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Abstract

CERNY, M., FILIPEK, J.: Influence of the surface layer on the corrosion degradation rate. Acta univ. agric. et
silvic. Mendel. Brun., 2008, LVI, No. 2, pp. 61-72

This work deals with the problem of cutting conditions effect on a formation of surface layers,
which influences the attributes of the final component surface. The effect of cutting the tension in
surface layers examination was carried out. The observation of the surface layer tensions in the com-
ponent machined by sharp and dull cutting edge was compared. The steel CSN 41 1500 (E 295) was
chosen as the tested material. After cutting the components were exposed to the corrosive medium
and subsequently their resistance to corrosion was mutually compared. On the basis of this observa-
tion was raised a conclusion that the components machined by dull cutting edge show a lower corro-
sive resistance than the components machined by sharp cutting edge. This fact corresponds with the
statement that the measurement of the surface layers tension in these components was provided pa-

rallel to the technical literature without reference to the corrosion damage.

residual stress, surface layer, geometry of edge, corrosion

TVORBA POVRCHOV?QH VRSTEV
ZPOHLEDU OBRABENT

Mechanika procesu fezani — obrabéni je cha-
rakterizovano oddé&lovanim ur¢ité vrstvy materidlu
z obrobku fezanim. Rezani, p¥i kterém se tato nede-
formovand vrstva na obrobku méni v t¥isku, je pro-
cesem plastické deformace. Plastickd deformace je
ovliviiovdna druhem a vlastnostmi obrabéného ma-
teridlu a podminkami, za kterych proces probiha,
z nichz nejdilezi deformagni rychlost
a teplota. Vyslednym projevem této plastické defor-
mace je oddéleni t¥isky formou lomu (Obr. 1).

Pod vlivem vnégjsiho ptisobeni sil vznikaji uvnit¥
polykrystalt v technickych kovech normalni a te¢na
napéti jak uvnit¥ zrn, tak i na hranicich. Dosahnou-li

vy

vy

napéti T, v nekteré z kluzovych rovin zrna vhodné
orientovaného k pusobici sile, dojde uvnitf tohoto
zrna k plastickému kluzu, tj. k vnitrokrystalické de-
formaci. Dislokace, které se pFitom pohybuji, narazi
na hranici zrna. Je-li to hranice s malou odchylkou
v orientaci od pfedchoziho zrna, dojde k pFestupu
vyvolaného kluzu pfes tuto hranici. Znamena to
tedy, Ze ve srovnani s monokrystaly ma polykrysta-
lick4 latka vétsi deformaéni odpor a proces plastické
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deformace je ovlivnén kromé vyse uvedeného také
hustotou hranic, tj. velikosti zrn.

Nartistani ptisobici vné&jsi sily pii plastické defor-
maci vede k porudeni soudrznosti deformovaného
materidlu a p¥i obrdbéni probihd formou lomu.
Lom nastéva po pFekrocent kritické hodnoty napé&ti
a mtze prob&hnout bud kluzem (tvarny lom) nebo
dvojéaténim. U tvarnych materidlt se v misté kon-
centrace napéti vytvoii plastické pdsmo. U kieh-
kych materidlti je napéti koncentrovino v jednom
misté avznikla trhlina se 31 dale (kiehky lom). Druh
a charakter lomu je tak zavisly u kovovych materialt
najejich krystalické stavbé, velikosti zrna a podmin-
kéch deformace.

Termomechanika procesu Fezani - tepelné pro-
cesy jsou t&sné svazany s ostatnimi fyzikdlnimi jevy
charakterizujicimi obrabéni kovovych i nekovovych
materidlti. Obecné je 3ifeni tepla popsano dvéma
zakladnimi rovnicemi, a to rovnici tepelné bilance,
kde je celkovi tepelnd energie souctem tepla ekviva-
lentniho deformagni praci odebirané vrstvy (véetné
préce vynalozené na pohyb t¥isky) a tepla odpovi-
dajiciho tfeci prici na sty¢nych plochdch néstroje.
Dal3i rovnici vyjadFujici rozloZeni teploty v pevném
télese (obrobku, néstroji a t¥isce) v zdvislosti na po-
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loze a Case obrdbéni je parcidlni diferencidlni rov-
nice. Matematické formulace pfi popisu redlného
obrdb&ni musime doplnit o po&iteéni a okrajové
podminky. Po¢ate¢ni podminky popisuji po¢ate¢ni
rozlozeni teplot v té€lese a okrajové podminky popi-
suji pFestup tepla na povrchu téles.

Obecné lze schéma procesu obribéni z pohledu
termomechaniky popsat pomoci obr. 2. T¥iska se po-
hybuje po ¢elni plo3e bfitu, pFitom dochazi k zadi-
rani kovu vlivem tfent, coz je doprovizeno sekun-
dérnimi deformacemi. Teplo se uvolfiuje hlavné
v z6né A, ¢aste¢né v zéné B (Fiala, Chrast; 1983).

Oblast
plastické
deformaqe

Nastroj

——————

R

1: Oblast plastické deformace

Vlastnosti povrchové vrstvy — povrchovy film,
ktery je situovan p¥imo pod geometrickym povr-
chem, tvofi oblast absorbovanych &astic plynu, ka-
paliny nebo tuhych ¢astic. Navic tato velmi tenka
oblast obsahuje film oxid@ a vylomené ¢astice krys-
talové m¥izky:.

Zékladni ¢ast povrchové vrstvy tvoii plasticky de-
formovand oblast obrab&ného materialu v dasledku
aéinku sil z technologického procesu. Tloustka této
oblasti se mtize ménit od nékolika setin az po néko-
lik desetin milimetru v zavislosti na metodé a pod-
minkdch obridbéni. V mnoha piipadech, zvlaste€ po
obrabéni, je viditelnd zfeteln€ vldknitd struktura
stlatené oblasti. Je to vysledek t¢inku sil tfeni mezi
obrdb&nym materidlem a néstrojem.

Kromé plastické deformace, vytvofené mechanic-
kymi silami, mtze rozlozeni teplotniho pole také
ovlivnit mikrostrukturu. V dasledku tepla vytvote-
ného v technologickém procesu se mohou objevit
riizné transformace struktury povrchové vrstvy jako
je kaleni a popousténi, fdzové pfemény, zmény veli-
kosti zrna apod. Hloubka tepelnych G&inkt obvykle
pii obrdbéni dosahuje pouze Easti stlacené vrstvy.
U procesu jako je vyjiskfovani, presahuje tepelné
ovlivnénd vrstva témé&¥ celou povrchovou vrstvu
amuze piekro¢it 1 mm.

Povrchové vrstva obrdbéné souddsti a jeji jakost
je charakterizovana jejimi fyzikdlnimi a geomet-
rickymi vlastnostmi obrobeného povrchu (Potécel,
2003).

Geometrické vlastnosti obrobeného povrchu jsou
podminiovany nerovnosti a geometrickou struktu-
rou povrchu, zahrnujici uspo¥adani stop po nastroji
a mozné poruchy povrchu jako jsou ryhy, trhliny,
vylomeni, 5térbiny.

Geometrické vlastnosti obrobeného povrchu
jsou vysledkem geometrické a kinematické repro-
dukce tvaru $pi¢ky ndstroje v obrdb&ném materi-

vy

2: Proces fezdni = pohledu Sieni tepla

alu (v€etné vibraci), vné&jstho tfeni mezi $pi¢kou na-
stroje a materidlem soudasti a tvorby nartistku pfi
obrabéni urcitych materiall v jistém rozsahu pod-
minek obrabéni.

Geometrické charakteristiky povrchu patif mezi
topografické tdaje, kterych dnes existuje celd Fada.
Z tady faktorti charakterizujicich integritu povrchu
bylo dfive normalizovdno pouze hodnoceni drs-
nosti povrchu (Potdcel, 2003).

Pfi¢inou zmén vlastnosti zakladniho materidlu
a vznik povrchové vrstvy jsou napétova pole vytvo-
Fend feznymi silami, teplotni pole jako vysledek vy-
tfeni. V dtisledku fezného procesu dochézi ke zme-
nam mechanickych vlastnosti povrchové plochy,
k nimZ patif zejména strukturni zmény, rtizné vady,
zpevnéni, zbytkova napéti apod.

Zpevnéni primérni vrstvy je zptisobeno zejména
tim, ze oblast primarnich plastickych deformaci
Casto zasahuje pod troven budouctho povrchu.
Dal3i vliv na zpevnéni povrchové vrstvy souvisi se
skute¢nosti, ze redlné osti{ neni tvofeno piimkou,
ale je uré¢itym zptisobem zaobleno. V bezprostiedni
interakei b¥itu s materidlem obrobku se realizuje ne-
gativni thel ¢ela a budouci povrch obrobené plo-
chy nevznika fezanim, ale tvafenim. Zpevnéni po-
vrchové vrstvy obrobené plochy lze kvantifikovat
hodnotou mikrotvrdosti. Typické pritb&hy mikro-
tvrdosti v zévislosti na vzddlenosti od povrchu jsou
znazornény na obr. 3. Nejvétsi mikrotvrdost HVM je
na povrchu, pak klesd. Hloubka zpevnéné vrstvy h,
je relativné velka (Obr. 3a). Na obr. 3b je sice povr-
chova tvrdost dost vysok3, ale jeji prudky pokles je
spojen s nebezpedim odlupovani povrchové vrstvy.
Prttb&h na obr. 3¢ zndzornuje povrch, u kterého pro-
bé&hla plasticka deformace, pFi¢emz plasticita mate-
ridlu byla plné vy¢erpéana.
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HVM HVM

HVM

h; vzdilenost od povrchu h,

vzdilenost od povrchu

h; vzdilenost od povrchu

3: Charakteristické priibéhy zpevnéni v povrchové vrstoé

Dal3i silové ptisobeni vyvolalo vznik trhlin na po-
vrchu. Toto se promitd do poklesu tvrdosti, n¢kdy
muZe byt tvrdost dokonce nizsi nez ptivodni tvrdost
materidlu (Kocman, Prokop; 2001).

Z feznych podminek nejvice ovliviiuje zpevnéni
Fezna rychlost, tloustka od¥ezavané vrstvy (resp. po-
suv), mén¢ 3itka odfezdvané vrstvy (resp. hloubka
Fezu). Z geometrie bfitu ovliviiuje zpevnéni thel
Fezu (resp. thel Cela), thel hibetu, polomér osti,
otupeni néstroje a polomér 3picky. Zvétsuje-li se
Feznd rychlost, oblast primérni plastické deformace
se zmen3uje a nata¢i smérem doprava, klesa jeji vliv
na velikost zpevnéni povrchu. Proto s rostouci rych-
losti se zmen3uje stupen zpevnéni a hloubka zpev-
néné vrstvy. Tloustka od¥ezdvané vrstvy, resp. po-
suy, vyznamné ovliviiuji oblast primédrni plastické
deformace. Se zvétsujici se tloustkou se sice stfedni
sitka oblasti priméarni plastické deformace zmen-
Suje, ale se zfetelem na to, Ze p¥i vEtsi tloustce ode-
zévané vrstvy neumozni vétsi deformovand vrstva
materiélu, aby se deformace materidlu vice roz3ifily
kvnéjsimu povrchu t¥isky. Tyto stisnéné deformagni
poméry se projevi u ostif vEt3sim rozsifenim oblasti
primérni plastické deformace. Tim oblast primarni
plastické deformace u vétsi tloustky odfezévané
vrstvy zasdéhne hloubéji do obrab&ného materialu.
Stupen a hloubka zpevnéni proto rostou se zvét-
Sujici se tloustkou odfezavané vrstvy. Zvétsuje-li se
thel fezu, rozsifuje se oblast primarni plastické de-
formace a nata&i se smérem do materidlu obrobku.
Tim se zv€tsuje stupenl zpevnéni a hloubka zpev-
néné vrstvy. Také pfi zmensovani thlu h¥betu do-
chazi ke zvétSovani zpevnéni a hloubky zpevnéné
vrstvy. Polomér ostif ovliviiuje stfedni hodnotu tthlu
Fezu. Se zv&tSovanim poloméru ostii se zvétsuje
stfedni hodnota dhlu fezu, rozsifuje se oblast pri-
marni plastické deformace a natdéi se do obrabg-
ného materidlu. Hloubka zpevnéné vrstvy a stupeii
zpevnéni se s rostoucim polomérem ostif zveétsuji.
Obdobny vliv m4 i opotfebeni bfitu. Zpevnéni po-
vrchové vrstvy obrobené plochy ma znaény vliv na
funkéni vlastnosti povrchu souéésti. Zpevnéna po-
vrchovd vrstva, kterd je dob¥e soudrznd se zdklad-
nim materidlem, a kterd neni mechanicky porusena,
zvysuje odolnost proti opotfebeni a také tinavovou
pevnost povrchu (Bumbadlek, Ostidal, Filip, Svo-
boda; 1985).

Podle doby trvini lze posuzovat napéti okamzitd

(Casovi) a zbytkovd (trvald).

Podle objemu, ve kterém dosahuji vnit¥ni napé&ti
rovnovahy, se rozlisuji zbytkova napéti:

e I. druhu (makroskopicka), u kterych se dosahne
rovnovahy v makroobjemech, tj. v relativné roz-
sahlé oblasti sou¢asti. Porusenim silové, p¥ipadné
momentové rovnovahy (roz¥iznuti obrobku) do-
jde ke zm&né makroskopickych rozmért. Vznika-
ji jako dtisledek vyrobnich operaci - napt. hrubo-
vani nevyzithaného odlitku odstrani povrchovou
vrstvu, stav napjatosti se zméni a vyrobek se defor-
muje. Dal3i pFi¢inou je nap¥. kaleni, kdy na rozsah
téchto nap&ti ma vliv zejména zptisob ponofova-
ni vyrobkt do kalici lazn€. Stejné jako minimal-
ni makronapéti, tak zvy3uji toto napéti i nevhod-
né zvolené tvary kalenych pfedmétt. U tvarnych
oceli se toto snizuje postupnou plastickou defor-
maci. Tento proces je oznacovan jako tzv. relaxace
nap¢ti.

e II. druhu (mikroskopickd), kterd se vyrovnéava-
ji v oblasti n€kolika zrn ¢i subzrn. Vznikaji fazo-
vou transformaci nebo deformaci kovu, kdy rtz-
nd zrna ¢ subzrna vykazuji rozdilné elastické
napétové stavy. Orientace t&chto napé&ti se nevize
ke geometrii vyrobku. V celém objemu se napéti
II. druhu mohou vzdjemné vyrovnat. N¢kdy jsou
tato oznaCovina jako homogenni mikroskopicka.

e III. druhu (submikroskopicka), kterd se vyrovna-
vaji v objemu nékolika atomovych vzdilenosti,
nemaji zddny vztah k tvaru vyrobku. Tato neho-
mogenni napéti jsou vysledkem elastické distorze
mfiizky p¥irozmé&rech zlomku nanometru do hod-
noty m¥izkového parametru. Charakteristickymi
priklady jsou bodové m¥izkové poruchy (vakance,
intersticidlni ¢i substitu¢ni atomy). Také napjatost
vyvoland hranovou dislokaci nebo koherentnim
rozhranim matrice vylou¢eného precipitatu zpt-
sobuje mikroskopickd napéti.

V3echny tyto tii druhy zbytkovych napéti se zpra-
vidla vyskytuji u redlnych vyrobki soucasné a vza-
jemné se ovliviiuji. Nap¥. nartist mikronapé&ti miize
vést aZ ke vzniku makronapéti. V b&zné praxi se ro-
zumi pod pojmem zbytkova napé&ti pouze napé&ti
I. druhu (Madl, 1989). P¥itomnost zbytkového na-
péti ovliviiuje korozni chovani mnoha zpusoby.
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Dodéva kovu energii a zvySuje tak reaktivitu kovu,
podporuje vznik mikro¢lankt p¥i porudeni pasiv-
nich vrstey, urychluje rozpad metastabilnich fazi
s naslednou elektrochemickou heterogenitou a ak-
celeruje selektivni korozi danou elektrochemickou
strukturni nehomogenitou.

MERENI POVRCHOVYCH NAPETI
VMATERIALU

Podle miry zasahu do celistvosti méfeného mate-
ridlu se metody mé&¥eni povrchového napéti déli na
destruktivni (zalozené na méfeni deformaci vyvola-
nych odstranénim ¢asti objemu napjatého objektu),
polodestruktivni (jejichZ aplikaci dojde ke znehod-
noceni nadbyte¢ného objemu, zdmérné pridava-
ného pfi vyrobé& souddstky — poskozeny material se
po méFeni odstrani) a nedestruktivni, kdy se sou-
¢astky méFenim neposkodi.

Z nedestruktivnich zptisobt analyzy zbytkového
napéti v povrchovych vrstviach polykrystalickych 1a-
tek se nejspolehlivéji osvédéuje rentgenova tenzo-
metrie. Rentgenova difrakéni analyza je metoda za-
lozend na interakei rentgenového zateni s elektrony
atomil spocivajici v pruzném (bezfotonovém) roz-
ptylu. Diky pravidelnému periodickému uspofadani
atomil v krystalické fazi dochdzi po rozptylu a na-
sledné interferenci rentgenového zafeni ke vzniku
difrakénich maxim, jejichz poloha, intenzita a tvar
zdvisi na druhu atomt a dokonalosti jejich uspofa-
dani v trojrozmé&rném prostoru. Rentgenografickd
meéFeni se provadéji pomoci difraktometru se za-
fenim CrK a rentgenografickou metodou ,,sin?y¥,
kterd predpoklddd, ze stav napé&ti uréeny pomoci
metod rentgenového zé¥eni se povazuje za dvouosy,
pri¢emz deformace zUstdva trojosou. Tento vztah
lze po dpravich vy¢ist z rovnic spojujicich hlavni
deformaci g s hlavnim napétim o, (i=1, 2, 3):

1
& = T [o,-V(o,+ ;)]
&, = E [o,-V(o,+0))]

83:E- [o,-Vv(o, +0)], (1)
kde E je Youngtiv modul pruznosti a v Poissonova
konstanta.

V souladu s metodou deformace ¢, pro sin*y
plati:

€, = (€,c08’Q + £,5in%p) sin’y + £,c0s%. (2)

Pii uplatiiovani metody sin?y se pFedpoklada, ze
napéti ¢, a 6, plisobi ve sméru rovnobézném s po-
vrchem a napéti o, piisobi kolmo na ngj. Za p¥ed-
pokladu, ze je hloubka pouzitého zafeni nepatrna,
miZeme o, zanedbat. Po dosazeni g do rovnice (2)
apokud 6,=0, pak pro sin’y plati:
€,=¢€,= [(1+V)/E] o, sin?y - (v/E)(c, + o,). (3)

w

Deformace &, kolméd k povrchu vzorku nema
zadny vliv na 6. Proto tato metoda neni zdvisld na
pfesné znalosti struktury m¥izky materidlu ve stavu
bez pfitomnosti napé&ti.

V praxi provadénd méfeni vnéjsich napéti v po-
lykrystalickych materidlech ukazuji, ze hodnoty
deformaci ¢, se neukladaji pfesn& na primku ¢,
(sin?y), ale statisticky se umistuji kolem této pomy-
slné pfimky. Odchylky od linedrni zavislosti jsou vy-
volany rtiznymi faktory, které nemaji zadny vztah
k napéti, zaroveri ale vyvolavaji nejistotu p¥i aproxi-
maci p¥imky a zvy3uji nejistotu mé¥ent.

Pokud se velikost napéti v povrchovych vrstvach
rychle mé&ni smérem od povrchu do hloubky mate-
ridlu, nemtzeme jiz v ozéfené vrstv€ povazovat za
platny piedpoklad 6, = 0. Profil difrakénich linii pak
jiz nepFedstavuje pouze odraz informace o ozéfe-
ném povrchu, ale pfedstavuje superpoziciinformaci
v raznych tloustkach ozéfené vrstvy (Obr. 5).

V tomto p¥ipad€ je nutné vzit v avahu pFitomnost
6, jako soucidsti trojosého stavu napéti:

Gaw/ O sin®y=[(1+ V)/El(o, - ;). (4)

Znamend to tedy, Ze pomoci metody sin?y nemé-
Fime pouze povrchovou slozku, ale vzdy pouze roz-
dile,-o,.

(63)L W Y}
83‘ \/GW

4: Schéma smérii deformaci

4

e

5: Superpozice rentgenovyich paprskii na riiznych hloubkdch
materidlii
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Pfi klasifikaci v&tstho mnozstvi experimentél-
nich ddaji bylo zjist&€no, Ze nelinedrni zavislosti g
(sin?y) lze rozdélit podle spoleénych znakt pra-
b&ht kiivky na t¥i skupiny: s parabolickym prabé-
hem, s eliptickym priéitbéhem a zak¥ivené eliptickym
prabéhem. Tyto difrakéni linie podévaji informace
o zbytkovém napéti ve vrstv€, kam proniklo di-
frakéni zareni (Kraus, 1982).

H1LOUBKA PRUNIKU ZARENT

Pri pfedpokladu, Ze hodnota intenzity I, prvot-
niho svazku se snizi po odrazeni v dasledku rtiz-
nych fyzikdlnich procesi, lze zmé&ny intenzity po-
psat zdkonem absorpce:

I, =TI, kde Il je cesta, kterou prochazi paprsek
apjelinedrni koeficient pohlceni. I znazornuje pii-
nos do intenzity krystaltt m¥izky lezicich v hloubce
T pod povrchem.

Z obr. 6 je zFetelné, Ze mira hloubky proniknuti T
zéavisi na tom, jakou intenzitu I je je5t€ mozné zare-
gistrovat pouzitym detecktorem, a zavisi také na ¢asu
expozice nebo na citlivosti detektoru.

Pfi trvalé expozici bude evidovan p¥inos elemen-
tarnich profilt lezicich hloubg&ji pod povrchem. To
ovlivni polohu statického stfedu celkového profilu
difrakéni linie. Hodnotu T (do y = 57°) je moZné de-
finovat jako linedrni funkci sin?y:

T=T,- T .sin’y, (5)

kde T a T, jsou konstanty dané délkou vilny, ma-
teridlem, metodou a volenou hodnotou pomé&ru
I,/1,. Tento pomér znazornuje faktor rentgenového
zéfeni, odrazeného systémem rovin (hkl), lezicich
vhloubce T.

Profil difrakénich linii je sumou elementarnich
profilt. Maximum profilu 1 odpovidd odrazeni od
krystaltt m¥izky na povrchu. V p¥ipadé malého gra-
dientu deformace a nepatrné hloubce proniknuti
zéfeni se poloha povrchového elementarniho pro-
filu prakticky shoduje s maximem celého profilu.

URCENI NAPETI V PRIPADE NELINEARN{
EXPERIMENTALNI ZAVISLOSTI £ (sin2y)
Vypocet podle metody sin?y vyjadfuje primér-
nou hodnotu napétive vrstvé s tloustkou T (T je efek-
tivni hloubka proniknuti zafeni do materidlu). Po-
kud se v této vrstvé predpokldda existence rovinné
tenze a nepfitomnost gradientu deformace, pak je
mozné namé&Fenou zavislost g (sin?y) aproximovat
piimkou. Rozptyleni experimentalnich bodu se vy-
sv€tluje odchylkou mé&feni a vlivem ndhodnych pii-
¢in posuvu linif, nemajicich zddny vztah k napéti.
Pokud je pfi¢inou nelinedrnosti gradient defor-
mace, dochdzi k odchylce roviny hlavniho napé&ti
od roviny povrchu systému a napéti pak nejsou to-
toznd. Superpozice téchto jevi zavisi na pramérné
deformaci g (sin’y) a md nékterou z podob uvede-
nych na obr. 7.
a - linearni stfidavé napéti, ptisobici rovnob&zné
s povrchem
b - stdlé napéti, ptisobici odchylenym smérem od
povrchu Ay
¢ - linedrn€ promé&nné napéti, ptisobici smérem
odchylujicim se od povrchu Ay.

KOROZE

Poskozovani konstrukénich materiald je dasledek
G¢inkd urditych procest tzv. stresorti na material.
Korozni poskozeni piedstavuje obsidhlou skupinu
poruch vzniklych chemickym ¢i fyzikdlné chemic-
kym ptisobenim prost¥edi na povrch, resp. vybrané
objemy materidlu, nej¢ast&ji kovii. Nejéastéji se s ko-
rozi setkdvime v podobé koroze atmosférické. Ko-
roze atmosféricka je korozi elektrochemickou, zpti-
sobenou vlhkym vzduchem. Korodovany material
se styka se vzduchem a mé tedy k dispozici p¥eby-
tek kysliku. Kontrolnim faktorem je vodivost vrstvy
elektrolytu, ktery kondenzoval na povrchu. Rychlost
atmosférické koroze zévisi hlavné na vlhkosti atmo-
sféry a na jeji Eistoté, resp. na obsahu piimési rych-
lost koroze zvy3ujicich, jako jsou napf. sirné slouce-

6: Odrdzeni rentgenova zdient od atomovyjch rovin
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7: Riizné typy rozloZeni napéti v povrchové vrstvé

niny, které zvy3uji elektrickou vodivost elektrolytu
a podporuji vznik snadno rozpustnych anodickych
produktti (Fiala, Chrést; 1983). Pfi provozni apli-
kaci kovt se jednotlivé korozni d&je projevuji samo-
statng, nebo ve vzdjemné kombinaci (az synergicky).
Podle rozsahu poskozeni se jedna o tzv. korozi cel-
kovou, kterd probiha po celém povrchu vystaveném
koroznimu prostfedi, a korozi mistni - lokalizova-
nou, ktera probiha intenzivnéji pouze v nékterych
astech exponovaného povrchu kovu. V nékterych
pfipadech dochézi i ke korozi strukturni, kdy na-
stivd rozruovani vnitini struktury materialu (No-
vak, Bystriansky; 2003).

Rychlost celkové koroze, tj. probihajici na celém
povrchu kovu srovnatelnou intenzitou, je nej¢astéji
vyjadFovana v jednotkiach tbytku tloustky materi-
alu za ¢asovou jednotku, napf. v milimetrech za rok
(mm.a') a maZe podle typu korozniho systému na-
byvat hodnot v rozmezi n€kolika ¥ada. Napf. rych-
lost rozpousténi zeleza (nelegované oceli) v kyseliné
sirové je 50-100 mm.a', za atmosférickych podmi-
nek maze dosahovat rychlost koroze stejného mate-
ridlu hodnot od 1 do 50 pm.a'.

Pfi korozi slitin Zeleza s uhlikem jsou v korozni
soustave tyto faze: ferit, jehoz potenciél je blizky
hodnoté potencidlu Fe-Fe*= -0,44 V, grafit s poten-
cidlem 0,37V ataké cementit je vzhledem k feritu ka-
todou. Na priib&h koroze uhlikovych oceli maji vliv
doprovodné piimési, tzv. legury (C, Si, Al, Cr, Ni, Mo
apod.).

Kinetika korozniho procesu neni zavisla pouze
na mnozstvi pfitomného atmosférického oxidu si-
Fititého, ale také na mnozstvi pFitomné kyseliny si-

rové, nahromadéné vlastnim koroznim pochodem
(Hrstka, Mi3ek; 1973).

Zakladnim parametrem korozni odolnosti je stav
povrchu materidlu, k jehoz negativni zmé&né muze
dojit nevhodnym ovlivnénim fyzikalniho a chemic-
kého stavu povrchu. Fyzikalni stav povrchu je cha-
rakterizovan pfedevsim jeho mikrogeometrii, tj. p¥i-
tomnosti necelistvosti povrchu, drsnost, vrypy, stopy
po brouseni, trhliny atp., eventueln& p¥itomnosti
Castic stinicich povrch rovnomérnému piistupu ko-
rozniho prostfedi (5t€rbin). Ke sniZeni korozni odol-
nosti materidlt ma@ze dojit b€hem vyroby hutniho
polotovaru, skladovani, manipulace a tpravy po-
lotovaru, stejné tak jako b&hem dilenského zpraco-
vani, ¢ b&hem kone&né tpravy povrchu (Bystrian-
sky, 2005).

EXPERIMENTALNI CAST

Cilem pfedlozené préce je uréeni dopadu kvality
obrébé&ciho procesu na korozni vlastnosti soudasti,
tj. uréeni souboru vzorkt s rozdilnymi hodnotami
zbytkového napéti v povrchovych vrstvach vznik-
lych nésledkem obrobeni s rizné opotiebovanym
bfitem a posouzeni korozni odolnosti (rychlosti ko-
roze) daného souboru vzorki. Nezidouci tahova
zbytkova napéti (vedouci az k vzniku trhlin) zjed-
nodusuji expozici materidlu koroznimu prost¥edi
a umoziuji korozni napadeni.

ZKUSEBNI VZORKY

Pro mé&Feni a zkouseni byla vybrana kruhova oce-
lové ty€ @ 35 mm z oceli 11 500.0 (dle CSN), od-
povidajici evropskému oznaleni E 295. Jedna se
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o sttedn&uhlikovou nelegovanou ocel, pfevazné po-
uzivanou pro stavbu konstrukei a vyrobu strojnich
soudasti, které mohou byt naméhany staticky a dy-
namicky a u nichz neni vyzadovéna svafitelnost,

jako jsou napt. h¥idele, ozubena kola, ¢epy, koliky,
priruby apod. Zakladni struktura oceli CSN 11 500
je tvofena perlitem a feritem. Chemickym rozborem
bylo zjisténo ndsledujici chemické slozeni:

prvek C Mn Si

P S

Cr Ni Cu

% 0,29 0,62 0,30

0,06

0,029 0,10 0,06 0,10

Zku3ebni vzorky byly obrobeny na soustruhu a to
dvéma zptisoby. Prvni zptsob spocival v obrab&ni
tupym soustruznickym nozem bez jakéhokoli chla-
zeni, bez pouzivini feznych kapalin ¢i jiného za-
sahovani do procesu obrdbéni. Druhy zptisob byl
provadén naidentickém soustruhu a za stejnych ob-
rab&cich podminek (posuv, stejné uchyceni noze,
dhly, bez ovliviiovani samotného procesu atd.),
pouze byl pouZit ostry neopot¥ebovany néstroj. De-
set vzorkti obrobenych tupym noZzem bylo &iselné
oznaceno b (1-10), skupina deseti vzorkt opracova-
nych ostrym nozem nese znacky a (1-10).

T: Hodnoty zbytkového napéti obrobenyjch souédsti

MERENT NAPETI V POVRCHOVYCH VRSTVACH

Reziduélni napéti v obvodovych plochach zku-
Sebnich vzorkit bylo mé&Feno na pfistroji Philips
X “pert Pro na Ustavu materiglovych véd a inZenyr-
stvi FSI VUT v Brn&. Namé&fené hodnoty byly zpra-
covany pomoci specidlniho softwaru (X pert Data
Organizer Software Suite) a porovnany s referen¢ni
databdzi JCPDS, ktera je soudasti softwarového vy-
baveni. Ve v3ech vzorcich tak byla realizovana har-
monicka analyza roz3iteni difrakéniho profilu a byl
proveden tzv. vypolet sigma ¢ metodou sin?y. Ko-
ne¢né vysledky mé&reni povrchového napéti u deseti
vzork® opracovanych tupym nozem a deseti vzork
opracovanych ostrym nozem byly pro zpracovani
této prace zaznamenany v tab I.

potadové ¢islo vzorku Y1 hladina
» 3 stfedni lehlivosti
pouzity | oznafeni | | | 5 | 3 | 4 | 5 | ¢ | 7| g | o |10 |hodnota|POC 01VOSU
nastroj | soudésti (95 %)
povrchové napéti 6, [MPal]
tupy a 204 | 244 | 239 | 238 | 242 | 241 | 239 | 236 | 242 | 238 236 8,3
ostry b 197 | 118 | 120 | 118 | 126 | 122 | 124 | 118 | 120 | 128 129 17,2

Konkrétni méFeni u vzorkt obrobenych tupym
nozem s nejvetsim a nejmensim zbytkovym napé-
tim jsounaobr.8a9.

URYCHLENA KOROZNI ZKOUSKA

Korozni zkousky dévaji pfedstavu o chovani ma-
teridl@ a povrchovych vrstev v danych prostiedich.
Nejvhodngjsi metodou pro zjisténi ubytku ma-
teridlu vlivem koroze je v p¥ipadé této prace ko-
rozni zkouska v kondenza¢ni komote dle CSN
EN ISO 10289. Jedna se o laboratorni urychlenou
zkousku, kdy je vzorek vystaven vlivu kondenzujici
vodni pary, tj. kombinovanému vlivu tepla a vlhkosti
ve zku3ebni komote. Zku3ebni komora je herme-
ticky uzaviend, vyrobend z nekorodujiciho materi-
alu (plexisklo, sklo), je opatFena vytdp&nim s regulaci
teploty a zku3ebni prostor je vyhfivin pouze vodou
na dné& komory, kterd zaujima 7-10 % celkového ob-
jemu komory. Zkouseny material je v komote ulozen
tak, aby nedochazelo ke skapdvani kondenzované
vody na vzorky (Obr. 10).

Vzorky byly pfesn¢ zvazeny a vystaveny ptisobeni
vlhkosti (100 %) a tepla (40 °C) v kondenza¢ni ko-
mofte. Po 1, 4, 7, 10 a 20 dnech expozice byla z ko-
mory vyjmuta vzdy dvojice vzorkd, z jejichz povr-
chu byly odstranény korozni zplodiny pono¥enim
do 14zné& slozené z 500 ml kyseliny chlorovodikové,
3,5 g hexamethylentetraminu a 500 ml destilované
vody.

Ubytek materialu vlivem koroze A byl stanoven
podle vztahu:
A=m, -m,+A,[g] (6)
kde: m, - hmotnost vzorku p¥ed korozni zkouskou

[g]

m, - hmotnost vzorku po odstranéni koroz-
nich zplodin [g]

A, - tbytek materidlu pfi slepém pokusu [g]

Jednotlivdi mé&Feni hmotnostniho tbytku vzorkt
obrobenych tupym i ostrym bfitem jsou uvedeny
v tab. IL.
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W 20 a(y Ad) /d,
-50 123.61558 1.014855 +.000328%
-40 123389175 1.015930 +.001487
=30 123.47386 1.015529 +.001078
=25 123.56863 1.015078 +.000590
=20 123.59067 1.014973 +.000479
=15 128. 63753 1.014751 1+ 090233
-10 123.64569 1.014712 +.000130
=5 123.64124 1.014733 +. Q00215
+0 123.68134 1.014543 20
+5 123.67660 1.014566 +..000025
+10 123.. 67519 1.014572 +.000033
+15 123.65648 1.014661 +. 000183
+20 123.65360 1. 014675 +.000148
+25 12362359 1.014817 +.000309
+30 123.61761 1.014845 +.000341
+40 123 S5E3R8 1.015053 +.000576
+50 123.49598 1.015424 +.000996
c(p)= +243.9 [MPa] Odhad odchylky= 36.9 [MPa]
Naklon= +14.6 [degl Odhad odchylky= 0.1 [degl]
+8.881651
elz
[-1
+8.8091291 /
.
+A .ARAS31 // /
+8.888571 /////
+8.808211 é//
-8.8688149
-8 .859 +@.883 +HA.225 +A.367 +A.589
sinZ(psil
Ualecek 3 pnuti [-1
Sigma(fi)= +243.9 [MPal 0Odhad odchylky= 36.9 [MPal
Naklon = +14.6 [degl Odhad odchylky= B.1 [deg]

8: Maximdlni hodnota tahového napéti souédsti obrobené tupyim noZem (vzorck 2a)
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VYPOCET o () METODOU sin®(y)

s 20 d{y) A(d) /do
=50 123, 89197 1.013077 +.000017
-40 123.97581 1.013153 +.000089
=0 123.95431 1.013254 +.000211
=25 123.96099 1.013223 +..0001%79
=20 123.99088 1.013082 +.000023
=13 124.01744 1002857 -.000116
=10 124.01675 1.012%60 -.000113

=5 124.02258 1.012533 -.000145
+0 123:39588 1.013061 %0

+5 124.00450 1.013018 -.000049
+10 123.9625% 150182156 +.000174
+15 123.94582 1.013294 +.000263
+20 123.93456 1.013347 +.000323
H25 123.87807 1.013613 +.000623
+30 123.85588 1.013718 +.000741
+40 123.84950 1.013748 +.000776

c(p)= +203.9 [MPa] Odhad odchylky= 19.4 [MPa]
Naklon= -36.0 [degl] Odhad odchylky= 0.1 [deg]

+8 .886875
el? ;
+A .BAAB655 ”,/"

+8.088432 e
/ /

+H .ABBZH9 ( /'

/
-8 .8886814 S S "
-8.888237
—B.859 +A.883 +A.225 +A.367 +A .589
ginZipsi)
Valecek 2 pnuti -1
Sigma(fil)= +2683.9 [MPal Odhad odchulkuy= 19.4 [MPal
MNaklon = —36.8 [degl Odhad odchylky= 8.1 [degl

9: Minimdlni hodnota tahového napéii soucdsti obrobené tupym noZem (vzorek 1a)
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a) oteviend komora

b) s uloZenymi vzorky

10: Kondenzacni komora

IT: Hmotnostni iibytky ocelovijch vzorkii exponovantich v kondenzaéni komote [g]

doba expozice [dny]
obrobeny vzorek
1 4 7 10 20
a DY nosem 0,047 0,126 0,201 0,258 0,397
pym 0,061 0,138 0,196 0,249 0,428
b ostrim nozem 0,019 0,057 0,103 0,138 0,236
rym 0,023 0,064 0,106 0,144 0,283
VYSLEDKY A DISKUSE vich soucdsti. Zvysend hodnota zbytkového napéti

Srovname-li jednotlivd mé&feni koroznich dbytk,
je patrné, Ze korozni tubytky souédsti opracova-
nych tupym nozem jsou kvantitativné vétsi nez ko-
rozni ibytky souasti opracovanych nozem ostrym
(Obr. 11). Vzhledem k pramé&rné hodnoté zbytko-
vého napéti ve vzorcich obrobenych tupym no-
zem (240 MPa) a ostrym nozem (120 MPa) je mozné,
Ze je hmotnostni tbytek vlivem koroze a tim i ko-
rozni odolnost a rychlost koroze z4visla mimo jiné
na hodnotéach tahového napéti v povrchovych vrst-

u souldsti opracovanych tupym nozem je zfejmé
zptisobena nerovnomérnym ohfevem souddsti
v pritb&hu zpracovéni a je jednou z veli¢in, podile-
jicich se na celkové vysledné struktuie povrchu. Ta
protoze prave vlastnosti povrchu a material podmi-
fuji Zivotnost a spolehlivost provozu souéésti. Ta-
hova napéti prokazatelné snizuji inavovou pevnost
soucésti. Nasledkem nespravného technologického
opracovani tedy dochdzi k naru3eni vlastnosti povr-
chovych vrstev.

0,5
5 0,4 | #tupy nastroj
% B ostry nastroj
2% /
Qo
5 0.2
(S
2
0,1

o

doba expozice (dny)

10 15 20

11: Akeelerace i postup koroze pri riiznych hladindch zbytkového napéti vneseného do po-

vrchové vrstoy pri obrdbéni
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Méfeni zavislosti korozni odolnosti a zbytkového
napéti vzniklého vlivem obrdb&ni v povrchovych
vrstvach nebylo, pokud je zndmo, publikovéino a je
tak otdzkou, do jaké miry jsou vysledky provedenych
méFeni relevantni vzhledem k absenci moznosti po-
rovnani vysledk? s jinymi autory. P¥i procesu obra-
bé&ni tupym bfitem byva diisledkem velmi vysokého
tfeni a vysoké teploty na sty¢nych plochach souéasti

a noze nejen zvysené zbytkové napéti v povrcho-
vych vrstvich obrobku, ale také vznik 3térbin a mi-
krotrhlin, které maji negativni dopad na celkovou
rychlost koroze. Procesy obrabéni by mély byt vzdy
voleny tak, aby byly splnény pozadované hodnoty
obrobeného povrchu souéésti a zachovana jeho ja-
kost v maximalni mite.

SOUHRN

Na zaklad€ vyhodnocenych vysledki, které byly ziskany vy3e popsanymi metodami, 1ze konstatovat
sniZenou korozni odolnost vzorkd, které byly opracovany tupym soustruznickym nozem. Je zfejmé,
Ze tupy soustruznicky ntiz zpasobuje vet3si nerovnomérny ohfev zpracovavaného materidlu, trha
povrchové vrstvy v daleko vEtsi miFe nez ntiz ostry. Tim v materidlu vytvari vyssi tahové povrchové
napéti nez pii obrabéni ostrym nozem.

Elasticka napéti i deformace kovu méni zetelné elektrodovy potencial v rozsahu ve vét3i mife, nez
sc pfedpoklddalo (Bartoni¢ek a kol.). V1iv stop po pracovnim nastroji se odrazi v hodnoté potencialt
v téchto ¢asto mikroskopickych vrubech. V nich se potencial kovu blizi k méné uslechtilym hodno-
tam. Zjist&nd zbytkova tahova napéti urychluji korozi i porusovanim povrchovych filmi pfi relaxaci
zminéného napéti L., IT,, ale i ITI. druhu.

Vysledkem mé&Feni je fakt, Ze vzorky obrobené tupym nastrojem vykazuji v povrchovych vrstvaich
vy$s3i zbytkova napéti a z dtivodu vy33i energetické hladiny tak koroduji rychleji nez vzorky opraco-
vané za stejnych podminek nozem ostrym, takZe vliv napé&ti na kinetiku korozntho déje je t¥eba hle-
dat v ovlivnéni frekven&niho faktoru v Arrhenioveé rovnici pro stanoveni korozni rychlosti. PoCet ak-
tivnich mist je zFejmé v miizce kovu za napéti podstatné vyssi a korozni napadent je nutné chapat
jako rozvoj €etnych lozisck mistniho korozniho napadent, které akceleruje ze stop po nastroji — vru-
b, kterych povrch absorboval napéti s odlisnou tirovni. Vzhledem k této skute¢nosti je nutné dbat
na podminky fezného procesu v praxi a v rimci zachovani kvality obrobenych souéasti zajistovat co
nejlepsi podminky pro vyrobni proces. Pro detailni popis zévislosti kvality Fezného procesu a jeho
vlivu na vlastnosti povrchové vrstvy by byla nutnd realizace velkého mnoZstvi experimentt nezbyt-
nych pro podchyceni viech moznych vliva fezného procesu z hlediska vzniku mikrovrubu (frézo-
véani, hoblovani, broueni, protahovani, ¥fezani, apod.) na korozni degradaci v diisledku kumulace
napéti a tedy iniciaéniho mista pro rychlejsi pfechod iontti kovu do roztoku prave vlivem zvysent
hodnoty frekvenéniho faktoru.

SUMMARY

Obtained results verify the fact that corrosion resistance of the samples machined by the blunt turn-
ing tool is reduced. It is obvious that the blunt turning tool creates unbalanced heating of the ma-
chined material. Comparison of machining with the blunt and sharp turning tool also shows more
intensive surface material picking up in case of blunt tool. Blunt tool machining thus produces much
higher surface tensile stressing.

Elastic stresses and strains, which are present in the metals, considerably change the electrode poten-
tial. This change is more intensive than it was previously supposed (Bartoni¢ek et al.). The marks crea-
ted by machining tools (which have often the form of micro-notches) influence the value of above
mentioned potentials. The metal potential in these locations approaches the value of less-grade me-
tals. Detected residual tensile stresses also increase the corrosion rate by damaging the surface layers.
This damage occurs during stress relaxation (stress I, IT, and III).

The performed experiments have shown that the samples machined by the blunt tool exhibit higher
surface residual stresses. The corrosion rate is increased (in comparison with samples machined by
the sharp tool) due to higher energy level. Influence of stresses on the kinetics of corrosion process
can be accounted to the influence of frequency factor in Arrhenius equation for determination of
corrosion rate. The number of active centers is increased in the stressed metal lattice and the corro-
sion attack is thus evoked by development of numerous local corrosion attacks. The corrosion origi-
nates in the marks (notches) created by the tool, where the stresses of different values have been ab-
sorbed. Thus the conditions of the machining technology must be controlled and kept in order to
achieve a good results of production process. The detailed description of the machining process qua-
lity dependence and its influence on the properties of the surface layer is conditioned by performing
of huge amount of experiments. These experiments must be performed in order to register all diffe-
rent influences evoking the creation of micro-notches during machining (milling, planing, grinding,
broaching, cutting etc.). They are also required for determination of corrosion degradation as an effect
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of stress accumulation. The places of this accumulation are the initiation points for the faster ion tran-
sition from metal to solution. The transition is induced by increasing of frequency factor value.
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