744 pm), $rednie kwadratowe odchylenie
wysokosci nieréwno$ci powierzchni od plaszczyzny odniesienia
(59=0,984), maksymalna wysokos¢ wierzchotkdw (Sp=2,32), mak-
symalna gtebokos¢ dolin (Sv=3,5), catkowita wysoko$¢ powierzchni,
(St=5,88), asymetria topografii rozktadu wysokosci (Ssk=-0,898),
kurtza rozktadu wysokosci (Sku=2,97).
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Electrochemical polishing of selected stainless steels

The AISI 316Ti (EN 1.4571) austenitic stainless steel
sample (50 x 30 x 1,5 mm) was used for the study. The main
elements forming the steel are: chromium (16-18%), molyb-
denum (2.0-3.0%), nickel (10.0-14.0%), titanium (max 0.7%),
and iron as the rest of the steel composition. The electrolytic
polishing operations were performed at the current density of
50 A/dm? The main elements of the electropolishing setup
were a processing cell, a DC power supply RNG-3010, the
electrodes and connecting wiring. The studies were carried
out in the electrolyte of initial temperature of 50+5 °C. For
the studies, as the electrolyte a mixture of two acids, i.e.
HsPO.:H2SO4 equal to 60%:40%, was used. For surface
characterization the 3D roughness parameters(Sa=0.744 um,
Sg=0.984; Sp=2.32, Sv=3.5, St=5.88; Ssk=-0.898;
Sku=2.97) regarding 1SO25178 were used.
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