/

euro/1nox
The European

Stainless Steel
Development Association

Elektropolerowanie stali nierdzewnych

Materiaty i zastosowania, zeszyt 11



ELEKTROPOLEROWANIE STALI NIERDZEWNYCH

Euro Inox

Euro Inox jest stowarzyszeniem zajmujgcym sie
rozwojem europejskiego rynku stali nierdzewnych.
Cztonkami Euro Inox sa nastepujace organizacje i
instytucje:
e europejscy producenci stali nierdzewnych
e Kkrajowe organizacje zajmujace sie rozwojem stali
nierdzewnych
e stowarzyszenia zajmujace sie wprowadzaniem
dodatkéw stopowych
Gtéwnym celem dziatania Euro Inox jest rozwijanie Swia-
domosci na temat wyjatkowych wtasnosci stali specjal-
nych i propagowanie ich szerszego zastosowania oraz
zdobywanie nowych rynkéw. Aby osiggnac ten cel, Euro
Inox organizuje konferencje i seminaria oraz wydaje
przewodniki w formie drukowanej i elektronicznej, dla
umozliwienia architektom, projektantom, zaopatrze-
niowcom, producentom oraz uzytkownikom lepszego
zaznajomienia sie z tym materiatem. Euro Inox wspiera
réwniez techniczne i rynkowe prace badawcze.

ISBN 978-2-87997-316-6

978-2-87997-310-4
978-2-87997-311-1

978-2-87997-312-8
978-2-87997-313-5
978-2-87997-314-2
978-2-87997-315-9
978-2-87997-317-3
978-2-87997-318-0
978-2-87997-319-7
978-2-87997-320-3

wersja angielska
wersja niemiecka
wersja fifnska
wersja francuska
wersja wtoska
wersja dufiska
wersja hiszpanska
wersja szwedzka
wersja czeska
wersja turecka

Cztonkowie zwyczajni

Acerinox
www.acerinox.es

ArcelorMittal Stainless Belgium
ArcelorMittal Stainless France
www.arcelormittal.com

Outokumpu
www.outokumpu.com

ThyssenKrupp Acciai Speciali Terni
www.acciaiterni.it

ThyssenKrupp Nirosta
www.nirosta.de

Cztonkowie stowarzyszeni

Acroni
WWww.acroni.si

British Stainless Steel Association (BSSA)
www.bssa.org.uk

Cedinox
www.cedinox.es

Centro Inox
www.centroinox.it

Informationsstelle Edelstahl Rostfrei
www.edelstahl-rostfrei.de

International Chromium Development Association
(ICDA)
www.icdachromium.com

International Molybdenum Association (IMOA)
www.imoa.info

Nickel Institute
www.nickelinstitute.org

Paslanmaz Celik Dernegi (PASDER)
www.turkpasder.com

Polska Unia Dystrybutorow Stali (PUDS)
www.puds.pl

SWISS INOX
WWW.SWisSinox.ch



Elektropolerowanie stali nierdzewnych
Wydanie pierwsze 2009

(Materiaty i zastosowania, zeszyt 11)
© Euro Inox 2009

Wydawca

Euro Inox

Diamant Building, Bd. A. Reyers 80
1030 Bruksela, Belgia

Tel.: +32 2706 82 67

Fax: +32 2 706 82 69

E-mail: info@euro-inox.org
Internet: www.euro-inox.org

Autor

Alenka Kosmac, Bruksela (B)

Polskie ttumaczenie Zbigniew Brytan
CTP, Warszawa, Polska

Podziekowania

Euro Inox pragnie ztozy¢ podziekowania Panom
Siegfriedowi Pieslinger— Schweiger, Poligrat (D) i
Johnowi Swainowi, Anopol (UK) za ich wktad w przy-
gotowanie publikacji.

Zdjecia
Zdjecie na oktadce: Packo Surface Treatment,
Diksmuide (B)

Zastrzezenie

Euro Inox dotozyt wszelkich staran, aby informacje
zawarte w tej publikacji byty technicznie poprawne.
Jednakze, zwraca sie uwage czytelnika, ze materiat
zawarty w niniejszym opracowaniu stanowi tylko
ogblng informacje. Euro Inox, jego cztonkowie, per-
sonel i konsultanci nie ponosza zadnej odpowiedzial-
nosci za jakiekolwiek straty, zniszczenia lub szkody
wynikajace z zastosowania informacji zawartych w
niniejszym opracowaniu.

ELEKTROPOLEROWANIE STALI NIERDZEWNYCH

Spis tresci

1. Wstep 2
2. Podstawy procesu 4
3. Etapy procesu 6
3.1 Przygotowanie powierzchni 7
3.2 Elektropolerowanie 7
3.3 Obrobka koficowa 8
4. Elektropolerowanie kontra inne metody
wykahczania powierzchni 9
4.1 Polerowanie mechaniczne 9
4.2 Powlekanie galwaniczne 10
5. Specyfikacja wykofczen elektropolerowanych 11
6. Typowe zastosowania 12
7. Stownik 15
8. Literatura 17

Uwagi o prawie autorskim

Opracowanie niniejsze jest objete prawem autorskim.
Euro Inox zastrzega sobie wszelkie prawa do ttumaczenia
na wszystkie jezyki, przedruku, uzycia ilustracji, cytowa-
nia lub rozpowszechniania. Zadna cze$¢ tej publikacji
nie moze by¢ powielona, przechowywana w systemach
wyszukiwawczych ani przekazywana w zaden inny
spos6b: elektroniczny, mechaniczny, za pomoca fotoko-
pii czy nagrai bez uprzedniej pisemnej zgody wtasciciela
praw autorskich tj. Euro Inox, Luksemburg. Naruszenie
tych praw moze podlegaé procedurze prawnej w zakre-
sie odpowiedzialnosci za wszelkie szkody pieniezne
wynikajace z tego naruszenia jak réwniez poniesienia
kosztéw i optat prawnych oraz podlega Sciganiu w ram-
ach przepiséw luksemburskiego prawa autorskiego oraz
przepiséw obowiazujgcych w Unii Europejskiej.



ELEKTROPOLEROWANIE STALI NIERDZEWNYCH

1 Wstep

Elektropolerowanie (polerowanie elektro-
lityczne) jest chemiczng metoda wykan-
czania powierzchni (zob. ramka), w ktorej
metal usuwany jest elektrolitycznie jon po
jonie z powierzchni przedmiotu metalowego
[1]. Jego podstawowym celem jest zmniej-
szenie mikrochropowatosci powierzchni,
co wydajnie redukuje niebezpieczefstwo
przylegania brudu lub osadéw i polepsza
podatnos¢ do czyszczenia powierzchni.
Elektropolerowanie jest takze stosowane
w celu gratowania, rozjasnienia i pasywacji
powierzchni.

Proces elektropolerowania odstania jed-
nolitg, metalurgicznie czysta powierzchnie
metalu. Unika sie przy tym lub eliminu-
je mozliwe niepozadane efekty polerowa-
nia mechanicznego takie jak naprezenia
mechaniczne i cieplne, czastki wbite w
powierzchnie i zwiekszenie jej chropowa-

toSci. Zostaje takze w petni zachowana
wrodzona odporno$¢ korozyjna danego
gatunku stali nierdzewnej. Z tych przy-
czyn proces elektropolerowania staje sie
powszechng obrdbka stali nierdzewnych w
zastosowaniach, gdzie odpornos¢ korozyj-
na i podatnosci do czyszczenia sg szczeg6l-
nie wysokie. Do typowych przyktadéw nale-
zy przemyst farmaceutyczny, biochemiczny
i spozywczy.

Ze wzgledu na fakt, ze elektropolerowa-
nie nie oddziatuje mechanicznie, cieplnie
oraz nie pozostawia chemicznego wpty-
wu na powierzchnie mozna ta metoda
obrabia¢ drobne i delikatne elementy.
Elektropolerowanie mozna stosowaé dla
elementéw o prawie kazdym ksztatcie i
rozmiarach.
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Chemiczna obrébka powierzchni:
kiedy stosowac i dlaczego

Istnieje szeroka gama chemicznych metod
obrébki powierzchni. Wszystkie z nich przy-
czyniaja sie do otrzymania czystej meta-
licznej powierzchni, ich oddziatywanie
pokrywa sie, lecz sg stosowane w wyraZznie
ré6znym celu:

Wytrawianie

Wytrawianie usuwa tlenki, zwtaszcza barwe
nalotowa (powstata w wyniku spawania) i
inne przebarwienia lub produkty korozyj-
ne. Tworzy czysta metaliczng powierzch-
nie, ktéra zapewnia warunki odpowiednie
dla wystgpienia naturalnej samoczynnej
pasywacji stali nierdzewnej. Typowe Srodki
do wytrawiania zawierajg kwas azotowy i
fluorowodorowy. Czas obrébki zalezy od
temperatury roztworu i stopnia jego kon-
centracji.

Pasywacja

Samoczynna pasywacja stali nierdzewnej
zwykle zachodzi spontanicznie w obecno-
sci tlenu zawartego w powietrzu lub w
wodzie. Proces ten jednak moze trwac kilka
dni zanim warstwa pasywna osiggnie petna
grubosc. Chemiczna pasywacja powierzch-
ni w kontrolowanych warunkach procesu

przyspiesza powstawanie warstwy pasyw-
nej i zapewnia jej szybki wzrost do petnej
wytrzymatosci. Pasywacje wykonuje sie w
roztworze rozcieficzonego kwasu azotowe-
g0, a czas obrdbki zawiera sie od 15 minut
do 1 godziny.

Dekontaminacja lub czyszczenie kwasem

Usuwa czgsteczki zelaza, ktore ulegaja
korozji, jezeli znajda sie na powierzchni
stali nierdzewnej — na przyktad, kiedy
element ze stali nierdzewnej zostat wysta-
wiony na oddziatywanie zanieczyszczei
od zelaza (pyt z szlifowania, skorodowane
czastki obrabianej w poblizu stali weglo-
wej, $cierniwo z narzedzi, itd.)!

Elektropolerowanie

Elektropolerowanie jest stosowane w celu
oczyszczenia powierzchni
zmniejszenia mikrochropowatoSci i uzyska-
nia wielu innych pozadanych efektéw, opi-
sanych w tej publikacji. Proces kieruje sie
zasadami elektrolizy i wymaga przeptywu
pradu i zastosowania elektrolitu, gtéwnie
roztworu kwasu siarkowego i ortofosfo-
rowego. Czas obrdbki zawiera sie zwykle
miedzy 2 a 20 minut.

metalicznej,

1 Por. CROOKES, Roger, Wytrawianie i pasywacja stali nierdzewnej, Luksemburg: Euro Inox, wydanie drugie 2007 (Seria: Materiaty
i zastosowania, zeszyt 4) — http://www.euro-inox.org/pdf/map/Passivating_Pickling_PL.pdf
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2 Podstawy procesu

Elektropolerowanie jest
wydajng metodgq ste-
piania ostrych krawedzi
— nawet dla elementéw
trudnych w obrébce
mechanicznej. Zdjecie:

Poligrat, Monachium (D)

Elektropolerowanie, w wyniku przeptywu
pradu elektrycznego, usuwa warstwe meta-
lu z powierzchni obrabianego elementu
zanurzonego w elektrolicie o okreSlonym
sktadzie chemicznym. Elektropolerowanie
jest zasadniczo odwrotnoScig procesu gal-
wanizacji. W uktadzie powlekania galwa-
nicznego jony metalu pochodzace z roztwo-
ru osadzaja sie na obrabianym elemencie.
W uktadzie elektropolerowania sam obra-
biany elementy jest rozpuszczany oddajac
jony metalu do roztworu.

Typowa instalacja do elektropolerowania jest
podobna w wygladzie do linii powlekania
galwanicznego. Zrédto zasilania przeksztat-
ca prad zmienny (AC) w prad staty (DC) o
niskim napieciu. Jako zbiorniki procesowe
(wanny), w ktérych znajduje sie chemiczna
kapiel uzywa sie zbiornikéw plastikowych
lub wytozonych otowiem. W zbiorniku znaj-
duje sie szereg ptyt wykonanych z otowiu,
miedzi lub stali nierdzewnej, ktdre stanowig
katode i sg przytaczone do ujemnego biegu-
na (-) Zzrodta zasilania. Element lub grupa ele-
mentéw obrabianych jest z kolei mocowana
na wieszakach wykonanych z tytanu, miedzi

lub brazu, ktére sg potaczone z biegunem
dodatnim (+) Zrodta zasilania.

Element obrabiany jest potaczony do dodat-
niego zacisku (anoda), a zacisk ujemny
(katoda) jest potaczony do odpowiedniego
przewodnika. Oba zaciski, dodatni i ujemny
sg zanurzone w elektrolicie tworzac petny
obwod elektryczny. Obwéd zasilany jest
pradem statym (DC).

Zgodnie z ponizszym schematem, zanurzony
w chemicznej kapieli metalowy element jest
tadowany dodatnio (anodowo). Po przytoze-
niu pradu elektrycznego elektrolit petni funk-
cje przewodnika ,,narzedzia”, ktére umozli-
wia usuwanie jonéw metalu z powierzchni.
Jony metalu usuniete z katody w wiekszosci
pozostaja w roztworze. Niektére jony odkta-
daja sie w formie osadu na katodach, co
wymaga ich regularnego czyszczenia dla
utrzymania efektywnosci catego procesu. Na
powierzchni metalu wystepuje wydzielanie
sie gazu w formie tlenu, utatwiajac mecha-
nizm elektrolityczny.

Udziat metalu usunietego z powierzchni
elementu obrabianego jest proporcjonalny
do przytozonego pradu, efektywnosci elek-
trolitu i czasu trwania procesu. W trakcie
elektropolerowania wszystkie zadziory i
wierzchotki chropowatej powierzchni staja
sie miejscami o wyzszej gestosci pradu,
przez co preferencyjnie sa rozpuszczane.
Sterowanie parametrami procesu umozliwia
kontrole udziatu usuwanej warstwy metalu,
wiec i zachowanie tolerancji wymiarowych.
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Prostownik

Katoda

Element
obrabiany

Wieszak

Katoda

(anoda)

W przypadku stali nierdzewnych istotny
wptyw majg réznice w szybkosci usuwania
poszczegblnych sktadnikéw stopu. Atomy
zelaza i niklu sg tatwiej ekstrahowane z
sieci krystalicznej niz atomy chromu. Proces
elektropolerowania preferencyjnie usuwa
zelazo i nikiel pozostawiajac powierzchnie
bogatag w chrom. Zjawisko takie przyspie-
sza i poprawia pasywacje powierzchni elek-
tropolerowanych [2].

Czesto zapomina sie, ze elektropolerowanie
jest procesem, ktéry nie powoduje odksztat-
cefl powierzchni. Elementy elektropolerowa-
ne nie sg poddawane zadnym naprezeniom
zarébwno mechanicznym jak i cieplnym w
wyniku kontaktu z medium polerujgcym,
a takze uderzenia przez medium lub jego
toczenia po powierzchni [4].

Grzatka

Rezultaty procesu sa powtarzalne z duzym
stopniem doktadnosci, wiec mozna bez-
piecznie obrabia¢ elementy o ciasnych tole-
rancjach wymiarowych?.

wytwérca zapewni odpowiednia wentylacje podczas procesu. Operator powinien takze zadbaé¢ o usuwanie odpadéw wtacznie ze
zuzytymi roztworami kwasow, przestrzegajac przy tym przyjetych zasad bezpieczefistwa pracy.

Element obrabiany sta-
nowi anode w procesie
elektrochemicznym i
materiat jest usuwany z
jego powierzchni [3].

Obraz mikroskopowy
powierzchni przed i po
procesie elektropole-
rowania przedstawia,
jak w wyniku procesu
uzyskiwana jest czysta
powierzchnia metalicz-

na. Zdjecie: Poligrat,
Monachium (D).
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3 Etapy procesu

Otrzymanie wysokiej jakosci elektropole-
rowanych powierzchni, dla wiekszoSci stali
nierdzewnych wymaga wykonania trzech
podstawowych etapéw [5]:

e Przygotowanie powierzchni: usuniecie z
powierzchni olejow, ttuszczow, tlenkoéw i
innych zanieczyszczen, ktére moga prze-
szkadza¢ w jednolitoSci elektropolero-
wania,

e Elektropolerowanie: wygtadzenie,
wybtyszczenie lub stepienie ostrych kra-
wedzi powierzchni,

Schemat technologiczny typowego procesu

e Obrébka wykafczajaca: usuniecie pozo-
statoSci elektrolitu i produktéw reak-
cji elektropolerowania oraz osuszenie
powierzchni, aby zapobiec przebarwie-
niom.

Dla otrzymania pozadanego efektu kon-
cowego kazdy z tych gtéwnych etapéw
moze wymagac kilku stanowisk zbiornikéw
- wanien.

elektropolerowania:

PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI |— Czyszczenie

Ptukanie

Wytrawianie

N%

Ptukanie

ELEKTROPOLEROWANIE

|— Elektropolerowanie

Wynurzenie elementéw / zobojetnienie

Ng

Ptukanie

OBROBKA KONCOWA

|— Kapiel w kwasie azotowym

Ptukanie

Ptukanie na goraco

Ng

Suszenie



3.1 Przygotowanie powierzchni

Przygotowanie powierzchni metalu obej-
muje dwa etapy: czyszczenie / odttuszcza-
nie za pomoca zasad lub rozpuszczalnikéw
z kolejnym wytrawianiem miejsce, gdzie
wystepuja przebarwienia powierzchni (po
spawaniu) — kolorowe tlenki.

Zadaniem czyszczenia w zasadach lub roz-
puszczalnikach jest usuniecie z powierzch-
ni pozostatosci olejow, ttuszczéw, brudu
osadzonego w warsztacie, odciskéw pal-
cow lub podobnych warstw pozostawio-
nych na powierzchni po procesie produkcji.
Zanieczyszczenia obecne na elementach
podczas elektropolerowania mogga obnizy¢
jakos¢ otrzymanego wykofczenia, ktére
jest szczegblnie wazne dla produktéw
medycznych, farmaceutycznych i pétprze-
wodnikowych. Po wyciggnieciu elementow
ze Srodka czyszczacego nalezy zachowac
szczegblng ostrozno$é, aby nie doszto do
niepotrzebnego kontaktu z rekoma lub
elementami wyposazenia. Zachowanie
czystoSci powinno byé podstawowa
zasada wszystkich operacji wykahcza-
nia powierzchni elementéw metalowych.
Niewtasciwe lub niewystarczajace czysz-
czenie powierzchni jest czestg przyczyna
powstawania wybrakowanych elementéw.

Wanny z kapielg ptuczaca spetniajg dwie
gtéwne funkcje: usuwajg chemiczne osady
z poprzednich operacji przez ich rozcief-
czenie oraz dziataja, jako bariera, ktdra
zapobiega przed zanurzeniem elementu do
kolejnego etapu.
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Usuwanie warstwy zgorzeliny kwasem
/ wytrawianie usuwa lekkie utlenienia
powierzchni powstate w wyniku obrébki np.
procesow ciecie oraz eliminuje warstwe zasa-

dowa pozostawiong po operacji czyszczenia.

Gtéwny cel operacji ptukania w kapieli kwa-
sowej usuwajacej zgorzeline jest zasad-
niczo taki sam jak czyszczenia w kapieli
zasadowej. Gtéwna rdznica polega na tym,
ze roztwory kwaséw sg tatwiejsze w usu-
nieciu z powierzchni przez ptukanie niz
pozostatosci kapieli zasadowych, mozna
stosowac nizsze natezenie przeptywu oraz
krétszy czasu ptukania.

3.2 Elektropolerowanie

Podczas elektropolerowania, metal roz-
puszczany od anody, przechodzi do roz-
tworu i tworzy rozpuszczalne sole meta-
lu. Wszystkie sktadniki stali nierdzewnej
-zelazo, chrom i nikiel - ulegaja tej reakcji
réownocze$nie, co powoduje réwnomier-
ne wygtadzanie powierzchni. Wystepuje
ponadto kilka innych reakcji tworzacych
produkty uboczne, ktére takze musza by¢
kontrolowane dla uzyskania mozliwie naj-
wyzszej jakoSci procesu.

Korzystanie z ustug
wyspecjalizowanych
przedsiebiorstw wyko-
nujgcych elektropo-
lerowanie zapewnia,

Ze wszystkie wymogi
bezpieczenstwa takiego
procesu bedq spetnio-
ne. Zdjecie: Anopol,
Birmingham (UK)
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Typowa kapiel do elektropolerowania skta-
da sie z mieszaniny w réwnym udziale obje-
toSciowym kwasu siarkowego 96 % i kwasu
ortofosforowego 85 %. Proces odbywa sie
przy nastepujacych warunkach pracy:

e gestosS¢ pradu: od 5 A/dm? do 25 A/dm?,
e temperatura: od 40 °C do 75 °C,

e czas: od 2 minut do 20 minut,

e katody: stal nierdzewna, miedz, otéw.

Po wynurzeniu elementéw zbiorniki zatrzy-
muja kapiel z poprzedniej operacji elek-
Elektrolity
dla stali nierdzewnych zwykle wymagaja

tropolerowania. stosowane
neutralizacji za pomoca sody kaustycznej
(wodorotlenku sodu lub mleka wapienne-
go) i wytwarzaja relatywnie duza objeto$¢
osadow. Korzystanie z ustug wyspecjali-
zowanych przedsiebiorstw wykonujacych
elektropolerowanie zapewnia spetnienie
wszystkich wymogéw Srodowiskowych,
zdrowotnych oraz norm bezpieczehstwa.

Podczas ptukaniu nalezy bra¢ pod uwage,
ze kapiele do elektropolerowania sa zawie-
siste i nie mieszajg sie chetnie z woda.
Nalezy takze przeciwdziataé wysychaniu
roztworu na powierzchni, poniewaz jako
kwas, zalegajac na powierzchni bedzie
on powodowaé przebarwienia i trawienie
powierzchni podczas sktadowania. Z tego
powodu ptukanie na goraco dla wysuszania
powierzchni powinno byé stosowane tylko
po tym, jak caty zalegajacy na niej elektrolit
zostanie zupetnie sptukany.

3.3 Obrobka koficowa

Celem obrébki kohAcowej w kwasie azoto-
wym po elektropolerowaniu jest rozpusz-
czenie warstwy chemicznych produktéw
ubocznych, ktéra powstata podczas reakcji
elektrochemicznej. Takie produkty ubocz-
ne, gtéwnie sktadajace sie z fosforandw i
siarczanéw metali ciezkich sg trudne w usu-
nieciu tylko za pomoca ptukania.Gruntowne
oczyszczenie powierzchni ma decydujace
znaczenie pod wzgledem zapewnienia jed-
norodnosci, odpornosci na korozje oraz
higienicznosci powierzchni podczas dal-
szego magazynowania i uzytkowania.

PozostatoSci po kapielach zawierajacych
kwas azotowy moga by¢ usuniete za pomo-
cg zimnej wody, poniewaz tatwiej rozpusz-
czaja sie w wodzie niz osady zasadowe.

Na powierzchni elementéw nie powinno
byé zadnych Sladéw substancji chemicz-
nych przed wprowadzeniem ich do kapieli
z gorgca woda, poniewaz gorgca kapiel
wodna stopniowo bedzie zanieczyszczana.
Celem ptukania w goracej wodzie jest takze
podniesienie temperatury metalu na tyle,
aby spowodowaé btyskawiczne osuszenie
elementéw przed zdjeciem z wieszakéw.

Niektore elementy nie bedg wysychaé cat-
kowicie po kapieli ptuczacej w goracej
wodzie. W tym przypadku dla wymuszenia
szybkiego parowania pozostatoSci wilgoci i
zapobiegniecia przebarwieniom powierzch-
ni moga by¢ wymagane suszarki wiréwko-
we, komory goragcego powietrza oraz inne
stanowiska suszenia.
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4 Elektropolerowanie kontra inne metody wykanczania

powierzchni

Pomimo, Zze wyglad zewnetrzny materia-
tu elektropolerowanego, polerowanego
mechanicznie i powlekanego galwanicznie
moze by¢ catkiem podobny to ich obszary
zastosowania sg zasadniczo inne.

4.1 Polerowanie mechaniczne

Mechaniczne szlifowanie i polerowanie
stali nierdzewnych jest typowo stosowane
dla uzyskania atrakcyjnego wykoficzenie
na potysk lustrzany towaréw konsump-
lub dekoracyjnych elementéw
architektonicznych. Operacje polerowania
mechanicznego moga by¢ tatwo wykonane
w warsztacie lub bezposrednio w trakcie
montazu oraz podczas naprawy.

cyjnych

Jednak taki proces moze wywota¢ powsta-
nie naprezeh w warstwie powierzchnio-
wej, co pogorszy wtasnoSci metalurgiczne
i sprawi, ze bedg mniej odpowiednie dla
szczegblnie wymagajacych sSrodowisk eks-
ploatacji. Mechaniczna obrébka moze by¢
réwniez bardziej pracochtonna.

mechanicz-
nie posiada mikroskopijne zadrapania,
odksztatcenia oraz osadzone na podtozu
czastki materiatu Sciernego. Dla poréw-
nania powierzchnia elektropolerowana
niczym sie nie wyrdznia. Ujawnia ona pier-
wotng strukture krystaliczng metalu bez
znieksztatcen powstatych w wyniku umoc-
nienia przez zgniot, ktére zawsze towarzy-
szy mechanicznej obrébce wykafnczajace;j.

Powierzchnia polerowana

Réznica miedzy elementem elektropolero-
wanym a wykafnczanym mechanicznie cze-
sto nie jest oczywista na pierwszy rzut oka
szczegblnie, jezeli oba sg wypolerowane do
tej samej chropowatosci.

Zalety powierzchni wykafczanej przez elek-
tropolerowanie staja sie widoczne, gdy
przyjrzymy sie jej w duzym powiekszeniu.
Dla poréwnania procesy wykafnczajace z

200HM

3 Por. VAN HECKE, Benoit, Mechaniczne wykoficzenia powierzchni dekoracyjnych ze stali nierdzewnej, Luksemburg: Euro Inox, 2005
(Seria: Materiaty i zastosowania, zeszyt 6) — http://www.euro-inox.org/pdf/map/MechanicalFinishing_PL.pdf

Powierzchnia stali nie-
rdzewnej: szlifowanej
mechanicznie (powyzej),
polerowanej mechanicz-
nie (w Srodku), elektro-
polerowanej (ponizej)
Zdjecia: Poligrat,
Monachium (D)
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Chropowatosé¢
powierzchni stali nie-
rdzewnej polerowanej
mechanicznie; na gorze
wielko$¢ ziarna 400,

na dole ziarno 120 oraz
elektropolerowanie. Obie
powierzchnie wykazujq
identyczng warto$¢ R,..
Zdjecie: Poligrat,
Monachium (D)
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uzyciem materiatéw Sciernych lub inne
procesy skrawania lub nagniatania zawsze
odksztatcajg powierzchnie metalu bez
wzgledu na to jak maty jest ich naktad pracy.

R6znice sa znacznie wieksze niz tylko pod
wzgledem topografii powierzchni. Zmiany
we wtasnosciach materiatu zwigzane z
umocnieniem przez zgniot oddziatujg duzo
ponizej samej powierzchni materiatu. Oprécz
tego czastki materiatu Sciernego moga by¢
osadzone w podtozu. Wytrzymato$¢ mecha-
niczna powierzchni zostaje zwiekszona
lokalnie przez umocnienie przez zgniot,
ktére towarzyszy wystepowaniu mechanicz-
nego nacisku na powierzchnie.

Za pomocg elektropolerowania mozna uzy-
skaé gtadka i pozbawiong wad powierzch-
nie przez dobér optymalnej gestosci pradu,
temperatury oraz wtaSciwego zestawu
kapieli chemicznych. Proces ten przewyz-
sza pod wzgledem technicznym polerowanie
mechaniczne, poniewaz nie zanieczyszcza

Elektropolerowanie moze byc takze stosowane dla
elementow o ztoZzonych ksztattach. Zdjecie: Packo
Surface Treatment, Diksmuide, (B)

powierzchni przez obce ciata, a powierzch-
nia otrzymana przez elektropolerowanie jest
pasywna i odporna na korozje [6].

4.2 Powlekanie galwaniczne

wykofczenie
uzyskaé

Wysoko  odblaskowe
powierzchni
powlekajac galwanicznie za pomocg niklu

chromowanie)

mozna réwniez
lub chromu (niklownie,
powierzchni innych materiatéw, takich jak
np. stal weglowa. Takie warstwy sg jed-
nak rzadko pozbawione wad powierzchni.
Ponadto mogg sie zuzywaé lub odpadac
odstaniajgc materiat podtoza, ktéry nastep-
nie koroduje [3].

Btyszczace elementy dekoracyjne z elektro-
polerowanej stali nierdzewnej sg stosowa-
ne w przemysle motoryzacyjnym. W takim
przypadku chromowanie jest zastosowane
dla dopasowania wygladu elementéw ze
stali nierdzewnej z elementami z chromo-
wanej stali weglowej. Chromowanie stali

nierdzewnej nie zwieksza jej odpornosci
korozyjnej.




5 Specyfikacja wykonczen elektropolerowanych

W wielu gateziach przemystu zalecanym
wykonczeniem koficowym licznych mate-
riatdbw metalowych jest elektropolerowanie,
poniewaz polepsza jakoS¢ zewnetrzng, nie
wprowadza zanieczyszczeh, a powierzch-
nia jest niepylaca i zapobiega przywieraniu
lub po prostu ze wzgledéw dekoracyjnych.
Jezeli celem elektropolerowania jest uzy-
skanie estetycznie tadnego wykofczenia to
jego jakoS¢ mozna oceni¢ przez ogledziny
wzrokowe. Jezeli wymagany jest najwyzszy
stopief jakoSci wykofnczenia to wymaga-
ne sg badania mikroskopowe powierzchni i
odpowiednie udokumentowanie warunkéw
obrébki dla przysztej oceny.

Na przyktad powierzchnia z wykoficzeniem
polerowanym (na potysk lustrzany Nr 8 wg
ASTM, 2P wg EN) dla niedoSwiadczonego
obserwatora moze wyglada¢ doktadnie tak
samo jak powierzchnia z wykoficzeniem
elektropolerowanym. Moga one dawac taki
sam odczyt pomiaru chropowatosci (np.
parametru R.* lub R, Sredniego kwadrato-
wego odchylenia profilu). Jednak mikrosko-
powe zdjecia obu powierzchni uwidocznia
istotne rdznice. Powierzchnia elektropole-
rowana nie bedzie sie niczym wyrézniac,
podczas gdy na powierzchni polerowanej
beda widoczne mikroskopijne zadrapania i
osadzone w powierzchni czastki materiatu
sciernego, a takze Slady zwigzkéw chemicz-
nych uzytych podczas polerowania.

Pomiary chropowatosci nie daja informacji
o tym czy powierzchnia elektropolerowana
moze byé tatwo wyczyszczona po uzyciu
lub czy nie posiada zanieczyszczef, czy

4R,- Srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii éredniej.
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jest niepylaca lub o zdolnosci do przywie-
rania do niej obcych czastek [1]. Wymagany
wyglad powierzchni — np. jasny lub mato-
wy — powinien by¢ wyszczeg6lniony przez
nabywce, chyba, Ze ustalono inaczej. Jasny
potysk powierzchni jest zwykle dopuszczal-
ny. W innym przypadku korzysta sie z pré-
bek wzorcowych pokazujgcych wymagane
wykohczenie lub zakres mozliwych réznic w
wykofczeniu, dostarczanych przez dostaw-
ce i zatwierdzanych przez nabywce. Jezeli
jest to wymagane, dla uzyskania pozada-
nych wtasnosci koficowych powierzchni,
przed elektropolerowaniem materiat wyj-
sciowy moze by¢ poddany obrébce przez
mechaniczne szlifowanie i polerowanie tar-
cza polerska [7].

W miejscach, gdzie przewidziano obrdobke
powierzchni elementu przez wygtadzenie
i pasywacje za pomoca elektropolerowa-
nia musi by¢ ona pozbawiona widocznych
defektéw powierzchni takich jak wzery,
chropowatosci, sfatdowania lub przebarwie-
nia okreSlone wzrokowo w odlegtosci ok.
0,5 m [8].

Gatunki stabilizowanych stali nierdzewnych,
takie jak 1.4541 lub 1.4571 nie sg stosowane
na elementy do elektropolerowania.

Uwaga: Wady powierzchni materiatu wyj-
Sciowego takie jak rysy, porowatosci lub
wtracenia moga niekorzystnie wptyngé na
koficowy wyglad zewnetrzny obrabianego
artykutu.

11



ELEKTROPOLEROWANIE STALI NIERDZEWNYCH

Protezy i narzedzia chi-
rurgiczne majq kontakt
z korozyjnymi ptynami
ustrojowymi i sq elek-
tropolerowane w celu
optymalizacji wtasnosci
powierzchni pod wzgle-
dem odpornosci na

korozje. Zdjecie: Anopol,

Birmingham (UK)
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Informacje, ktore nalezy poda¢ wykonawcy elektropolerowania

e Numer normy charakteryzujacej proces elektropolerowania [8], oznaczenie gatunku
stali, metody badaf uzyte do oceny wyrobu.

e Wymagany wyglad. Alternatywnie, probka pokazujgca wymagany wyglad wykoncze-
nia dostarczona lub zatwierdzona przez nabywce.

e Wyszczeg6lnienie obszaréw wyrobu, gdzie dopuszczalny jest kontakt elektryczny.

¢ Tolerancje wymiarowe, jezeli wystepuja, muszg by¢ podane w dokumencie zaméwienia.

e Wszystkie wymagania dla oceny pasywacji®.

e Wszystkie wymagania, co do protokotu z badan.

6 Typowe zastosowania

Przewody rurowe

W ostatnich latach elektropolerowanie

potwierdzito mozliwos¢ wytwarzania naj-
wyzszej jakosci wykofczeh powierzch-
ni wewnetrznej i zewnetrznej przewodéw
rurowych. Elektropolerowanie jest koniecz-
ne wszedzie tam, gdzie wymagana jest
powierzchnia wolna od zanieczyszczen,

niepylaca oraz odporna na porost mikro-
organizméw. Dodatkowo przewody rurowe
korzystaja z minimalnego tarcia i wysokiej
czystosci powierzchni elektropolerowanych.
Do gtéwnych odbiorcéw takich przewodéw
rurowych nalezy przemyst petrochemiczny,
jadrowy, farmaceutyczny, p6tprzewodnikéw
oraz przemyst spozywczy i napojow.

Zastosowania medyczne

Sektor medyczny od wielu lat korzysta z
zalet elektropolerowania. Wszystkie elemen-
ty szpitalne, sprzet medyczny i chirurgicz-
ny (skalpele, klamry, pity, stenty, implanty
kostne, protezy, itd.) powinny by¢ elektropo-
lerowane dla utatwienia czyszczenia i osia-
gniecia niskiego poziomu zanieczyszczeh
powierzchni. Pierwszymi kandydatami do
elektropolerowania sg elementy metalowe
wystawione na oddziatywanie promieniowa-
nia i wymagajace regularnego czyszczenia.

5 Podczas elektropolerowania z powierzchni usuwana jest warstwa metalu typowo o grubosci od 5 do 10 pm. Jednak dla dodatkowego

wygtadzania powierzchni moze by¢ suniete nawet do 50 pm. Wieksza grubo$¢ materiatu bedzie usunieta z powierzchni rogéw i krawedzi,
(poniewaz sg to obszary o wysokiej gestosci pradu) chyba, ze w tych miejscach zastosuije sig ekrany ostonowe lub pomocnicze katody.
6 Wigcej informacji mozna znalez¢ w normie 1SO 15730 lub ASTM B 912.



Produkcja potprzewodnikéw

Sterylne pomieszczenia w fabrykach pét-
przewodnikéw wymagaja czystych, niepy-
lacych powierzchni bez zanieczyszczen.
Elektropolerowanie jest idealnym wykoficze-
niem dla elementéw metalowych w takich
pomieszczeniach, wtgcznie ze stotami,
krzestami, wyposazeniem szafek, instalacja
dystrybucji ptynéw i gazéw, zbiornikami na
odpady, o$wietleniem, odstonietymi kanata-
mi przewdd elektrycznych, komorami préz-
niowymi oraz wyposazeniem procesowym.

Produkcja farmaceutyczna

Zaktady farmaceutyczne tak jak producenci
pétprzewodnikéw, domagaja sie super czy-
stych powierzchni materiatdow metalowych.
Obecnie powierzchnie wewnetrzne mikseréow
farmaceutycznych, uktady transportu suche-
go produktéw, filtry, sita, zbiorniki, suszar-
ki, rebaki, wezownice chtodzace, ptytowe
wymienniki ciepta i inne elementy wyposaze-

ELEKTROPOLEROWANIE STALI NIERDZEWNYCH

nia sg cate elektropolerowane. Ze wzgledéw
mikrobiologicznych lub na inne zanieczysz-
czenia, elektropolerowanie stanowi najlep-
sze rozwigzanie dla elementéw farmaceu-
tycznych ze stali nierdzewne;j.

Pozyskiwanie energii

Przemyst pozyskiwania energii z ré6znych
Zrodet jest nowym odbiorca dla elektro-
polerowania. Coraz to wiecej elementow
sprzetu wiertniczego jest elektropolerowa-
na, gtéwnie w celu pasywacji powierzchni
przeciw atakowi kwasnych gazéw. W dodat-
ku wiele elementéw przybrzeznych urza-

Zapobieganie przywiera-
niu do powierzchni ciat
obcych jest kluczowg
wtasnosciq powierzchni
w urzqdzeniach dozu-
jacych stosowanych w
przemysle farmaceu-
tycznym. Zdjecie: Centro
Inox, Mediolan / Delmet,
Gorgonzola (1).

Zbiorniki procesowe w
przemysle farmaceu-
tycznym sq elektropo-
lerowane dla spetnia
najwyzszych wymagar
higienicznych.
Zdjecie: Centro Inox,
Mediolan (1)

13
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Po lewej:

Po dwudziestu latach
eksploatacji w stacji
metra, kombinacja
mechanicznego pole-
rowania i kolejnego
elektropolerowania
powierzchni okazat sie
byc przyjaznym rozwig-
zaniem pod wzgledem
konserwacji.

Zdjecie: Euro Inox,
Bruksela (B) / Rheinbahn
AG, Diisseldorf (D)

Po prawej:
Elektropolerowanie bar-
dzo utatwia usuwanie

z powierzchni graffiti.

Zdjecie: Packo Surface
Treatment, Diksmuide (B)

dzefn wiertniczych wtaczajac w to systemy
rurociggébw, pompy, zawory, skraplacze i
studnie termalne sg elektropolerowane dla
ochrony przeciw stonej wodzie i powietrzu.

Przemyst spozywczy i napojow
Elektropolerowanie zapewnia gtadka, tatwa
w czyszczeniu i estetycznie tadng powierzch-
nie wymagang przez przemyst spozywczy w
potaczeniu z wysoka jakoscia pod wzgledem
czystosci i sanitarnosci powierzchni. Proces
zmniejsza utlenianie i zanieczyszczenie ele-
mentow ze stali nierdzewnej stosowanych w
kuchniach, mleczarniach oraz automatycz-
nych liniach przetwarzania pozywienia.

Generalnie elektropolerowanie wytwarza
doskonale czysta powierzchnie, co zapew-
nia maksymalng odpornos¢ na odktadanie
sie na powierzchni warstwy bakterii i cza-
stek przetwarzanych produktéw.

Oczyszczanie wody

Przemyst oczyszczania i destylacji wody
stosuje elektropolerowanie w celu polep-
szenia odpornosci korozyjnej elementéw
ze stali nierdzewnych oraz dla ograniczenia

zanieczyszczeh mikrobiologicznych, ktére
moga sie zbieraé wewnatrz takich instala-
cji. W przemysle oczyszczania i destylacji
wody elementami, ktére zwykle poddaje sie
elektropolerowaniu sa filtry, przesiewacze i
sita, pompy i zawory, skraplacze oraz insta-
lacje rurowe.

Przemyst papierniczy

Instalacje do transportu pulpy papierniczej
oraz gtéwne zbiorniki procesowe to jedynie
dwa z wielu przyktadéw zastosowania elek-
tropolerowania w przemysle papierniczym.

Miejsca publiczne

Elektropolerowanie zmniejsza zewnetrzng
mikrochropowatos¢ powierzchni i znacznie
obniza przyleganie do powierzchni brudu,
utatwia takze usuwanie graffiti z powierzch-
ni stali nierdzewne;j.

14



7 Stownik

Aktywacja
Eliminacja pasywnego stanu powierzchni.

Czyszczenie
Usuwanie z powierzchni obcych czgstek
takich jak tlenki, zgorzelina, olej, itd.

» Czyszczenie anodowe
Czyszczenie elektrolityczne, w ktérym
czyszczony element jest anoda.

» Czyszczenie elektrolityczne
Czyszczenie, w ktérym prad staty prze-
ptywa przez przekréj elementu, przed-
miot czyszczony jest jedna z elektrod.

» Czyszczenie kwasem
Czyszczenie za pomoca roztworéw kwa-
snych.

» Czyszczenie zasadowe
Czyszczenie za pomoca roztworow alka-
licznych.

Elektrolit, roztwor elektrolitu

Medium o wtasnoSciach przewodzacych, w
ktérym przeptywowi pradu towarzyszy ruch
materii, jest najczesSciej roztworem wod-
nym kwaséw, zasad lub rozpuszczonych
soli metalu, ktéry ma byé osadzony (powle-
kanie galwaniczne).

Elektropolerowanie,

polerowanie elektrolityczne

Polepszanie gtadkoSci i jasnos¢ powierzch-
ni metalu przez proces anodowy w odpo-
wiednim roztworze.

Galwanizacja, powlekanie galwaniczne
Powlekanie powierzchni przyczepna warstwa
metalu lub stopu metalu za pomoca procesu
elektrolizy dla uzyskania odpowiednich wtasno-
Sci powierzchni lub rozmiaréw, ktore sg rézne
od tych wtasciwych dla materiatu podtoza.

ELEKTROPOLEROWANIE STALI NIERDZEWNYCH

GestoSc pradu

Stosunek pradu na powierzchni elektrody
do obszaru tej powierzchni.

UWAGA: Gestosc prgdu jest czesto wyraza-
na w amperach na decymetr kwadratowy
(A/dn).

Gratowanie

Usuwanie ostrych krawedzie i zadziorow
przez obrébke mechaniczng, chemiczna lub
elektrochemiczna.

Katoda pomocnicza

Katoda umieszczona w taki sposéb, aby
przeja¢ w kierunku siebie pewnag czes¢
pradu oddziatujaca na element, ktéry ina-
czej otrzymatby zbyt wysoka gestos$¢ pradu.

Nagniatanie

Wygtadzanie powierzchni za pomoca tar-
cia, zasadniczo pod naciskiem raczej niz
przez usuwanie warstwy powierzchniowej
materiatu.

Obrdébka powierzchniowa
Obrébka powierzchni w celu zmiany jej
wtasnosci.

Odttuszczanie
Usuwanie ttuszczy lub olejéw z powierzchni.

Pasywacja
Wywotanie stanu pasywnego na powierzch-
ni metalu badz w warstwie powlekanej gal-
wanicznie.

Polerowanie mechaniczne

Wygtadzanie powierzchni metalu w wyniku
reakcji czastek Sciernych przytwierdzonych
za pomoca spoiwa do powierzchni tarczy
lub tasmy polerskiej, zwykle obracajacej
sie z duzg predkoscia.

15
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Nawet duze elementy
takie jak reaktory poli-
meryzacyjne mogq by¢
elektropolerowane.
Zdjecie: Poligrat,
Monachium (D)
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Polerowanie tarcza polerska lub
szmacianym krazkiem

Wygtadzanie powierzchni za pomocg ela-
stycznych tarcz obrotowych, na ktérych
powierzchnie nanosi sie czastki materiatu
Sciernego w formie zawiesiny w ptynie, w
formie pasty lub klejgcej masy.

Uwaga: Wyglgd od potowicznie-jasnej do
jasnej-lustrzanej powierzchni.

Powierzchnia pomiarowa
Obszar powierzchni, ktéry jest badany dla
oceny zgodnosci z zatozonymi wymaganiami.

Szlifowanie, polerowanie

Usuwanie materiatu z powierzchni przed-
miotu obrabianego za pomoca Srodka
Sciernego zawartego wewnatrz lub przy-
czepionego do powierzchni sztywnej lub
elastycznej obsady, szlifowanie jest zwykle
pierwszym etapem w operacji polerowania.

Trawienie

Nierownomierne rozpuszczanie czeSci

powierzchni metalu.

Wieszak
Rama do zawieszania za pomoca, ktorej
doprowadzany jest pragd do obrabianych

elementow podczas elektropolerowanie lub
powlekania galwanicznego.

Wykoiiczenie
Wyglad zewnetrzny warstwy wierzchniej
lub materiatu podtoza (por. wykoficzenie na
potysk, wykofczenie matowe, matowanie,
satynowanie).

Wykofczenie matowe
Jednolite wykofczenie o drobnym wzorze,
praktycznie bez efektu lustra.

Wykoiiczenie satynowe

Wykonhczenie, ktére zasadniczo nie wykazu-
je zaréwno efektu rozpraszania Swiatta ani
efektu lustra.

Wykoficzenie jasne (na potysk)
Wykohczenie o powierzchni jednolitej,
gtadkiej i odbijajacej Swiatto.

Wynurzenie z kapieli
Usuwanie ciecz z kapieli wraz z wyrobami,
ktére byty w niej zanurzone.

Wytrawianie

Usuwanie z powierzchni warstwy tlenkow
lub innych zwigzkéw w wyniku chemicznej
lub elektrochemicznej obrébki.

Wydzielanie gazu
Wydzielanie gazéw na powierzchni elektrod
podczas reakgji elektrolizy.

Zanurzenie w kapieli
Wprowadzanie cieczy do kapieli na zanu-
rzone w niej wyroby.

Zgorzelina

Zwarta warstwa tlenkéw w postaci powtoki,
jest grubsza niz warstwa tlenkéw odpowie-
dzialna za przebarwienia.
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