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V sucasnosti sa v priemyselnej praxi vyuziva velké mnoz-
stvo mechanickych uprav povrchov konstrukénych materia-
lov, predovsetkym vprava povrchu oceli. Ucelom tejto Stidie
(vyskumu) bolo vyhodnotenie vplyvov mechanickej predupravy
povrchu (brusenim a tryskanim) na koréznu odolnost vysoko-
pevnej nizkolegovanej ocele Domex 700. Vhodna mechanicka
povrchova preduprava mozZe slizit' pre zrovnomernenie povr-
chu (napr. brusenie) alebo pre zlepSenie mechanickych, pev-
nostnych a unavovych vlastnosti (tryskanie). Ako testovacie
prostredie pre elektrochemické testy bol zvoleny roztok 0,1M
NaCl o teplote okolitého prostredia. Hodnotenie vplyvu me-
chanickej upravy povrchu ocele Domex 700 na jej kordznu
odolnost bolo vyhodnotené prostrednictvom elektrochemickych
testov: potenciodynamické polarizacné skusky (vyuZitie Tafe-
lovej analyzy) a elektrochemickd impedancna spektroskopia
(vyuzitie ekvivalentnych obvodov). Z nameranych a ziskanych
vysledkov je mozné konstatovat, Ze proces mechanickej upravy
povrchu tryskanim pri zvolenych parametroch znizuje kordznu
odolnost ocele Domex 700.

uvoD

V stcasnej dobe je trendom nahradzat bezné
konstrukéné ocele vysokopevnymi nizko legovanymi
(HSLA) ocelami. Pri pouziti HSLA (vysokopevné
nizkolegované ocele) oceli namiesto beznych uhlikovych
oceli je mozné uSetrit’ az 20 % hmotnosti pri zachovani
vysokej pevnosti, tuhosti a huzevnatosti konstrukcie.
Vysokopevné nizkolegované ocele boli vyvinuté predo-
vSetkym ako ndhrada nizkouhlikovej a uhlikovej ocele
pre automobilovy priemysel s cielom zlepSit pomer
pevnosti k hmotnosti a tym znizit hmotnost’ konstruk-
cie. Vysoka pevnost a vysoké mechanické vlastnosti
nie su dosiahnuté prostrednictvom vysokého obsahu
legujucich prvkov, ale predovSetkym riadenym tepel-

Nowadays a large number of mechanical surface tre-
atments of constructions materials is used in industry, main-
ly focusing on steel surface treatment. The aim of this study
was to evaluate the effects of mechanical surface pre-treatment
(grinding and shot peening) on corrosion resistance of high
strength low alloy Domex 700 steel. Suitable mechanical sur-

face treatment can by used for surface homogenization (eg.

grinding) or for improvement of mechanical, strength and fati-
gue properties (shot peening). 0,1M NaCl solution of ambient
temperature was used as an environment for electrochemical
tests. Evaluation of the mechanical surface treatment effect
on corrosion resistance of Domex 700 steel surface was rea-
lized by electrochemical tests: potentiodynamic polarization
tests (using Tafel analysis) and electrochemical impedance
spectroscopy (using equivalent circuit). From the obtained re-
sults it is possible to conclude, that the process of mechanical
surface treatment by shot peening at choosen conditions has
negative effect on corrosion resistance of Domex 700 steel.

nym a termo-mechanickym spracovanim. Jedna sa
o nizko alebo o mikrolegované ocele a obsah legujucich
prvkov nepresahuje 0,25 % (mikrolegované) a 5 %
(nizkolegované). Obsah uhlika sa pohybuje v rozmedzi
0,05-0,25 % C [1-5].

Existuje mnoho druhov mechanického spracova-
nia povrchu konstrukénych materidlov [9]. Jednou
z metdd, ktora sa zarad’'uje medzi mechanické opraco-
vania povrchu je brusenie predstavujuce abrazivnu
technoldgiu, prostrednictvom ktorej je mozné povrch
materialu zhomogenizovat’ a odstranit’ korézne produkty
ainé necistoty [10, 11]. Medzi d’alSie mechanické Gipravy
povrchu sa zarad’uje tryskanie (tzv. ,,Shot Peening®)
materidlu. Tryskanie povrchu je potvrdenym a dobre
zvladnutym typom mechanického spracovania povrchu,
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ktoré zvySuje odolnost’ kovovych komponentov vysta-
venych cyklickému namdahaniu, koréznemu praskaniu,
alebo opotrebeniu [12, 13]. Tryskanie je spdsob mecha-
nického opracovania povrchu za studena, kde je povrch
suciastky bombardovany malymi tvrdymi c¢asticami
najcCastejSie gulovitého tvaru. Dopad kazdej gul'6¢ky na
povrch suciastky na iom vytvori jamku. Aby sa vytvorila
jamka je potrebnad plastickd deformacia v tahovom
smere. Pod povrchom sa snazia zdeformované zrna
navratit’ povrch do pdvodného tvaru, ¢o spésobuje vznik
tlakového napitia [14]. Velky pocet dopadov gul6cok
a prekrytie jamiek vytvori pod povrchom rovnomerné
tlakové napitie. Pretoze viacSina poruSeni suéiastky
unavoualebokoréziou pod napitimsainiciuje napovrchu,
tlakové napdtie indukované tryskanim predlzuje Cas
potrebny na iniciaciu trhliny a tym aj celkova zivotnost’
suciastky alebo zariadenia z hl'adiska poruSenia tnavou
materidlu [15-18]. O vplyve technoldgie tryskania na
koro6zne vlastnosti povrchu ocele Domex 700 patriacej do
skupiny HSLA oceli vSak nenajdeme ziadnu relevantnu
publikaciu, a preto sme sa tejto problematike rozhodli
venovat v tejto Stadii.

EXPERIMENTALNE METODY

Ako experimentalny material bola pouzita vysoko-
pevna nizkolegovana ocel’ Domex 700 so znamym che-
mickym zloZenim (Tab. 1) a zdkladnymi mechanickymi
vlastnostami uvedenymi v Tab. 2. Mikrostruktira ocele
Domex 700 bola pozorovana a vyhodnotena na svetelnom
metalografickom mikroskope ZEISS AXIO Imager.Alm.
Vzorky experimentdlneho materialu pre metalograficku
analyzu boli pripravené Standardnymi metalografickymi
postupmi. Pre zvyraznenie pozorovanej mikrostruktiry
ocele Domex 700 bol pouzity ako leptadlo 1 % Nital.

Pre zaistenie rovnomernosti, homogénnosti a drs-
nosti povrchu boli vzorky ocele Domex obrasené SiC
brasnym papierom so zrnitostou 500. Po tomto procese
boli dalsie vzorky eSte upravené tryskanim. Ako
tryskacie médium boli pouzité keramické guldcky
s velkost'ou 125-250 pm. Vzdialenost tryskacej hubice

od vzorky bola 100 mm a ¢as tryskania bol 40 sektnd.
Pre tryskanie ocele Domex 700 boli pouzité dva rozne
tlaky tryskania a to 0,2 MPa a 0,7 MPa. V zavislosti
od parametrov tryskania sa menila predovsetkym mor-
fologia, drsnost’, Clenitost’, homogenita a skuto¢na plocha
povrchu vzorky. Tryskanie povrchu materidlu bolo
realizovanéna TU Chlausthal (Institut fiir Werkstoffkunde
und Werkstofftechnik) v Nemecku.

Po mechanickych predipraviach povrchu ocele
Domex 700 (brusenie, tryskanie) boli vzorky dokladne
ocistenédestilovanouvodou, etanolomavysusené pradom
hortceho vzduchu. Pre dokladné ocistenie povrchu
bola pouzitd aj ultrazvukova dcisticka, ktora dokonale
ocistila povrch vzoriek uréenych pre elektrochemické
merania. Na zistenie kor6znej odolnosti ocele Domex
700 po mechanickych upravach brasenim a tryskanim
boli pouzité dve metddy hodnotenia elektrochemickych
charakteristik: Potenciodynamické polarizatné merania
a elektrochemickd impedancna spektroskopia. Elektro-
chemické charakteristiky (polarizatny odpor — R,, ko-
rozny potencial - E_,, kor6zna prudova hustota — i,
kordzna rychlost’ — v, a iné) boli hodnotené na poten-
ciostate SP300 od BioLogic SAS France. Vsetky elektro-
chemické merania prebiehali v kor6znej cele za pouzitia
referencnej elektrody (nasytend kalomelova elektroda
- SCE, potencial SCE je 0,242 V oproti potencialu
vodikovej elektrody), pomocnej elektrédy (platinova
elektroda) a pracovnej elektrody (vzorka) v prostredi
0,1M NaCl pri teplote okolia 20 + 2 °C.

Potenciodynamické polarizacné merania boli reali-
zované v rozsahu potencialov od -50 mV do +300 mV
vo¢i hodnote volného potencidlu otvoreného obvodu
po dobe ustalenia 5 minut. Konstantna rychlost’ zmeny
potencialu bola 1 mV s'. Namerané potenciodynamické
krivky boli hodnotené prostrednictvom Tafelovej analyzy
v programe EC-Lab. Potenciodynamické polarizacné
krivky st zaznamenavané v semilogaritmickych surad-
niciach pre jednoduchsiu interpretaciu elektrochemic-
kych charakteristik z nameranych kriviek. Merania
elektrochemickej impedancénej spektroskopie prebichali
v rozsahu frekvencii od 100 kHz do 10 mHz. Merania
EIS boli riadené potencialom so zvolenou amplitidou

Tab. 1. Chemické zloZenie ocele Domex 700 (hm. %) / Chemical compostion of Domex 700 steel

C Si Mn S P

Al Nb A\ Ti Fe

0,110 0,090 0,720 0,009 0,007

0,015 0,094 0,210 0,130 zvySok

Tab. 2. Zékladné mechanické vlastnosti ocele Domex 700 / General mechanical properties of Domex 700 steel

R, [MPa] R, [MPa]

As [%]

Absorbovana energia [J]

min. 700 710 -930

12 -40°C — 40 7J; -60 °C — 27

*hodnota Ag, plati len pre plechy, ktorych hriibka je mensia ako 3 mm
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striedavého napétia 10 mV. Jednosmerna zlozka napétia,
ktorym bola vzorka pocas merania polarizovana, bola
nastavend na hodnotu volného potenciadlu dosiahnuta
pocas ustal’ovania. Vystupom z EIS merani su Nyquis-
tové diagramy. Z Nyquistovych diagramov boli uréené
hodnoty polariza¢nych odporov R, jednotlivych vzoriek
ocele Domex 700.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Mikrostruktara experimentalneho materialu — ocel’
Domex 700 je dokumentovana na Obr. 1. Je tvorena fe-
ritickou matricou s lokalnym vyskytom karbidov Fe,C
a s priemernou vel'kostou zrna 10 um.

Vplyvom tryskania doslo k zmene morfoloégie po-
vrchu materidlu v désledku deforméacie spdsobenej
narazmy tryskacieho média (keramické gul'6¢ky). Zvacsi
sa drsnost’ a aktivna plocha povrchu. Obr. 2 dokumentuje
zmenu morfologie povrchu na prie¢nych rezoch ocele
Domex 700 po povrchovej prediprave brisenim (p500)
a tryskanim (0,2 MPa a 0,7MPa).

V désledku narazov tryskacieho média pod vysokym
tlakom (0,2 MPa a 0,7 MPa) na povrch ocele Domex
700 doslo k vyraznej zmene drsnosti, o dokumentuje
Tab. 3. Drsnost’ bola merana na 10tich miestach povrchu
materialu a nasledné boli vypocitané priemerné hodnoty
drsnosti. Po tryskani materialu tlakom 0,2 MPa doslo

Tab. 3. Priemerné hodnoty drsnosti povrchu ocele Domex 700
po mechanickej povrchovej Gprave / Average values of rough-
ness parameters after mechanical surface treatment of Domex
700 steel

p500 0,2 MPa 0,7 MPa
R, [pm] | R, [pm] | R, [pm] | R, [pm] | R, [pm] | R, [pm]
0,188 1,803 1,165 8,571 2,471 14,283

Obr. 1. Mikrostruktura ocele Domex 700
Fig. 1. Microstructure of Domex 700 steel

k viac ako 6-nasobnému zvySeniu drsnosti (pre parameter
R,), respektive k viac ako 4-nadsobnému zvyseniu
drsnosti (pre parameter R,) oproti brusenému povrchu.
V pripade tryskaného materialu tlakom 0,7 MPa doslo
k este vacsiemu zvySeniu drsnosti o viac ako 13-krat (pre
parameter R,), respektive o viac ako 8-krat (v pripade
parametra R,). Vytvorené jamky, nerovnosti a defekty,
ktoré mozu predstavovat’ iniciatné miesta kordzneho
napadnutia. Parameter ,,Rz“ hovori o zmene textlry
povrchu, teda o tom, Ze na povrchu materialu po tryskani
sa zvicsuje textura a dochadza k vyskytu priehlbenin
a vystupkov na povrchu, kde prave priechlbiny mézu byt
iniciaénym miestom kor6ézneho napadnutia.

Obr. 3 zobrazuje namerané potenciodynamické po-
lariza¢né krivky vzoriek ocele Domex 700 po bruseni
a po tryskani v roztoku 0,1M NaCl. Elektrochemické
korézne charakteristiky (termodynamické: E_ . — ko-
rozny potencidl a kinetické: i, — korézna pradova
hustota, r,,, — kordézna rychlost’) ziskané analyzou poten-
ciodynamickych polariza¢nych kriviek prostrednictvom
Tafelovej analyzy st uvedené v Tab. 4.

Tab. 4. Elektrochemické kordzne charakteristiky ocele Domex
700 po povrchovej Gprave brisenim a tryskanim (ziskané z PD
merani) / Electrochemical corrosion characteristics of Domex
700 steel surface after mechanical surface treatment (from po-
tentiodynamic polarization curves)

Elektrochemicka charakteristika
Povrchova tprava E.. i I
[mV vs. SCE] | [pA cm?] | [pm y!]
brisena — p500 -542+7 8,1+0,2 | 1815
tryskana — 0,2 MPa -573+9 16,2+0,5|373 £ 11
tryskana — 0,7 MPa -601 £ 10 20,11 |482+24

Sposoby mechanickej upravy povrchu (brasenie,
tryskanie) ovplyvnili tak termodynamické ako aj
kinetické elektrochemické charakteristiky povrchu
experimentalneho materialu.

Z priebehov potenciodynamickych polariza¢nych
kriviek (Obr. 3) a vysledkov z Tafelovej analyzy
(Tab. 4) vyplyva Ze, termodynamicka stabilita (E_,.)
povrchu ocele Domex 700 v prostredi 0,1M NaCl je
najvyssia na povrchu bruseného materidlu a dosahuje
hodnoty -542 mV, ¢o je o 31 mV viac ako v pripade
tryskaného povrchu tlakom 0,2 MPa a o 59 mV viac
ako v pripade povrchu materialu tryskaného tlakom
0,7 MPa. Pozitivnej$ia hodnota tejto elektrochemickej
charakteristiky (kor6ézneho potencialu - E_,,) znamena,
ze povrch materidlu je termodynamicky uslachtilejsi,
teda stabilnejsi, avSak rozdiely v hodnotach E . nie
su vel'mi vyrazné a termodynamicka stabilita povrchu
je velmi podobnd pri vSetkych troch mechanickych
upravach povrchu.
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a) profil ocele Domex 700 po braseni (SiC, p5S00) / profile of b) detail profilu ocele Domex 700 po bruseni / detail of
Domex 700 steel after grinding (SiC, p500) Domex 700 steel profile after grinding (SiC, p500)
¢) profil ocele Domex 700 po tryskani (0,2 MPa) / profile of d) detail profilu ocele Domex 700 po tryskani (0,2 MPa) /
Domex 700 steel after shot peening (0,2 MPa) detail of Domex 700 steel profile after shot peening (0,2 MPa)
e) profil ocele Domex 700 po tryskani (0,7 MPa) / profile of f) detail profilu ocele Domex 700 po tryskani (0,7 MPa) /
Domex 700 after shot peening (0,7 MPa) detail of Domex 700 steel profile after shot peening (0,7 MPa)

Obr. 2. Prie¢ne rezy ocele Domex 700 po mechanickej povrchovej Uprave brdsenim a tryskanim
Fig. 2. Cross-section image of Domex 700 steel after mechanical surface treatment by grinding and shot peening
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Kinetické deje na povrchu testovanych vzoriek,
ktoré odrazaju intenzitu prebiehajuceho kordzneho
procesu v prostredi 0,1M NaCl su reprezentované hod-
notami koréznej pridovej hustoty (i) a kordznej
rychlosti (). Najnizsia korézna pradova hustota i,
(8,1 pA cm?) a kordzna rychlost v, (181 pm y7)
bola opét’ dosiahnutd na briasenom povrchu. Po proce-
se tryskania tlakom 0,2 MPa doslo v porovnani s bru-

Obr. 3. Potenciodynamické polarizacné krivky ocele Domex
700 po povrchovej Uprave brdsenim a tryskanim

Fig. 3. Potentiodynamic polarization curves of Domex 700
steel after surface treatment by grinding and shot peening

Obr. 4. Nyquistove diagramy ocele Domex 700 po povrcho-
vej Uprave brdsenim a tryskanim

Fig. 4. Nyquist diagrams of Domex 700 steel after surface
treatment by grinding and shot peening

senym povrchom k zvySeniu hodnoty i, o 100 %
(16,2 pA cm?) a zvyseniu v, taktiez o viac ako 100 %
(373 pm y). So zvySenim tlaku tryskania na 0,7 MPa
sa hodnoty i, a v, opat zvysili. V pripade i, tento
narast predstavuje 12 pA.cm (2,5 nasobne vyssi narast)
a v pripade v, 301 pm.y' (viac ako 2,5 nasobne
vys$§i narast) v porovnani s brasenym povrchom. Tieto
vysledky z koroznych skusok potvrdili predpoklad, ze
intenzivnejSia deformacia povrchu materialu tryskanim
spdsobujlica vyssiu koncentraciu Strukturnych defektov
a vacsiu aktivnu plochu povrchu ma za nasledok nizsiu
kineticku stabilitu povrchu ocele Domex 700.

Vysledky potenciodnymickych polariza¢nych me-
rani st podporené aj nedestruktivnymi meraniami pro-
strednictvom elektrochemickej impedanénej spektrosko-
pie (EIS). Na Obr. 4 s znazornené Nyquistove diagramy
vzoriek testovanej ocele Domex 700 po mechanickych
upravach povrchu briisenim a tryskanim. Pre analyzu
EIS kriviek (Nyquistovych diagramov) bol pouzity
jednoduchy ekvivalentny obvod (Obr. 5), ktory najlepsie
popisuje elektrochemické procesy prebichajuce na roz-
hrani vzorka/prostredie (0,1M NaCl).

Jednou z najdolezitejSich elektrochemickych cha-
rakteristik vyjadrujucich odpor povrchu materialu proti
korozii je polarizatny odpor R, [12, 19, 20]. Prvok CPE
predstavuje konstantny fazovy element a jeho ucel v ekvi-
valentnych obvodoch je blizSie popisany u predchad-
zajucich autorov [21, 22]. Hodnoty polariza¢nych
odporov R, a dalSich prvkov ekvivalentného obvodu
boli ziskané analyzou nameranych Nyquistovych dia-
gramov a analyzované prostrednictvom softvéru EC-Lab.
Elektrochemické charakteristiky ziskané z EIS merani
st uvedené v Tab. 5.

CPE

Obr. 5. Ekvivalentny obvod pre analyzu Nyquistovych dia-
gramov ocele Domex 700 po povrchovej Uprave briusenim
a tryskanim

Fig. 5. Equivalent circuit for analysis of Nyquist diagrams of
Domex 700 steel after surface treatment by grinding and shot
peening

Tab. 5. Elektrochemické charakteristiky ocele Domex 700 po povrchovej Gprave brusenim a tryskanim (ziskané z Nyquistovych
diagramov) / Electrochemical characteristics of Domex 700 steel surface after mechanical treatment (from Nyquist diagrams)

Elektrochemicka charakteristika
Povrchova tiprava
R, [Q cm?] R, [Q cm?] CPE [10 F s™!] n
brusena — p500 111+£2 1004 + 19 127+18 0,75+ 0,03
tryskana — 0,2 MPa 109+3 821 +24 189+ 19 0,77 £ 0,03
tryskana — 0,7 MPa 110+ 3 692 +31 233 +£21 0,75+ 0,03
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Najvysia hodnota polarizatného odporu (R,) po-
vrchu ocele Domex 700 v prostredi 0,1M NaCl bola
dosiahnutd nabrusenom povrchu (SiC, p500) ajej hodnota
dosahovala 1004 Q.cm?, oproti hodnote dosiahnutej na
povrchu tryskanom tlakom 0,2 MPa, ktora bola nizsia
o 180 Q.cm? (¢o zodpoveda poklesu hodnoty R, o viac
ako 18 %). Na povrchu tryskanom tlakom 0,7 MPa doslo
eSte k vacsiemu poklesu hodnoty polarizaéného odporu
(R,) oproti hodnote R, bruseného materialu o 312 Q.cm?
(o zodpoveda pokesu hodnoty R, o viac ako 31 %).
Pokles hodndt polyrizaénych odporov tak koresponduje
z vysledkami ziskanymi pomocou PD merani.

Kombinéciou vhodne zvolenych experimentov ako
morfologicka analyza a hodnotenie elektrochemickych
koréznych charakteristik (potenciodynamické polari-
zacné merania a elektrochemicka impedancna spektro-
skopia) testovania povrchu vysokopevnej ocele Domex
700 po povrchovych upravach brusenim a tryskanim
je mozné tvrdit' Ze pouzitd metdda tryskania sposobuje
znizenie kordznej odolnosti povrchu ocele Domex
700 v prostredi chloridov. Pre aplikacie, kde sa teda
vyzaduje zvySend kordzna odolnost’ konstrukénych
sucasti sa preto po tryskani povrchu odporica zaradenie
dodato¢nej operacie povrchovej Gpravy ¢i uzZ pomocou
roznych druhov povlakov, alebo organickych naterovych
systémov.

ZAVERY

Ciel'om tejto $tadie bol vyskum vplyvu mechanicke;j
upravy (predipravy) povrchu prostrednictvom brasenia
(SiC, p500) a tryskania (0,2 MPa a 0,7 MPa) na kor6zne
spravanie a kvalitu povrchu vysokopevnej ocele Domex
700 v prostredi 0,1M NaCl. Z dosiahnutych vysledkov je
mozné vyvodit nasledovné zavery:

e Vplyvom procesu tryskania materidlu dochadza
k wvyraznej plastickej deformécii povrchu, zmene
morfologie povrchu, zvdcSeniu drsnosti povrchu,
zviacseniu aktivnej plochy povrchu, vnasaniu tlakovych
zvySkovych napiti, tvorbe nerovnosti a povrchovych
defektov na povrchu vysokopevnej ocele Domex 700.

e Cim vysiia je intenzita (tlak) tryskania povrchu
materialu, tym st aj doésledky spomenuté v bode 1.
intenzivnejsie.

e Z termodynamického hl'adiska, je rozdiel v hodnotach
korézneho potencialu (E_,) povrchu testovanej
ocele Domex 700 po briseni a tryskani (0,2 MPa a
0,7 MPa) menej vyrazny (v priemere o 30 mV), teda
termodynamickd stabilita povrchu je podobna pri
vSetkych troch mechanickych Gpravach povrchu.

e Naopak, z kinetického hl'adiska ma spomedzi testo-
vanych technologii najvacsiu koréznu stabilitu v pro-
stredi 0,1M NaCl povrch vysokopevnej ocele Domex
700 po bruseni brusnym SiC papierom so zrnitost'ou
p500 co je potvrdené aj najvysSiou dosiahnutou hod-
notou polariza¢ného odporu R, (1004 Q cm?).
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