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Abstract: The paper deals with the experimental analysis of the effects of the push-pull
loading cycle asymmetry on the corrosion fatigue behaviour of 13%Cr,1%Ni steel specimens
in the 0,01%NaCl water solution environment. The instrumentation of these experiments
based on open-circuit electrode potential measurements is described. The specimen test
results evaluation procedure is explained. The analyses have resulted in developing Haigh
diagram for a set of loading cycle asymmetry values (-1,0 < R < 0,6), with the number of
loading cycles ranging from 10E5 up to 10E9. It can be concluded, that for R > 0,1 the
susceptibility of the analysed steel to loading cycle asymmetry significantly decreases with
increasing number of loading cycles.

Uvod

Unavové porudeni kov( v koroznim prostfedi bylo zaznamenano jiz v dobé 1.
svétové valky. Jednalo se o Cetné pfipady pretrzeni vleénych lan tralovacich siti pouzi-
vanych k zneSkodnovani min plovoucich v mofi. Napnutd taZzna lana pfi pohybu ve vodé
kmitala a vlivem soucasného pusobeni agresivni mofské vody se jednotlivé draty lan
poruSovaly korozni Gnavou [1].

K poruSovani korozni Gnavou dochazi i v pfipadech dilcd vodnich turbin vyro-
benych z 13% Cr oceli a pracujicich v neutralnich vodach napf. ve vodé fi¢ni [2], [3]. PFi
Unavovych zkouskach ve vodnim prostfedi je ve srovnani s vysledky zkouSek na vzduchu
pozorovano zhorSeni Unavovych vlastnosti a zejména trvaly pokles meznich hodnot ampli-
tud napéti s poétem kmitl [4], [5]. Poéty kmit( za dobu zivota dilct ¢asto dosahuji fadové
hodnoty 10", pficemz hodnota koeficientu nesoumérnosti kmitu R je v rozsahu (-1; 0,6).
Vysledky Gnavovych zkouSek nejsou v potfebném rozsahu pocétu kmitd N a rozsahu koefi-
cientl nesoumérnosti kmitu R v dostupné literatufe publikovany. Byl proto realizovan rozsa-
hly experimentalni program s cilem popsat vliv asymetrie kmitu na anavu 13%Cr,1%Ni oceli
ve vodnim prostiedi.

Materidl, experimentalni technika a metody vyhodnoceni vysledki
Z odlitkG z oceli 422904.6 dle CSN 422904 o rozmérech 200x200x600 [mm] bylo
vypracovano 90 ks zkuSebnich ty¢i s hladkou pracovni ¢asti o praiméru 16 mm a délce 108
mm. Pro upnuti byly ty¢e opatfeny hlavami se zavitem M30x1,5. Chemické slozeni a me-
chanické vlastnosti oceli z odlitku jsou uvedeny v Tabulce 1. Pfi vyrobé zkuSebnich ty¢i bylo

postupovano v souladu s normou CSN 420363. Ty&e byly obrou$eny na drsnost Ra = 0,4.



Tabulka 1. Chemické sloZeni [%], mechanické vlastnosti

C Si Mn S P Cr Ni
0,11 0,1 0,55 0,017 0,035 12,7 0,89
Rp 0,2 Rm A Z KCU2
[MPa] [MPa] [%] [%)] [J/cm?]
479 646 23,2 66,7 78

Unavové zkouky s konstantni stfedni hodnotou a amplitudou harmonického kmitu s
frekvenci 110 Hz byly provedeny na rezonanénich pulzatorech konstrukce CKD Blansko. Ustaveni
zkuSebnich stavu vyhovuje predpisu ASTM [6]. ZkuSebni tyCe zatéZované v tahu - tlaku byly vloZzeny
do nadoby s roztokem 100 mg NaCl v 1 | destilované vody. Roztok byl b&éhem zkousek vyméfiovan
kazdy tyden. Potencial zkuSebni tyée byl méfen vic&i nasycené kalomelové elektrodé (SCE) fy
Radelkis, méfici zesilova¢ potencialu mél souladu s do-poruéenim [7] vstupni odpor 100 MW .
Teplota roztoku byla v pribéhu zkousky méfena teplomérem. Méfena data byla shromazdovana a

vyhodnocovana fidicim pocitaem zkuSebny. Schéma instrumentace méfeni je na obr.1.
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Obr.1 Schéma instrumentace experimentu
Pro jednotlivé hodnoty koeficientd nesoumeérnosti kmitu
R = (SigmaM -SigmaA)/(SigmaM + SigmaA),
kde SigmaM resp. SigmaA je stfedni hodnota resp. amplituda kmitu byly metodou linearni regrese
[8], [9] odhadnuty parametry modelu kfivek Zivotnosti :
model 1.: logN = A + B.logSigmaA,
model 2.: log(logN) = A + B.logSigmaA,
kde N je pocet kmitd do lomu zkuSebni tyCe. Interpolace meznich kfivek napéti mezi body

vypoctenymi pro pravdépodobnost preziti tyée P =0,5 z modell kfivek Zzivotnosti byla



v predloZzeném Haighové diagramu provedena kubickym splajnem.

Vysledky zkouSek

Parametry A, B rovnic kfivek Zivotnosti pro sledované hodnoty koeficientu nesou-mérnosti
kmitu R a pravdépodobnost pfeziti P = 0,5 jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2.
model logN = A + B.logSigmaA log(logN) = A + B.logSigmaA
R A B A B
-1 75,51362 -28,77777 5,800520 -2,079799
0,1 43,42676 -16,24450 3,007071 -0,964445
0,384 57,59116 -23,81077 3,858450 -1,419608
0,6 183,5357 -86,83603 10,81136 -4,903697

Haighuv diagram zpracovany na zakladé vysledku vyhodnoceni kfivek zivotnosti dle modelu
2. je vykreslen na obr.2. Kfivky meznich hodnot napéti pro N > 10° maji infor-mativni charakter, byly
extrapolovany z rovnic tab. 2; kfivka dle modelu 1. je oznatena M1. V diagramu je oznacena
oblast, kde horni napéti kmitu je vétSi nez mez kluzu Rp 0,2.

Pfiklad prabéhu potencidlu povrchu zkuSebni ty¢e béhem unavové zkouSky pfi hodnoté
koeficientu nesoumérnosti kmitu R = 0,1 je na obr. 3.
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Obr. 3 Prlibéh potencialu (SCE) béhem zkousky

Diskuse vysledki
Citlivost k asymetrii kmitu pfi Unavé oceli 13%Cr,1%Ni v koroznim prostfedi je vyrazné
zavisla na asymetrii kmitu a na poc¢tu kmitl N. Pfi hodnotach koeficientu nesoumér-nosti kmitu R <

0,1 resp. R > 0,1 roste resp. klesa citlivost k asymetrii kmitu s rostoucim poc¢tem kmitd. Babacenko



[10], za pFedpokladu linearni zavislosti citlivosti k asymetrii kmitu v rozsahu R T <-1; 0,176> pro N =
10" uvadi, ze hodnota souéinitele citlivosti ys = DSigmaA/DSigmaM &ini 0,35. Obdobné& nami
stanovena hodnota ys = 0,34. Neni tedy vyrazny rozdil citlivosti k asymetrii kmitu pfi ohybu [10] a
v tahu-tlaku.

Se zvétSovanim asymetrie kmitu roste schopnost oceli odolavat v danych koroznich
podminkach vétSim podétum kmitl , kdy horni napéti kmitu dosahuje nebo je vétSi nez konvenéni
mez kluzu. Pro hodnoty koeficientu nesoumérnosti kmitu R > 0.384 a pocty kmitd N>10° je citlivost k
asymetrii kmitu velmi mala; doba Gnavového Zivota v koroznim prostfedi je prakticky nezavisla na
stfedni hodnoté napéti kmitu.

Tento jev miZe souviset s mechanizmem vzniku korozivzdornosti 13%Cr,1%Ni oceli.
Korozivzdornost této oceli je zaloZena na vzniku pasivity vytvarenim submikroskopicky tenkych
ochrannych vrstev oxidd na povrchu oceli. Vrstva oxidd mé& vysoky modul pruznosti a pfi
opakované deformaci s vysokou stfedni hodnotou béhem kmi-tavého zatéZovani v ni vznikaji
vysokd napéti prekracujici jeji pevnost a vrstva se poruSuje v mnoha mistech. Pokud dojde k
pasivaci v mistech porusenych ochrannych vrstev béhem U(navové zkouSky tj. pfi souCasném
pusobeni stfedniho napéti, je obnovena vrstva oxid pfi pokracovani zkousSky namahana pouze
opakovanou deformaci. Deformace ochranné vrstvy odpovidajici hodnoté napéti oceli SigmaA =
100 MPa je pravdépodobné kriticka pro jeji praskani.

V misté prasknuti ochranné vrstvy je kov v aktivnim stavu, coz zpusobuje pokles
potencialu a rozvoj koroze. Protoze méfena zména potencidlu je vazenou stfedni hodnotou
vzhledem k celému povrchu, je ve skutecnosti pokles potencidlu v misté prasknuti vyrazné veétsi.
Pokud jsou spinény podminky pro pasivaci, nastava vzrist potencialu a snizovani koroze viz obr.3.
Ke konci zivota ma méfeny potencial zapornéjsi stfedni hodnotu a mensi rozkmit. To svéd¢i jednak
0 snizené intenzité pasivace novych povrchl a jednak o lokalizaci procesu poruSovani korozni
Unavou. Obdobny pribéh potencialu byl pozorovan pfi studiu korozniho praskani 13%Cr oceli v 3%
roztoku NaCl [11]. Korozni trhlina iniciovala ze dna koroznich dalkd s charakteristickym primérem
0,125 mm, které vznikaly pfi potencialu menSim nez -240 mV (SCE). Pokud potencial neklesl
béhem zatézovani na tuto hodnotu, nedochéazelo k vzniku trhlin ani koroznich dualkd.

Ve vodnim prostfedi s obsahem chloridl je tento typ oceli nachylny k bodové korozi jiz pfi
rovnovaznych potencidlech od nejmensSich koncentraci chloridd [12]. Bodova koroze a korozni
Gnava v iniciaéni etapé maji podobné znaky. V obou pfipadech objem materidlu zustava
nepoSkozen, poskozeni je lokalizované do velmi malé oblasti. Vznik obou typd poSkozeni je
ovlivnén nehomogenitami oceli [4], [5], [13]. PoSkozovani bodovou korozi a vznik korozni Unavy Ize

prakticky zastavit katodickou polarizaci povrchu oceli [13], [14].

Zaver
1.Citlivost 13%Cr,1%Ni oceli k asymetrii kmitu pfi korozni anavé v 0,01% vodnim roztoku
NacCl je vyrazné zavisla na hodnoté koeficientu asymetrie kmitu a poctu kmit(.

2.Pfi hodnotach koeficientu nesoumérnosti kmitu R > 0,1 klesa s rostoucim poctem kmitt



citlivost oceli k asymetrii kmitu.

3.Pro danou kvalitu 13% oceli a korozni prostfedi existuje hodnota amplitudy napéti, kdy je ocel pfi
korozni inavé prakticky necitliva k asymetrii kmitu.

4.Vysledky méFeni potencialu zkuSebnich ty¢i nejsou v rozporu s moznymi mechanizmy korozni
unavy 13%Cr,1%Ni oceli ve vodnim prostfedi obsahujici chloridy.

5.Pouzitd nenaro¢na instrumentace Unavovych zkousek v koroznim prostfedi zvySuje
reprodukovatelnost vysledkl zkouSek a ziskané vysledky méreni potencialu zkuSebni tyce

umoznuji zpfesnit pfedstavy o mechanizmu porusovani pfi korozni Unaveé.
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