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Snaha o zvySovanie zivotnosti materidlov v redlnych prevadzkovych
podmienkach vytvara priestor pre vyskum v oblastiach tribologie a korézie. Tieto
dve discipliny spolu Uzko suvisia, a ich spolo¢né pdsobenie vedie k zloZitej
degradacii povrchov materialov, znamej ako ftribokorézia. V modernych
inZinierskych aplikaciach je délezité pochopit, ako sa navzajom ovplyvriuju
materialy vo vzajomnom kontakte s korozivnym prostredim, aby sa predizila
zivotnost a zvysila spolahlivost technickych suciastok. Nehrdzavejlce ocele sa
z tohto pohladu osvedCili ako mimoriadne spolahlivé a odolné, a to aj v
naro¢nych podmienkach, ako st lodny, chemicky a petrochemicky priemysel, ¢i
medicinske implantaty.

Dizertatna praca sa venuje dvom typom nehrdzavejucej ocele — AISI 316Ti a
AISI 430 — ktoré sa bezne pouzivaju v roznych odvetviach, od automobilového
a potravinarskeho priemyslu az po biomedicinu.

Tribokorézia predstavuje subezné pdOsobenie mechanického opotrebenia
spOsobeného trenim a chemickej degradacie vplyvom korozivneho prostredia.
Porozumenie tomuto javu je nevyhnutné pri navrhovani a pouziti materialov,
ktoré maju spolahlivo fungovat aj v naroénych prevadzkovych podmienkach. Na
tribokorézne spravanie maju vyrazny vplyv vlastnosti materidlového paru,
charakter kontaktu, ako aj fyzikalno-chemické vlastnosti prostredia, v ktorom sa
material nachadza.

STRUCNY PEHLAD PROBLEMATIKY

Tribokordzia predstavuje nevratnd zmenu materialu alebo stratu jeho funkénych
vlastnosti spdsobenu sucasnym pdsobenim mechanického opotrebenia a
chemickych ¢i elektrochemickych procesov medzi povrchmi v relativnom
pohybe [1, 2]. Jej typickym znakom je synergicky ucinok mechanického
namahania a agresivneho prostredia, ktory Casto vedie k ovela vacsiemu
poSkodeniu materialu, nez by zodpovedalo jednoduchému suctu opotrebenia a
kordzie zvlast. Tento synergicky efekt mdéze mat pozitivny alebo negativny
charakter v zavislosti od povahy reakénych produktov, ktoré vznikaju na povrchu
materialu [3].

Vzhladom na zlozitost tribokoréznych javov nie je mozné tieto problémy riesit
iba jednoduchymi empirickymi metédami. Vyzaduje sa vedecky pristup
podloZeny spolahlivymi a overenymi experimentalnymi postupmi [4]. Stdia od
Wooda a kol. [5] predstavila detailnd metodoldgiu na kvantifikaciu synergického
ucinku medzi opotrebenim a koréziou. Tato metdda zahfria tri samostatné testy,
prvy slizi na posudenie Cisto erézneho opotrebenia, druhy na uréenie samotne;j



koréznej rychlosti a treti kombinuje oba procesy. Vdaka tejto kombinacii je
mozné presne urit dodatoénu stratu materidlu spésobend vzajomnym
pbésobenim mechanickych a elektrochemickych faktorov.

Tato dizertatna praca sa zameriava na hodnotenie tribokoréznych procesov
pomocou dvoch druhov nehrdzavejicich oceli: AISI 316Ti a AISI 430. Korézne
vlastnosti boli hodnotené pomocou potentiodynamickej polarizacie (PDP) a
elektrochemickej impedanénej spektroskopie (EIS). Tribokorézne a tribologické
vlastnosti boli skimané pomocou Specializovaného linearneho mikrotribometra,
pricom pocas testovania boli priebezne zaznamenavané hodnoty potencialu
nezapojenej elektrody (OCP) a sucinitela trenia (COF).

CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom tejto dizertaCnej prace je experimentalne skumanie
tribokoréznych vlastnosti nehrdzavejucich oceli, ktoré sa beZne pouZivaju v
biomedicinskych a inzinierskych aplikaciach. Studia je zamerana na hodnotenie
kombinovaného vplyvu mechanického opotrebenia a elektrochemickych
interakcii na spravanie a zivotnost komponentov z nehrdzavejucej ocele v
réznych korozivnych prostrediach.

Na splnenie cielov tejto dizertacnej prace boli stanovené nasledujuce ulohy:

a) Analyza su€asného stavu poznatkov v oblasti tribolégie, korézie a
tribokorézie,

b)  Vykonanie experimentalnych tribokoréznych testov za
kontrolovanych podmienok s cielom simulovat su¢asné pbsobenie
mechanického opotrebenia a elektrochemickych procesov

c) Meranie elektrochemickych viastnosti experimentalnych materialov
pomocou potentiodynamickej polarizacie a elektrochemickej
impedanénej spektroskopie (EIS) s ciefom vyhodnotit ich korézne
spravanie,

d) Kuvalitativne a kvantitativne vyhodnotenie tribologickych, koréznych a
tribokoréznych charakteristik skimanych materialov,

e) Analyza, syntéza a vedecka interpretacia ziskanych vysledkov, ktoré
prispeju k hilbSiemu pochopeniu degradacnych mechanizmov
ovplyviujucich zivotnost materialov v tribokoréznych systémoch.

Dizertacna praca bola vypracovana v ramci rieSenia Grantového projektu
UNIZA (ID project 17704 “ Vyskum tribokoréznych systémov v
biomedicine a strojarskych aplikaciach”), KEGA ¢&. 033 ZU-4/2022
(“Implementation of the language of geometric product specification in the
field of coordinate 3D metrology “), a KEGA &. 045ZU-4/2025 (“Integrating
language of geometric specification into surface roughness evaluation).



Autor d'akuje za podporu programu ERASMUS+ Traineeship program
UNIZA a Visegrad Fund programu.

METODIKA EXPERIMENTOV

Experimentalny material

Experimentalna cast tejto prace bola realizovana na dvoch typoch
nehrdzavejucich oceli: austenitickej AISI 316Ti a feritickej AlISI 430, ktoré boli
dodané vo forme plechov s hribkou 3 mm. Chemické zloZenie tychto materialov
bolo analyzované pomocou ru¢ného optického emisného spektrometra
SPECTROMAXXx. Vysledky chemickej analyzy oboch oceli su uvedené v Tab. 1
aTab. 2.

Tab. 1 Chemické zloZenie nehrdzavejlcej ocele AlSI 316Ti

Cr Ni Mo Mn N
Wt. %
16.6300 10.4300 1.8600 0.9600 0.0318
Ti C Si P S Fe

02330 00276 06620 00210 00141 Bal

Tab. 2 Chemické zloZenie nehrdzavejucej ocele AlSI 430

Si Win P )
Wt. %
0.0285 0.3940 03380 0.0123 0.0087
Cr Ti Mo Ni Co Fe

16.2200 0.0044 0.0165 0.1680 0.2060 Bal

Mikrostrukturalna analyza expirimentalneho materialu

Metalografickd analyza bola vykonana s cielom preskimat Strukturu
skumaného materialu. Priprava vzoriek zahffiala procesy rezania, brdsenia,
leStenia a leptania povrchu.

Meranie tvrdosti experimentalneho materialu

Meranie tvrdosti bolo realizované pomocou statickej Vickersovej skusky na
pristroji Zwick/Roell ZHu. Tvrdost vzoriek v poc€iatoénom stave sa urCovala
zatazenim HV2 a HVO0.1. Doba zataZenia bola nastavena na 10 sekdnd pri
laboratérnej teplote. Pre zabezpecenie presnosti a spolahlivosti vysledkov bolo
na kazdej vzorke vykonanych 20 samostatnych vtlackov.



Elektrochemické testy

Elektrochemicka impedanéna spektroskopia (EIS) a potentiodynamicka
polarizacia (PDP) boli realizované v roztokoch NaCl s koncentraciou 0,9 %, 3,5
% a 5 % pri laboratérnej teplote. Vyber tychto roztokov bol zvoleny s ciefom
simulovat prostredie bohaté na chloridy, ktoré je relevantné pre praktické
aplikacie v technickej a biomedicinskej praxi. Merania boli vykonané pomocou
potenciostatu BioLogic VSP-300, pri€¢om vzorky boli umiestnené v Specialnej
koréznej cele.

Potentiodynamické testy prebiehali v rozsahu potencialov od —200 mV do +1200
mV vzhladom na hodnotu otvoreného potencialu (OCP), s rychlostou snimania
1 mV/s. Ziskané data boli nasledne spracované pomocou Tafelovej extrapolacie
v softvéri EC-Lab V11.50.

Merania EIS sa uskutoénovali v réznych €asovych intervaloch, od 1 hodiny az
do 168 hodin. Zaznamy boli vykonané po 1 h,2 h, 4 h,8 h, 12 h, 24 h, 48 h, 96
h a 168 h. Frekvencny rozsah EIS merani bol nastaveny od 100 kHz do 10 MHz
a amplitida striedavého napatia bola 15 mV. Vysledky merani EIS su
prezentované vo forme Nyquistovych diagramov, ktoré boli interpretované
pomocou modelovania ekvivalentného obvodu v softvéri EC-Lab.

Trecie skusky

Hodnotenie tribologickych a tribokordéznych vlastnosti skimanych materialov
bolo realizované pomocou Specializovaného testovacieho zariadenia, ktoré je
uréené na posudzovanie povrchovych a povlakovych vlastnosti konstrukénych
materialov a pracuje na principe Ball-on-Flat.

Trecie skusky boli vykonavané v korozivnom prostredi, pricom sa pouzili rézne
roztoky — destilovana voda, 0,9% NaCl, 3,5% NaCl a 5% NaCl. Na spracovanie
experimentalnych dat zozbieranych po¢as merani na linearnom tribometri bol
pouzity softvér NI DIADEM. Po¢as merania sa su¢asne zaznamenaval nielen
sucinitel trenia (COF), ale aj hodnota otvoreného potencialu (OCP), €¢o umoznilo
komplexne posudit odozvu materialu poas kombinovaného mechanického
zatazenia a elektrochemickych interakcii.

MikrosStrukturalna a povrchova analyza

Po ukoné&eni koréznych a tribokoréznych testov bola vykonana detailna analyza
povrchu experimentalnych vzoriek. Na tento uc€el bol pouzity opticky 3D meraci
systém Alicona InfiniteFocus G5, ako aj rastrovaci elektronovy mikroskop
(REM). Tieto metddy umoznili podrobne vyhodnotit’ morfolégiu opotrebovanych
pléch arozsah povrchovej degradacie po vystaveni mechanickému opotrebeniu
a korozivnym interakciam.



VYSLEDKY

Mikrostrukturalna anylyza

Mikrostruktara nehrdzavejucej ocele AlISI 316Ti pozostava z polyedrickych zfn
austenitu s viditelnymi zihacimi dvoj¢atami. Tieto dvojéata pravdepodobne
vznikli po¢as Zihania alebo valcovania v procese vyroby materialu. Okrem
austenitickej matrice pritomnost’ titanu vedie k tvorbe karbidov titanu (TiC) v
mikroStruktare (obr. 1).

Mikro$truktdra nehrdzavejucej ocele AISI 430 vykazuje prevazne feriticku
Strukturu charakterizovanu rovnomerne tvarovanymi zrnami. Okrem toho sa
pozdiz hranic zfn a v ich vnutri nachadzaju malé tmavé precipitaty. Tieto
precipitaty su pravdepodobne karbidy bohaté na chrém alebo iné nemetallické
inkluzie, ktoré vznikli po¢as vyrobného procesu ocele (obr. 2).

Obr. 1 Mikrostruktura AISI 316Ti v prie¢nom reze (leptané Kallingovym ¢inidlom €. 2,
zvacsenie 400x)



Obr. 2 Mikrostruktura AISI 430 v prie¢noim reze (glycerin+HCI+HNO3, zvac¢senie 400x)

Tvrdost’ experimntalneho materialu

V pozdiznom smere AIS| 430 dosiahla 156 HV2 a 180 HVO0,1, zatial o AISI
316Ti namerala 155 HV2 a 178 HVO0,1. V priecnom smere AISI 430
zaznamenala 161 HV2 a 185 HVO0,1, zatial ¢o AISI 316Ti vykazovala 153 HV2
a 189 HVO,1. AISI 430 vo vSeobecnosti vykazovala mierne vyss$iu tvrdost pri
merani HV2, AISI 316Ti vykazovala mierne vy$Siu mikrotvrdost (HVO,1) v
prieénom smere.

Korézne spravanie nehrdzavejucej ocele AISI 316Ti

Elektrochemické korézne charakteristiky, vratane termodynamickych
parametrov (Ecor) a kinetickych parametrov (icor, rcorr), 0dvodené z Tafelovej
analyzy polarizacnych kriviek su uvedené v tab. 3.

Tab. 3 Elektrochemické kor6zne charakteristiky AlSI 316Ti z potenciodynamickych
polariza¢nych kriviek

AISI 316Ti 0.9% NaCl 3.5% NaCl 5% NaCl
Ecor
7576 £ 34.53 -138.88 + 15,02 -130.09 + 40.66
[MVISCE]
oor [AVCITIY] 0.11+0.08 0.13+0.04 0.22+003
Feor [mmy ] | 3.23x10%1.35%10°  120x 102 +£5.02x10° 3.59 x 102+ 1.55 x 10°

Potenciodynamické polarizacné krivky testovanych povrchov su uvedené na
obr. 3. Polariza¢né krivky vykazuju charakteristicky tvar typicky pre pasivujuce
kovy, kde anodické vetvy vykazuju pasivne spravanie.
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Obr. 3 Potenciodynamické polariza¢né krivky AISI 316Ti v 0,9%, 3,5% a 5% NaCl
Pri pasivnych kovoch si hodnotenie odolnosti voci korézii vyZzaduje porovnanie
Sirky pasivnych oblasti, analyzu kolisania koréznej prudovej hustoty a

stanovenie pittingového potencialu (Ep). Hodnoty Ep su uvedené v tab. 4.

Tab. 4 Hodnoty pittingového potencialu AlSI 316Ti

AlSI 316Ti 0.9% NaCl 3.5% NaCl 5% NaCl

E:[VISCE] 0.49+0.02 0.26+0.02 022x0.02

Na obr. 4 je znazornena odozva elektrochemickej impedancnej spektroskopie
(EIS) nehrdzavejicej ocele AISI 316Ti v troch réznych roztokoch NaCl: 0,9 %,
3,5 % a 5 %. Impedanéné spektra odhaluju vplyv koncentracie chloridovych
ibnov na koréznu odolnost testovaného materidlu. Tab. 5 uvadza
elektrochemické korézne parametre odvodené z polarizaénych kriviek.

Tab. 5 Elektrochemické kor6zne charakteristiky AISI 316Ti v 0,9%, 3,5% a 5% NaCl z
Nyquistovych diagramov

Ra Re CPE
AISI 316Ti n
[Q.cm?] [Q.cm?] [F.e™.1079]
0.9%MNaCl | 61+4 1782281875 23+2 0.88+0.03
3.5% NaCl 23+4 154,361 £ 935 29+ 2 0.87 £0.03
5% NaCl 13+4 119,168 £ 862 332 0.86£0.03
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Obr. 4 Nyquistove diagramy AISI 316Ti v 0,9%, 3,5% a 5% NaCl

Obr. 4 porovnava bodovu koréziu na povrchu nehrdzavejucej ocele AISI 316Ti
po vystaveni 0,9 %, 3,5 % a 5 % roztokom NaCl. Koncentracia roztoku jasne
koreluje so zmenou vzhladu bodovej korézie na povrchu. Povrch v 0,9 %
roztoku NaCl vykazuje menej a mensie kor6zne body rozmiestnené riedko po
povrchu. Povrch v 3,5 % a 5 % roztoku NaCl vykazuje vyrazne vys$Siu hustotu
bodovej kordzie, s vacsimi a pocetnejSimi kor6znymi bodmi..

001~ 003 S+ 5E2

[
c)

Obr. 5 Porovnanie bodovej korézie na povrchu AlSI 316Ti po koréznej skiske v a) 0,9%
NaCl, b) 3,5% NaCl, c) 5% NaCl (zvacsenie 50x)
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Korézne spravanie nehrdzavejucej ocele AlISI 430

Potenciodynamické polarizaéné krivky AISI 430 su znazornené na obr. 6 a
ukazuju typické pasivacné spravanie. Anodické vetvy naznacuju tvorbu
pasivneho filmu, pricom korézny potencial (Ec.r) odraza termodynamicku
stabilitu materialu. Tafelova analyza polarizaénych kriviek je uvedena v tab. 6.
Hodnoty E, si uvedené v tab. 7.

——AISI 430 0.9% NaCl ——AISI 430 3.5% NaCl ——AISI 430 5% Nacl
3
2
1
—~ 0
b1
E4
<
E 2
o
5]
-4
5
-
-7
0.4 0.2 0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Evs. SCE (V)

Obr. 6 Potenciodynamické polariza¢né krivky AISI 430 v 0,9%, 3,5% a 5% NaCl

Tab. 6 Elektrochemické kor6zne charakteristiky AlSI 430 z potenciodynamickych
polariza¢nych kriviek

AlSI 430 0.9% NaCl 3.5% NaCl 5% NaCl
Ecorr
71.95 +24.35 107.88 + 18,02 158.46 + 28.67
[MVISCE]
jeer [pAJCm?] 0.067 +0.020 0.072 £0.43 0.41+0.15
Feon [mmy'] | 0.77x10%125x 103  1.74x10%£2.05x10° 4.79x 102 1.75 x 103

Tab. 7 Hodnoty pittingového potencialu AlSI 430

AISI 430 0.9% NaCl 3.5% NaCl 5% NaCl

E»[VISCE] 0.30+0.02 024 +0.02 017 +£0.02
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Merania elektrochemickej impedancnej spektroskopie (EIS) poskytli cenné
informacie o polarizatnom odpore a celkovom elektrochemickom spravani
testovanych koréznych systémov. Tab. 7 uvadza odozvu EIS nehrdzavejicej
ocele AISI430v 0,9 %, 3,5 % a 5 % roztokoch NaCl, pricom poukazuje na vplyv
koncentracie chloridov na koréznu odolnost'.

AISI430 0.9% NaCl ®AISI 430 3.5% NaCl ®AISI 430 5% NaCl

250000

200000 5
= .
£ 150000 .
c .

£ 100000 L
N ¢
L
50000 Foe e ®
4] ‘
0 50000 100000 150000

Zre[Q.em?]

Obr. 7 Nyquistove diagramy AlISI 430 v 0,9 %, 3,5 % a 5 % NaCl

Elektrochemické parametre ziskané z polarizacnych kriviek su zhrnuté v tab. 8.
Obr. 8 znazorfiuje zmeny bodovej korézie na povrchu nehrdzavejucej ocele AlSI
430 po kordéznych skuskach v 0,9 %, 3,5 % a 5 % roztoku NaCl. Rozsah bodovej
kordzie sa zvySuje s vySSou koncentraciou chloridov.

Obr. 8 Porovnanie bodovej korézie AlISI 430 po koréznej skiske v a) 0,9% NaCl, b) 3,5%
NaCl, ¢) 5% NaCl (zvacsenie 50x)
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Tab. 8 Elektrochemické korézne charakteristiky AlISI 430 v 0,9%, 3,5% a 5% NaCl z

Nyquistovych diagramov

Ra Re CPE
AISI 430 n
[Q.em?] [ .cm?] [F.s™ 109
09%MNaCl | 61+5 125080 + 985 29+2 0.84 £0.03
35%NaCl | 20+4 120,449 + 955 31+2 0.85+0.03
5% NaCl 14+4 57,533 + 862 79+4 0.79£0.03

Tribokorézne spravanie nehrdzavejucej ocele AlISI 316Ti

Potencial nezapojenej elektrédy (OCP) merany pocas tribokorézie predstavuje
zmieSany potencidl, ktory zahffia elektrochemicku odozvu neopotrebovaného
povrchu aj stopy opotrebovania [6]. Studie naznaduji, Ze tento zmie$any
potencial je ovplyvneny najma faktormi, ako je kinetika anodickych a
katodickych reakcii v opotrebovanych aj neopotrebovanych oblastiach, pomer a
priestorové rozlozenie tychto oblasti a vlastné OCP materidlu v kazdej oblasti

[71.

Obr. 9 znazorfiuje vyvoj OCP pre nehrdzavejucu ocel AISI 316Ti pocas
testovania tribokorozie pri zatazeni 10 N v réznych roztokoch NaCl vratane

destilovanej vody.

OCP [VISCE]

Friction start

Sliding process

and AIS| 316TI-10N-DW
/ —— AIS| 316TI-10N-0.9% NaCl
™~ AIS] 316Ti-10N-3.5% NaCl
—— AIS| 316TI-10N-5% NaCl

T
2500

T
5000 7500 10000 12500
Time [s]

Obr. 9 Vyvoj OCP AISI 316Ti pri zatazeni 10N v réznych roztokoch

15



V pociatocnych fazach skusky zostala hodnota OCP pre AISI 316Ti relativne
stabilna, s malymi vykyvmi, priCom najvy$Si potencial bol pozorovany v
destilovanej vode, ¢o naznacuje najstabilnejSiu tvorbu pasivneho filmu. Po¢as
trenia vykazoval OCP vyrazny negativny posun v porovnani so statickymi
podmienkami, ¢o naznacuje rozpad pasivneho filmu v désledku mechanického
opotrebovania. Tento prechodny katodicky posun je spdsobeny predovSetkym
rychlym odstranenim alebo €iastoénym naruSenim ochrannej oxidovej vrstvy na
povrchu ocele v dosledku trecieho kontaktu.

Rozsah posunu OCP je vyraznejsi pri vy§Sich koncentraciach NacCl, pri¢om 5 %
roztok NaCl vykazuje najvy$Si pokles potencialu, o znamena vacsi rozpad
pasivneho filmu a zvySenu elektrochemickl aktivitu. Naopak, OCP v
destilovanej vode vykazuje mierny pokles, ¢o naznaluje menej zavazné
poskodenie v porovnani s vy$$imi koncentraciami chloridov. Pocas celého
procesu trenia kolisanie OCP naznacuje prebiehajuce rozru$ovanie pasivnej
vrstvy a dynamiku repasivacie.

Po zastaveni trenia sa OCP postupne zvy$uje, ¢o dokazuje schopnost materialu
repasovat. Obnova je v§ak ucinnejsia v destilovanej vode a 0,9 % NaCl, zatial
znamena naru$enie pasivneho filmu a zvy$enu nachylnost na koréziu. Vysledky
potvrdzuju, Ze koncentracia chloridov vyznamne ovplyviiuje tribokorozné
spravanie AISI 316Ti, pricom vy$Sie koncentracie vedu k vaésej degradacii
pasivneho filmu [8].

Na obr. 10 su porovnavané povrchy AlSI 316Ti po tribokoroznych skuskach pri
normalnom zatazeni 10 N v réznych roztokoch NaCl. Povrch v 0,9 % NaCl (a)
vykazuje relativne rovnomerné stopy opotrebenia s plytkymi drazkami pozdiz
smeru kizania. Povrch v 3,5 % NaCl (b) vykazuje silnejsie trhliny s dékazmi
lamelového odlupovania a fragmentacie. Tieto trhliny su pravdepodobne
vysledkom akumulacie napétia na podpovrchovej urovni v dosledku
mechanického zatazenia aj lokalizovaného kor6zneho napadnutia. V pripade 5
% NaCl (c) je povrch silne popraskany, s velkymi plochami delaminovaného
materialu a hlbokymi trhlinami. Povrch je viditelne krehky a fragmentovany,
pricom vykazuje vrstevnaté Struktury typické pre delaminaciu opotrebenia [7].
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Obr. 10 Porovnanie REM mikrofotografii AISI 316Ti pri normalnom zatazeni 10N v a)
0,9% NaCl (zvacsenie 2000x), b) 3,5% NaCl (zvac¢senie 5000x), c) 5% NaCl (zvacsenie
5000x)

Tribokorézne spravanie nehrdzavejticej ocele AISI 430

Obr. 11 znazorruje elektrochemicku odozvu nehrdzavejucej ocele AISI 430
pocas testovania tribokorozie pri zatazeni 10 N v réznych prostrediach vratane
destilovanej vody, 0,9 % NaCl, 3,5 % NaCl a5 % NaCl.

Pred nastupom trenia sa hodnoty OCP v testovanych roztokoch vyrazne liia.
Najvyssi pociato¢ny potencial sa pozoruje v destilovanej vode, o naznacuje
stabilny pasivny film v nepritomnosti chloridovych iénov. Naopak, so zvySujucou
sa koncentraciou chloridov sa OCP posuva negativnejSim smerom, ¢o
naznacuje postupné oslabovanie pasivnej vrstvy v dosledku agresivnej povahy
chloridovych iénov.

Po zacati trenia vSetky krivky vykazuju prudky katodicky posun OCP, €o odraza
okamzité naruSenie pasivneho filmu a vystavenie Cerstvého kovu elektrolytu.
Velkost tohto poklesu potencialu je najvyraznejSia v 5 % roztoku NaCl, ¢o
naznacuje tribokorézne poskodenie v désledku silného depasivujuceho Gc€inku
chloridovych iénov. Na druhej strane, pokles OCP je najmenej vyrazny v
destilovanej vode, €o potvrdzuje, Zze v nekorozivnom prostredi zostava pasivna
vrstva stabilnejSia aj pri mechanickom opotrebovani. Po€as procesu trenia sa
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OCP stabilizuje na réznych urovniach v zavislosti od elektrolytu. Vo vSetkych
roztokoch obsahujucich NaCl zostava OCP vyrazne nizsi ako v destilovanej
vode, ¢o dokazuje, Ze chloridové i6ny zhorSuju proces repasivacie a zvysuju
rozpustanie kovov. Po zastaveni trenia dochadza k okamzitému anodickému
posunu OCP, €o znamena ukonéenie mechanického poskodenia a zaciatok
repasivacie. Tieto vysledky jasne dokazuju Skodlivy vplyv chloridovych iénov na
tribokorozivne spravanie nehrdzavejicej ocele AISI 430 [7, 9, 10, 8].

—— AISI430-10N-DW

—— AISI 430-10N-0.9% NaCl

—— AISI 430-10N-3.5% NaCl
\ —— AISI430-10N-5% NaCl

0.1 4

‘ Sliding process
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T T T
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Obr. 11 Vyvoj OCP AISI 430 pri zatazeni 10N v r6znych roztokoch

Na obr. 12 su porovnavané povrchy AISI 430 po tribokoréznom testovani pri
normalnom zatazeni 10 N v rdéznych roztokoch NaCl. Mikrofotografie REM
odhalili zretelné morfologické zmeny vyrazne ovplyvnené koncentraciou
prostredia NaCl. V 0,9 % roztoku NaCl (obr. 12 a)) bola stopa opotrebenia
charakterizovana prevazne dobre definovanymi paralelnymi drazkami typickymi
pre abrazivne opotrebenie a jemné mikrotrhliny naznacovali mozné Unavové
javy na povrchu potencialne ovplyvnené prostredim. V 3,5 % NaCl (obr. 12 b))
sa morfolégia stopy opotrebovania zmenila a vykazovala drsnejSie drazky
Ciastocne zakryté rozsiahlymi nepravidelnymi Skvrnami zhutneného materialu.
V pripade 5 % NaCl (obr. 12 c)) vykazovala stopa opotrebovania povrch, na
ktorom dominovali vrstvy zlozené z produktov opotrebovania a korézie. Tieto
pozorovania dokazuju postup, Zze so zvySujucou sa koncentraciou NaCl
mechanizmus degradacie prechadza z rezimu, ktory je primarne pohanany
mechanickym opotrebovanim v 0,9 % roztoku NaCl, do rezimu, v ktorom
dominuje synergickd suhra mechanickej degradacie a elektrochemickych
procesov pri 3,5 % a 5 % NaCl.
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Obr. 12 Porovnanie REM mikrofotografii AISI 430 pri normalnom zatazeni 10N v a) 0,9%
NaCl (zvacsenie 2000x), b) 3,5% NaCl (zvacSenie 3500x), c) 5% NaCl (zvacSenie 3500x)

Synergicky uGéinok korézie a mechanického opotrebovania po
tribokor6znom testovani AISI 316Ti a AISI 430

Vzajomné pbsobenie medzi opotrebovanim a koréziou vedie ku
kombinovanému uginku, ktory je zloZitejSi nez len sucet jednotlivych prispevkov
opotrebovania bez korozie a kordzie bez mechanického pdsobenia. V realnych
priemyselnych a biomedicinskych podmienkach sa kor6zia a opotrebovanie
vyskytuju su€asne v tom istom systéme, Co vedie k zavaznejSej degradacii
materialu, nez by spdsobil kazdy z tychto procesov samostatne [11].

Opotrebovany objem je silne ovplyvneny pdsobiacim normalovym zatazenim
po€as trenia a okolitymi podmienkami prostredia. Pozorované mechanizmy
opotrebenia su spdsobené predovSetkym vyraznym rozdielom v mechanickych
vlastnostiach medzi kontaktnymi materidlmi, priCom SiC gulécka vykazuje
vyrazne vySSiu tvrdost ako povrchy z nehrdzavejucej ocele [12]. Tab. 9 uvadza

plochy prierezov testovanych vzoriek.
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Tab. 9 Plochy prierezov experimentalnych vzoriek po tribokoroznej skuske

Wear area [mm?]

Normal
Material Distilled water 0.9% NaCl 3.5% NaCl 5% NaCl
load [N]
AIS| 430 10 0.0015 0.0025 0.0046 0.0038
AISI 318Ti 10 0.0009 0.0011 0.0016 0.0020
AIS| 430 1 0.0001 0.0002 0.0001 0.0002
AISI 316Ti 1 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001

Pre lepsiu prehladnost a porovnanie su hodnoty prierezovych pléch uvedené aj
vo forme grafu (obr. 13). V grafe je znazornena plocha opotrebenia vzoriek z
nehrdzavejucej ocele po tribokoréznom testovani v Styroch rdznych
prostrediach pri normalovom zatazeni 1 N a 10 N.

= Distilled water =0.9% NaCl 3.5% NaCl =5% NaCl

0,005

0,002
I
0,001 I I

430 10N 316Ti 10N 430 1N 316Ti 1N

Wear area [mmZ]

Obr. 13 Prierezové plochy testovanych vzoriek v réznych roztokoch

Mozno pozorovat jasny trend vzhladom na aplikované normalové zatazenie aj
koncentraciu chloridov. Pri vy§Som zatazeni 10 N sa zaznamenali vyrazne
vacsie plochy opotrebenia pre vSetky roztoky v porovnani s nizS§im zatazenim 1
N. Je to oCakavané, kedZe vysSie mechanické namahanie spésobuje vacsi uber
materialu v désledku intenzivnejSej mechanickej interakcie a vy$Sej rychlosti
opotrebovania.
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Pri porovnavani vplyvu testovacich prostredi je zrejmé, ze plochy opotrebenia
su trvalo mensSie v destilovanej vode, ktora sa pouzila ako referenéné prostredie.
V destilovanej vode chybaju agresivne iény, a preto vyznamne neprispieva ku
koréznym procesom, ¢o znamenad, Ze degradacia je spdsobena najma Cisto
mechanickym opotrebovanim. Naopak, plochy opotrebenia v roztokoch
obsahujucich chloridy su podstatne vacsie, najma pri 10 N, v doésledku
synergického posobenia opotrebenia a korézie. V tychto prostrediach
chloridové i6ny urychluju rozpad pasivneho filmu, zabrafuji jeho u€innej
repasivacii a zvySuju rychlost rozpustania kovu, ¢o spolo¢ne zintenziviiuje
celkovy ubytok materialu, ako to dokazuju merania OCP (obr. 9,0br. 11).

Pri zvySovani koncentracie chloridov z 0,9 % na 5 % sa pozoruje v§eobecny
narast opotrebovanej plochy, najma pri vy§Som zatazeni. To potvrdzuje, ze
vys$Sie koncentracie agresivnych chloridovych iénov podporuju silnejSie korézne
procesy v drahe opotrebenia, ¢o prispieva k zvySenému poskodeniu povrchu a
ubytku materialu.

Pri nizSom zatazeni 1 N zostavaju plochy opotrebenia malé vo vSetkych
testovacich prostrediach. Pripisuje sa to menSiemu mechanickému namahaniu
pésobiacemu na povrch, ¢o ma za nasledok menej zavazné poSkodenie
pasivneho filmu a umozriuje ucinnejsiu repasivaciu.

Obr. 14 a obr. 15 znazorfiuju porovnanie nehrdzavejucej ocele AISI 430 po
tribokoroznej skuske pri normalnom zatazeni 10 N v destilovanej vode av 5 %
roztoku NaCl. Synergicky Uc¢inok opotrebenia a korézie jasne dokazuju
namerané plochy opotrebenia. Pri testovani v 5 % roztoku NaCl sa plocha
opotrebenia zvysila priblizne o 153,3 % v porovnani s destilovanou vodou (z
0,0015 mm2 na 0,0038 mm2), ktora sluzila ako referenéné prostredie
reprezentujuce Cisto mechanické opotrebenie. NajvySSia plocha opotrebenia
v§ak bola zaznamenana v 3,5 % roztoku NaCl, kde narast presiahol 206 %.

Obr. 16 a obr. 17 porovnavaju topografiu povrchu nehrdzavejucej ocele AISI
316Ti po testovani tribokorozie pri normalnom zatazeni 10 N v destilovanej
vode a 5 % roztoku NaCl. Namerana plocha opotrebovania v destilovanej vode
bola 0,0009 mm? ¢&o odraza predovSetkym mechanické opotrebovanie v
nepritomnosti agresivnych iénov. Naproti tomu plocha opotrebenia v 5 %
roztoku NaCl sa zvysila na 0,0020 mm?, ¢o predstavuje 122 % narast. Tento
vyrazny narast jasne dokazuje synergicky ucinok opotrebovania a korozie v
prostredi bohatom na chloridy.
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Obr. 16 Topografia povrchu AISI 316Ti pri normalnom zatazeni 10 N v destilovanej vode
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Obr. 17 Topografia povrchu AISI 316Ti pri normalnom zatazeni 10 N v 5% NacCl

Na zaklade nameranych pléch opotrebenia a topografie povrchu pri réznych
testovacich podmienkach je zrejmé, Ze synergicka interakcia medzi
mechanickym opotrebenim a elektrochemickymi reakciami zohrava
rozhodujucu ulohu pri celkovej degradacii materialu v ramci tribokorozivnych
systémov. Vyrazny narast plochy opotrebenia pozorovany v prostredi
obsahujucom chloridy v porovnani s destilovanou vodou potvrdzuje, Ze
pritomnost agresivnych iénov nielen urychluje rozpad pasivneho filmu, ale aj
brani jeho repasivacii. To vedie k zvySenému rozpustaniu kovov a zvySenému
poSkodeniu povrchu. Dokonca aj pri nizZSom zatazeni, ked je mechanické
opotrebenie menej zavazné, je prispevok korézie stale vyrazny. Tieto zistenia
zdorazfuju dolezitost zohladnenia kombinovanych uginkov opotrebenia a
korodzie, pretoze ich vzajomné pdsobenie vedie k vacsim stratam materialu ako
sucet ich jednotlivych uginkov.

DISKUSIA

Hlavnym ciefom tejto dizertatnej prace bolo experimentalne preskimat
tribokorézne charakteristiky nehrdzavejucich oceli, ktoré sa vyuzivaju v
biomedicinskych a strojarskych aplikaciach. V tejto Studii sa hodnotia a
porovnavaju tribokorézne charakteristiky nehrdzavejucich oceli AlSI 316Ti a
AISI 430. S ciefom hibSie pochopit mechanizmy tribokoréznej degradacie sa
vykonal komplexny subor experimentalnych merani.

Najprv sa vykonali mikroStruktdrne analyzy oboch nehrdzavejucich oceli s
ciefom hlbSie pochopit’ vlastnosti materialu. Vo vyskume uskutoénenom v roku
2007 [13] autori pouzili rézne nehrdzavejuce ocele predovSetkym z dévodu
ocakavanych rozdielov v rychlosti ich repasivacie. Tieto rozdiely v koréznej
odolnosti sa do zna€nej miery pripisuju odliSnému zloZeniu jednotlivych vzoriek
ocele. Koréznu odolnost’ v8ak neurCuje len chemické zlozenie, rozhodujucu
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Ulohu zohrava aj mikrostruktara. Pritomnost austenitickej alebo feritickej matrice
vyznamne ovplyvnuje rovhomernost a stabilitu pasivneho filmu, ¢im ovplyviuje
celkové korézne spravanie materialu [14].

Mikrostruktdra nehrdzavejucej ocele AISI 316Ti pozostava z polyedrickych zfn
austenitu, pricom v celej Strukture su viditelné zretelné Zihacie dvoj¢ata. Naproti
tomu mikro$truktira nehrdzavejucej ocele AISI 430 je prevazne feriticka,
charakterizovana rovnomerne tvarovanymi zrnami. V ramci hranic zfn a v celej
Strukture su v8ak rozptylené precipitaty. Tieto precipitaty su pravdepodobne
karbidy bohaté na chrom alebo iné nekovové inkluzie [15].

Priemerna tvrdost experimentalnej nehrdzavejucej ocele AISI 316Ti bola
namerana ako 155 HV2 v pozdiznom smere a 153 HV2 v prieénom smere.
Naproti tomu nehrdzavejica ocel AlSI 430 vykazovala priemernu tvrdost 156
HV2 v pozdiznom smere a 161 HV2 v prieénom smere. V pozdiZnom smere
bola priemerna mikrotvrdost nehrdzavejucej ocele AISI 316Ti merana skuskou
HVO0,1 178 HVO0,1, zatial €o v prie€hom smere sa mierne zvysila na 189 HVO0,1.
Naproti tomu nehrdzavejica ocel AlSI 430 vykazovala priemernu tvrdost 180
HVO0,1 v pozdl’inom smere a 185 HV0,1 v prie€nom smere.

Viaceré §tudie skumali rozdiely v tvrdosti medzi feritickymi a austenitickymi
nehrdzavejucimi ocelami, pricom zdoraznili, Ze feritické Struktiry ¢asto vykazuju
vy$Sie hodnoty tvrdosti [16].

V dalSom kroku skimania sa vyhodnotili korézne viastnosti experimentalnych
nehrdzavejucich oceli. Hlavhym cielom tychto skusSok bolo posudit chemicku
stabilitu pasivnych filmov vytvorenych na povrchu materidlu pri absencii
akéhokolvek mechanického poskodenia. Oddelenim elektrochemického
spravania od tribologickych vplyvov bolo mozné urcit vlastnu koréznu odolnost
materialov.

Potenciodynamické polarizatné diagramy (PDP) nehrdzavejucich oceli AlSI
316Ti a AISI 430 v 0,9 %, 3,5 % a 5 % roztokoch NaCl vykazuju odli§né
elektrochemickeé spravanie, ktoré zvyraznuje ich rozdiely v odolnosti proti korézii
pri roznych koncentraciach chloridov, ale oba materialy vykazuju typicky profil
kovov, ktoré podliehaju pasivéacii, pricom anodické vetvy vykazuju vyraznu
pasivnu oblast. To naznacuje, Ze rychlost anodického rozpustania sa riadi
predovSetkym hustotou pasivneho pradu, €o odraza tvorbu a stabilitu ochrannej
povrchovej vrstvy [17, 18]..

So zvySujucou sa koncentraciou chloridovych ionov vSak elektrochemicka
stabilita AISI 316Ti vyrazne klesa. Kinetické procesy prebiehajuce na povrchu
testovanych vzoriek v korozivnom prostredi charakterizuju namerané hodnoty
koréznej prudovej hustoty (icor) @ koréznej rychlosti (reor) [19]. V 0,9 % NaCl je
pasivna oblast ir3ia a stabilnej$ia, pri¢om i, dosahuje hodnotu 0.11 pA/cm?,
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¢o svedCi o vySSej odolnosti vocCi lokalizovanej kordzii. So zvySovanim
koncentracie na 3,5 % a 5 % NaCl sa zvySuje hustota koréznej prudovej hustoty,
¢o naznaduje rozpad pasivneho filmu, ktory v 5 % roztoku NaCl dosahuje
hodnoty az 0.22 yA/cm?2in 5% NaCl. Anodické krivky sa posUvaju k vy3Sim
prudovym hustotam v agresivnejSich chloridovych prostrediach, ¢o poukazuje
na znizenu schopnost pasivneho filmu chranit podkladovy kov. Korézny
potencial (Ecor) namerany v 0,9 % NaCl dosiahol hodnotu -75,76 mV a so
zvySujucou sa koncentraciou chloridov sa hodnoty E,,, posuvali v negativnom
smere a dosiahli az -138,88 mV. PozitivnejSi kordzny potencial naznacuje
vacsiu termodynamicku stabilitu povrchu materialu [20].

Potenciodynamické polarizaéné krivky pre AISI 430 ukazuju koréznu prudovu
hustotu 0,067 pA/cm? v 0,9 % NaCl, ktora je o nieo nizSia ako v pripade AlSI
316Ti za rovnakych podmienok. V 5 % NaCl vSak kor6zna prudova hustota pre
AISI 430 prudko stipa na 0,41 pA/cm?, ¢o je takmer dvojnasobok hodnoty
zaznamenanej pre AISI 316Ti v rovnakom prostredi, ¢o naznacuje pokles
koréznej odolnosti so zvySujucou sa koncentraciou chloridov. Korézny potencial
(Ecorr) namerany v 0,9 % NaCl pre AISI 430 dosiahol -71,95 mV a so zvySujucou
sa koncentraciou chloridov sa hodnoty E..,, posuvali v negativhom smere a
dosiahli az -158,46 mV.

Mnohé Studie potvrdzuju pozorovanie, Ze nachylnost na koréziu sa zvySuje so
zvySujucou sa koncentraciou chloridov. Tento zvySeny kordzny uc€inok sa
pripisuje predovSetkym malym rozmerom, vysokej pohyblivosti, silnému
aniénovému charakteru a vysokej rozpustnosti chloridovych soli, ktoré
umozniuju chloridovym iénom agresivne prenikat a naru$at pasivne filmy na
kovovych povrchoch [21].

Na dalSie potvrdenie tychto zisteni sa uskutoCnili merania elektrochemickej
impedanénej spektroskopie (EIS) na posudenie polarizaénej odolnosti
experimentalnych materidlov.

Nyquistove grafy pre AlSI 316Ti a AISI 430 po jednej hodine expozicie v troch
réznych koncentraciach NaCl odhaluju vyrazné rozdiely v kor6znom spravani a
stabilite povrchového filmu. V pripade AISI 316Ti sa velkost polkruhov
zmenSuje so zvysujucou sa koncentraciou chloridov. Najvacsi obluk sa pozoruje
v 0,9 % NaCl, po ktorom nasleduju o nie€o mensie obluky v 3,5 % a 5 % NaCl.
Tento trend naznacuje, ze pasivna vrstva na AlISI 316Ti je najstabilnejSia a
najviac chrani v prostredi s niz§im obsahom chloridov. Naopak, AISI 430
vykazuje vyraznejsi pokles impedancnej odozvy so zvysujucim sa obsahom
chloridov. Nyquistov graf ukazuje vyrazny pokles priemeru polkruhu od 0,9 %
do 5 % NaCl. AISI 316Ti désledne vykazuje vacSie priemery polkruhov pri
vSetkych koncentraciach chloridov, najma pri 5 % NaCl, kde je rozdiel vo
vykonnosti najviditelnejSi. To potvrdzuje, ze AISI 316Ti vytvara ochrannejsi a
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stabilnejsi pasivny film, pravdepodobne vdaka vy$Siemu obsahu legujucich
latok, najma molybdénu, chréomu a titanu [22, 23, 24].

Negativny vplyv zvySujicej sa koncentracie chloridov bol dalej potvrdeny
prostrednictvom analyzy pomocou rastrovacieho elektronového mikroskopu
(REM), ktord poskytla detailny pohlad na morfolégiu povrchu skimanych
nehrdzavejucich oceli (obr. 5 a obr. 8). Bodova korézia pozorovana u oceli AlSI
316Ti a AISI 430 v 0,9 % roztoku NaCl bola relativne nizka, pri€om korézne
body boli malé a riedko rozmiestnené, ¢o poukazuje na to, Zze pasivna vrstva
zostava do velkej miery neporu$ena a u¢inne obmedzuje lokalizovanu koréziu.
So zvySujucou sa koncentraciou NaCl na 3,5 % sa jasne prejavil narast poctu
aj velkosti kor. bodov, ¢o naznacuje vyraznejSie naru$enie pasivnej vrstvy a
znizenu schopnost repassivacie. NajvyraznejSia degradacia povrchu sa
vyskytla v 5 % NaCl, kde sa hustota a velkost' kor6znych bodov vyrazne zvysili.
Vacsie, hlbSie a poCetnejSie body za tychto podmienok odrazaju vazne
naruSenie integrity pasivnej vrstvy spdsobené zvySenou koncentraciou
chloridovych iénov. Pri porovnani oceli AISI 430 a AISI 316Ti za rovnakych
testovacich podmienok je zjavny rozdiel v odolnosti vogi korézii. AISI 430 ako
feriticka ocel s niz§im obsahom legujucich prvkov vykazuje vyraznej$iu bodovu
kordziu aj pri niz§ich koncentraciach chloridov. Naopak, AlSI 316Ti preukazuje
konzistentne lepSiu odolnost voc€i lokalizovanej korézii, a to najma pri vyssich
koncentraciach chloridov. Tieto pozorovania su v sulade s elektrochemickymi
datami a literarnymi poznatkami, ktoré potvrdzuju lepSiu koréznu odolnost
austenitickych nehrdzavejucich oceli v prostrediach bohatych na chloridy [17].

Tribokorézne experimenty zahffali su€asné monitorovanie sucinitela trenia
(COF) a potencialu nezapojenej elektrédy (OCP) pocas celého testovania. OCP
zaznamenany pocas tribokorozie reprezentuje kombinovanu elektrochemicku
odozvu, ktora zahffia spravanie neopotrebovaného povrchu aj mechanicky
naruSeného opotrebovanej Casti [6].

Pocas tribokoréznych testov je zrejmé, Ze v pociatocnej faze merania
(stabilizacna faza) OCP oboch materidlov AISI 316Ti a AISI 430 postupne
narastda v Case, €o pravdepodobne suvisi s postupnym zahustovanim a
stabilizaciou pasivneho oxidického filmu na povrchu. Tento trend je vSak
nasledne nahradeny postupnym poklesom a vyraznymi fluktuaciami OCP, ktoré
mozno pripisat elektrochemickému oslabeniu pasivnej vrstvy spésobenému
agresivnym pdsobenim chloridovych iénov v roztoku [10].

Na zaciatku tribokorézneho testu pocas stabilizaCnej fazy za statickych
podmienok pociatoné hodnoty OCP odrazali negativny ucinok chloridovych
i6nov na skusané nehrdzavejuce ocele. NajvySSie hodnoty boli konzistentne
zaznamenané v destilovanej vode, o poukazuje na minimalnu elektrochemicku
destabilizaciu. So zvysujucou sa koncentraciou chloridov sa pociato€né hodnoty
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OCP posuvali do zapornych hodnét. V pripade AISI 316Ti sa OCP pocas
stabilizacnej fazy pohyboval okolo 0 V/SCE v destilovanej vode a poklesol na
priblizne -0,15 V/SCE v 3,5 % NaCl. V pripade AISI 430 bola najmenej
negativna hodnota OCP zaznamenana v destilovanej vode, priblizne —0,05
V/SCE, zatial ¢o v 5 % NaCl vyrazne poklesla na priblizne —0,18 V/SCE. Tieto
vysledky ukazuju, ze AISI 430 vykazuje nizSie pociatocné hodnoty OCP vo
vSetkych testovanych prostrediach v porovnani s AISI 316Ti, ¢o sved¢i o menej
stabilnom elektrochemickom spravani voci chloridovym iénom.

Po zacati trenia obe testované ocele vykazali nahly OCP, hoci rozsah tohto
katodického posunu sa medzi nimi liil. Tento negativny posun je pripisovany
mechanickému narusSeniu alebo odstraneniu pasivnej vrstvy, ¢im sa odhali
Cerstvy kovovy povrch vystaveny elektrolytu. Vysledkom je =zosilnenie
anodickych reakcii, zatial ¢o okolité oblasti su katodicky polarizované v
dosledku uvolfiovania elektronov z novo odhaleného povrchu. Je zrejmé, Ze
rozsah katodického posunu sa zvySuje s rastucim aplikovanym zatazenim.
VySSie zataZzenie zvySuje pomer opotrebovaného k neopotrebovanému
povrchu, ¢o vedie k vacSiemu poSkodeniu pasivnej vrstvy a nasledne k
vyraznejSiemu poklesu OCP [7, 10, 25].

OCP diagramy pre AISI 316Ti a AISI 430 pri normalovom zatazeni 10 N (obr. 9
a obr. 11) preukazuju, Zze posun OCP pocas tribokordzie je ovplyvneny nielen
aplikovanym zatazenim a typom materialu, ale aj korozivnym prostredim. V
oboch pripadoch boli najmenej negativne hodnoty OCP zaznamenané v
destilovanej vode, ¢o odraza nizSiu agresivitu média a vy$Siu stabilitu pasivnej
vrstvy v nepritomnosti chloridov. So zvys$ujucou sa koncentraciou NaCl z 0,9 %
na 5 % bol pozorovany vyraznej$i katodicky posun OCP. Vo vSetkych
testovanych podmienkach vykazovala ocel AISI 430 konzistentne negativnejSie
hodnoty OCP v porovnani s AlSI 316Ti. V najagresivnejSom prostredi 5 % NaCl
OCP AISI 316Ti klesol priblizne na —0,325 V/SCE, zatial ¢o u AlSI 430 poklesol
este viac, priblizne na —0,400 V/SCE. To naznaduje, ze AlISI 316Ti si udrziava
relativne stabilnejSiu pasivnu vrstvu aj za kombinovaného mechanického a
elektrochemického zatazenia.

Na dalSiu analyzu tribokor6zneho spravania oboch oceli bola po testoch
vyhodnotena topografia povrchu a prierezova plocha opotrebenia. Vo vSetkych
testovanych prostrediach AISI 316Ti konzistentne vykazovala menSie
prierezové plochy opotrebenia ako AISI 430, ¢o poukazuje na jej vysSiu
odolnost vo&i kombinovanym u¢inkom mechanického opotrebenia a
elektrochemickych interakcii.

Tento rozdiel bol najvyraznejsi pri vys§sich koncentraciach chloridov a zatazeni
10 N, kde AISI 430 vykazovala vyrazny narast ubytku materialu. Napriklad v 3,5
% NaCl mala AISI 430 najvacsiu plochu opotrebenia zo vSetkych testov. Pri
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nizSom zatazeni 1 N bol celkovy ubytok materialu mensi u oboch oceli; avsak
trend zostal rovnaky — AIS| 316Ti si udrziavala nizSie hodnoty opotrebenia vo
vSetkych roztokoch, zatial ¢o AISI 430 vykazovala zretelné zvySovanie plochy
opotrebenia so stlpajucou koncentraciou chloridov. To potvrdzuje, Zze AlSI 430
je nachylnejsia na tribokoréziu aj pri miernejSom mechanickom zatazeni.

Ziskané porovnavacie Udaje jednoznaéne potvrdzuju vy$Siu odolnost AISI
316Ti v tribokoréznych podmienkach, ¢o ju preduréuje na pouzitie v aplikaciach,
kde pbsobia suc¢asne mechanické a korozivne interakcie. AISI 430 vykazuje
obmedzenlu odolnost voci synergickym ucinkom opotrebenia a korézie v
naro¢nejSich podmienkach.

VysSia trvanlivost AISI 316Ti v tribokoréznych podmienkach v porovnani s AlSI
430 je jednoznacéne podporena meraniami vykonanymi v ramci tejto prace. Pri
vy§§om mechanickom zatazeni (10 N) a v prostrediach s obsahom chloridov sa
rozdiely v tribokoréznom spravani este viac prehibili. Prierezova plocha
opotrebenia AISI 430 pri 10 N bola o0 67 % vacsia ako u AISI 316Ti v destilovanej
vode. ESte vyznamnejSie bolo zrychlenie degradacie AlSI 430 so stUpajucou
koncentraciou chloridov — v 0,9 % NaCl bolo opotrebenie o 127 % vys$sie, v 3,5
% NaCl dosiahlo narast az 187 % a v 5 % NaCl zostalo stale 0 90 % vysSie ako
u AISI 316Ti.

Namerané Kkorozne charakteristiky dalej potvrdzuju lepSie tribokorézne
vlastnosti AISI 316Ti v porovnani s AISI 430. Vysledky ziskané z testov
potentiodynamickej polarizacie (PDP) a elektrochemickej impedanénej
spektroskopie (EIS) jasne ukazali, ze AISI 316Ti ma lepSiu elektrochemicku
stabilitu, najméa vo vysoko chloridovych prostrediach. Tato vyhoda sa odraza aj
v meraniach OCP, kde AISI 316Ti preukazala vy$Siu schopnost repasivacie
pocas trenia. Naopak, AISI 430 vykazovala vyraznejSi a dlhodobejsi katodicky
posun OCP pocas trenia vo vSetkych testovanych prostrediach, ¢o naznacuje
menej efektivnu regeneraciu pasivnej vrstvy. Tieto zistenia potvrdzuju, Zze AISI
316Ti si udrziava stabilnejSie ochranné spravanie pri kombinovanom
mechanickom a kor6znom zatazeni.
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ZAVER

Dizertatna praca bola zamerand na hodnotenie klu€ovych parametrov
ovplyvriujucich tribokorézne spravanie vybranych nehrdzavejicich oceli.

Mikrostrukturalna analyza ukazala, Ze AISI 316Ti vykazuje austenitické zrna so
Zihacimi dvojéatami a pritomnostou karbidov titanu, zatial ¢o AISI 430 ma
feriticki Struktiru s precipitatmi bohatymi na chrom. Tvrdostné skusky
preukazali, Ze AlISI 430 dosahuje o nie¢o vy$Sie hodnoty pri zatazeni HV2,
zatial ¢o AISI 316Ti vykazuje mierne vy$Siu mikrotvrdost (HV0.1) v prie¢nom
smere.

Elektrochemické testovanie potvrdilo, Ze korézna odolnost oboch materialov
klesd so zvySujucou sa koncentraciou chloridovych i6nov. Vysledky
potentiodynamickej polarizacie (PDP) ukazali, ze AISI 316Ti si udrziavala
pozitivnej$i korézny potencial v porovnani s AISI 430, ¢o poukazuje na lepSiu
koréznu odolnost. Hodnoty pittingového potencialu (Ep) boli pri AISI 316Ti
konzistentne vysSie ako pri AISI 430, pricom u oboch materidlov doSlo so
zvy8ujucou sa koncentraciou chloridov k ich poklesu. Tieto zistenia dalej
podporili merania elektrochemickej impedanénej spektroskopie (EIS), kde AlSI
316Ti preukazala vysSie hodnoty polarizaéného odporu, ¢o naznacuje lepSiu
stabilitu pasivnej vrstvy v prostredi bohatom na chloridy.

Tribokorézne testy realizované pri zatazeniach 1 N a 10 N ukazali, ze
koncentracia chloridov a velkost aplikovaného zatazenia vyznamne ovplyvnuju
mieru degradacie. Pred spustenim trenia sa hodnoty OCP IiSili v zavislosti od
korozivneho prostredia, pri€om pocas trenia, najma pri vy§Som zatazeni 10 N,
doslo k vyraznému negativnemu posunu potencialu. AISI 316Ti preukazala
schopnost repasivacie, ked sa hodnoty potencialu po pociatoénom poklese
dokazali rychlejSie obnovit. Naproti tomu AISI 430 vykazovala menSiu
schopnost obnovy a hibsi pokles OCP, predovsetkym v 5 % NaCl, ¢o naznaduje
niz8iu elektrochemicku stabilitu v tribokoréznych podmienkach.

Analyza topografie povrchu a prierezovych pléch opotrebenia potvrdila
pritomnost synergického efektu medzi mechanickym opotrebenim a koréziou.
Tento efekt bol vyraznejSi pri vy§Som mechanickom zatazeni a v prostredi s
vy$Sou koncentraciou chloridov. U AlSI 316Ti sa opotrebovana plocha zvysila o
122 % pri prechode z destilovanej vody do 5 % NaCl, zatial' €¢o u AlSI 430 bol
tento narast eSte vyraznejSi — 153,563 % za rovnakych podmienok. Priame
porovnanie oboch materidlov ukazalo, ze AISI 430 vykazovala vacSie
opotrebovanie vo vSetkych testovanych prostrediach, s rozdielmi od 67 % v
destilovanej vode po 187 % v 3,5 % NaCl.
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PRINOS PRE DALSi ROZVOJ VEDY A PRAX

Jednym z kla€ovych vedeckych zisteni tejto dizertatnej prace je vyhodnotenie
a potvrdenie synergického efektu medzi mechanickym opotrebenim a
elektrochemickymi interakciami v prostredi s obsahom chloridov. Vysledky
vyskumu preukazali, Ze so zvySujucou sa koncentraciou chloridov sa negativny
vplyv na tribokorézne vlastnosti vyrazne zintenzivriuje, €o vedie k urychlenému
poskodzovaniu povrchu a zvy$enej strate materialu v désledku opotrebenia.
Hlavny prinos prace spociva v systematickom a multidisciplinarnom skimani
tribokoréznych  mechanizmov  prostrednictvom integrovanej metodiky
zahfhajucej merania tvrdosti, elektrochemickd impedanénu spektroskopiu (EIS),
potentiodynamicku polarizaciu (PDP), monitorovanie OCP a 3D profilometriu
povrchu. Tento komplexny experimentalny pristup poskytuje nové poznatky o
vyvoji integrity povrchu a zlozitych degradacnych procesoch, ¢im vytvara pevny
zaklad pre dalsi vyskum v oblasti tribokordézie.

Vyznamnym prinosom tejto prace je aj kvantitativne porovnanie tribokoréznej
odozvy medzi austenitickou (AISI 316Ti) a feritickou (AISI 430) nehrdzavejucou
ocelou, pri¢om vysledky jednoznacne potvrdzuju vysSiu odolnost austenitickej
ocele pri sucasnom poOsobeni mechanického opotrebenia a korozivnych
interakcii.

Tato praca zaroven prinasa pridanu hodnotu aj pre priemyselnu prax. Poskytuje
empirické data, ktoré mozu sluzit ako podklad pre vyber vhodnych materialov a
stratégii povrchového inzZinierstva pre sucasti vystavené kombinovanému
pbsobeniu trenia a kordzie, ako su ortopedické implantaty, namorné konstrukcie
Ci zariadenia v potravinarskom priemysle. Kvantifikaciou opotrebenia a
korézneho spravania v simulovanych fyziologickych a priemyselnych
podmienkach tato Studia zaroven prispieva k vyvoju spolahlivejSich,
trvacnejSich a bezpecénejSich systémov naprie¢ biomedicinskym aj strojarskym
sektorom.
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RESUME

The dissertation explores the complex phenomenon of tribocorrosion, which
represents the combined action of mechanical wear and electrochemical
processes. These coupled degradation processes are especially critical in
engineering and biomedical applications, where components are often exposed
to dynamic mechanical loading and aggressive chemical environments
simultaneously. The primary objective of this dissertation was to experimentally
investigate the tribocorrosion characteristics of stainless steels widely utilized in
biomedical and engineering applications. This study evaluates and compares
the tribocorrosion characteristics of AISI 316Ti and AISI 430 stainless steels. To
develop a deeper understanding of the tribocorrosion degradation mechanisms,
a comprehensive set of experimental measurements was performed.

The experimental measurements involved comprehensive material
characterization through microstructural analysis, hardness testing (HV2 and
HV0.1), electrochemical impedance spectroscopy (EIS), and potentiodynamic
polarization (PDP) to assess corrosion resistance in 0.9%, 3.5%, and 5% NacCl
solutions. Tribocorrosion tests were conducted using a Ball-on-Flat setup under
1N and 10N normal loads, in both distilled water (inert reference medium) and
chloride-containing solutions. During these tests, the coefficient of friction (COF)
and open circuit potential (OCP) were monitored simultaneously. Post-test
evaluations included surface analysis of the experimental samples, cross-
sectional wear track measurements, and SEM analysis.

The results showed that AISI 316Ti consistently outperformed AISI 430 in terms
of corrosion resistance and ftribocorrosion performance. Despite similar
hardness levels, AISI 316Ti demonstrated significantly lower cross-sectional
wear areas and more stable OCP values, especially in high chloride
concentrations. Notably, the study confirmed a synergistic effect between wear
and corrosion: wear accelerated passive film breakdown, while chloride ions
hindered repassivation, leading to increased material loss.

In conclusion, the research confirms that the microstructure and alloying
composition are crucial for maintaining passive film stability and minimizing
damage in tribocorrosive environments. The dissertation contributes valuable
insights into material selection and performance prediction for stainless steels
in harsh operating conditions, and lays a strong foundation for further research
in both industrial and biomedical tribocorrosion applications.
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