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Abstrakt
Results of evaluation of the influence of chlorine ion content in neutral water solution on
fatigue life of the stainless steel of the Cr17Ni4 type are presented in the paper. Extensive sets
of corrosion fatigue test data published by C. M. Sonsino and K. Dietrich from Fraunhofer-
Institut for Betriebsfestigkeit, Darmstadt were evaluated. In addition to traditional approach,
ie. evaluation of the influence of chlorine ion content on stress cycle amplitude limit Sa, the
chlorine ion content influence on so called rectified stress cycle amplitude (Sa−Spr)⋅Pgama,
threshold stress cycle amplitude Spr and gama parameter was evaluated further. Values of
both rectified and threshold stress cycles amplitudes and also values of gama parameter
decrease with increasing chlorine ion content in neutral water solution.

1. ÚVOD

Odolnost vůči iniciaci korozně únavové trhliny v nerezavějících ocelích s více než 12% Cr je
při počtech kmitů N > 106 určena schopností obnovovat ochranný pasivační film na povrchu
oceli. [1]. Přítomnost chloridů v neutrálních vodných roztocích způsobuje narušení
pasivačního filmu [2], [3] a je zřejmě příčinou snížení životnosti při korozní únavě [4], [5],
[6], [7]. Výsledky korozně únavových zkoušek oceli na odlitky typu Cr17Ni4
(X-5XCrNi17 4) [6] byly použity k analýze vlivu obsahu Cl- iontů ve vodném roztoku na její
odolnost vůči iniciaci korozně únavové trhliny.

2. VLIV OBSAHU CHLOR - IONTŮ NA SMLUVNÍ MEZE KOROZNÍ ÚNAVY

Smluvní meze korozní únavy (mezní amplitudy kmitu napětí Sa) oceli X-5XCrNi17 4 byly
autory [6] stanoveny

• pro počty kmitů napětí N = 106, N = 107, N = 108,

• pro asymetrie kmitu charakterizované hodnotou parametru asymetrie kmitu napětí P = 2,
konstantní střední hodnotou napětí kmitu Sm = 330 MPa (3,87 < P < 9,25) a částečně pro
P = 1, kde P = (Sm + Sa)/Sa je parametr asymetrie kmitu napětí,

• ve vodných roztocích s 20 ppm Cl- iontů, s 10 mMol NaCl, s 1% NaCl a pro umělou
mořskou vodu podle ASTM D 1141.

Na obr.1 a obr. 2 jsou v grafech vyneseny smluvní meze únavy a korozní únavy při základech
počtu kmitů N = 106, N = 107 a N = 108 v závislosti na obsahu Cl- iontů ve vodném roztoku.
Z grafů je zřejmý pokles mezních amplitud kmitu napětí Sa se zvyšováním počtu kmitů a se
zvyšováním asymetrie kmitů napětí. Smluvní meze korozní únavy oceli Cr17Ni4 jsou
nerostoucí funkce obsahu Cl- iontů v roztoku – nezávislost amplitud kmitů napětí na obsahu
Cl- iontů je pozorovatelná při vyšším obsahu Cl- iontů v roztoku v případě zatěžování s
konstantní střední hodnotou kmitu napětí Sm = 330 MPa. V grafech na obr. 1 a obr. 2
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Obr. 1 Závislost mezních amplitud kmitu napětí na obsahu Cl- iontů ve vodě - P = 2

Obr. 2 Závislost mezních amplitud kmitu napětí na obsahu Cl- iontů ve vodě - Sm = 330 MPa.
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je ukázáno, že katodická ochrana ztracenými anodami z uhlíkové oceli St 34 aplikovaná
během korozně únavových zkoušek oceli Cr17Ni4 v umělé mořské vodě zvyšuje smluvní
mezní amplitudy napětí. S uvážením výsledků korozně únavových zkoušek s katodickou
ochranou při symetrickém kmitu napětí [8] je možné konstatovat, že katodická ochrana Fe
anodami zcela eliminuje vliv chloridů na smluvní meze korozní únavy ocele Cr17Ni4
nezávisle na asymetrii kmitů napětí.

3. VLIV OBSAHU CHLOR - IONTŮ NA KORIGOVANÉ AMPLITUDY
KMITŮ NAPĚTÍ
Pro potřebu inženýrských odhadů únavové životnosti dílců z ocelí typu Cr13Ni4 a Cr13Ni6
zatěžovaných v neutrálních vodách byla hledána proměnná, pracovně nazvaná korigovaná
amplituda kmitu napětí [9], umožňující popis korozně únavových vlastností ocelí mezní
plochou Sa/Sm/N (tradičně zobrazovanou pomocí Haighova diagramu) pro počty kmitů napětí
N > 106 a pro hodnoty parametru asymetrie kmitu P ≥ 2 [10].

Korozně únavovou životnost dílců z uvedených typů 13 % Cr ocelí při zatěžování
asymetrickými kmity napětí lze s přijatelnou chybou odhadovat mocninnou funkcí [11], [12]
s nezávisle proměnnou :

(Sa-Spr) ·-Pgama, (1)

kde Spr - prahová hodnota amplitudy kmitu napětí a gama – jsou konstanty pro každou
dvojici materiál - prostředí. Proměnnou (1) – korigovanou amplitudu kmitu napětí - lze
v souladu s poznatky o mikro-mechanizmu iniciace korozně únavové trhliny [1] a [13]
odvodit za předpokladů, že:

• existují prahové hodnoty amplitudy napětí [14],

• prahové hodnoty amplitud napětí jsou nezávislé na asymetrii kmitu napětí [9] a [15],

• iniciace korozně únavové trhliny končí dosažením její kritické hloubky, určené z
prahových hodnot faktoru intenzity napětí [16], [17].

Pozn.: Korigovaná amplituda kmitu napětí je vzhledem k iniciaci trhliny mezní a vzhledem
k počtu kmitů vztažná veličina, podobně jako je tomu v případě mezní amplitudy kmitu
napětí Sa.

Na obr. 3 jsou grafiky závislostí korigovaných amplitud kmitů napětí na obsahu Cl- iontů při
počtech kmitů N = 106, N = 107 a N = 108, vypočítaných z mezních amplitud kmitů napětí Sa
(viz. popisky hodnot na obr. 1, resp. na obr. 2) s asymetrií kmitů charakterizovanou hodnotou
parametru asymetrie kmitu P = 2, resp. střední hodnotou kmitu Sm = 330 MPa.

Hodnoty korigovaných amplitud kmitů napětí jsou jednoznačně klesající funkce obsahu Cl-
iontů.

Odchylky (viz obr.3: P = 2 resp. Sm = 330 MPa)  korigovaných amplitud kmitů napětí od
jejich středních hodnot se zmenšují s rostoucím počtem zatěžovacích kmitů; při počtu kmitů
N = 108 nepřesahují 2,5% střední hodnoty. Odchylka je nevýznamná. Korigované amplitudy
kmitů napětí tedy umožňují velmi dobře popsat korozně únavové chování i oceli Cr17Ni4 jak
pro zvolenou asymetrii kmitu napětí (s omezením P ≥ 2), tak pro zvolený obsah Cl- iontů.



Obr. 3 Závislost mezních korigovaných amplitud kmitu napětí na obsahu Cl- iontů ve vodě.

4. VLIV OBSAHU CHLOR - IONTŮ NA PRAHOVÉ HODNOTY AMPLITUDY
KMITU NAPĚTÍ A NA PARAMETR GAMA

Obr.4 Závislost prahových hodnot amplitudy kmitu napětí na obsahu Cl- iontů.

Závislosti prahových hodnot amplitud napětí Spr resp. parametru gama oceli typu Cr17Ni4 na
obsahu Cl- iontů jsou uvedeny obr. 4, resp. obr. 5. Prahové hodnoty amplitud kmitu napětí
Spr i hodnoty parametru gama klesají se zvětšováním obsahu Cl- iontů.

Závislosti obou veličin Spr i gama na obsahu Cl- iontů v roztoku jsou podobné; z grafiku na
obr. 6 je při  obsahu Cl- iontů v rozmezí 28 ppm až 6061 ppm, zřejmá téměř lineární závislost
parametru gama na prahové hodnotě amplitudy napětí Spr.
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Obr.5 Závislost parametru gama na obsahu Cl- iontů.

Obr.6 Závislost parametru gama(obsahCl-) na prahových hodnotách amplitudy napětí
Spr(obsah Cl-).

ZÁVĚRY

Hodnoty smluvních mezních amplitud kmitů napětí při únavě oceli typu Cr17Ni4
v neutrálních vodách s obsahem chloridů se zmenšují

• s rostoucím počtem zatěžovacích kmitů,

• se zvyšováním asymetrie kmitu napětí,
a nezvětšují se

• s rostoucím obsahem Cl- iontů.
Katodická ochrana Fe anodami eliminuje vliv chloridů na smluvní meze korozní únavy oceli
Cr17Ni4 a to zcela nezávisle na asymetrii kmitu napětí.

Hodnoty korigovaných amplitud kmitů napětí, prahové hodnoty amplitudy napětí a hodnoty
parametru gama klesají s rostoucím obsahem Cl- iontů.

Znalost hodnot korigovaných amplitud kmitů napětí umožňuje velmi dobře popsat korozně
únavové chování ocelí typu Cr17Ni4 jak pro zvolenou asymetrii kmitu napětí (pro P ≥ 2), tak
pro zvolený obsah Cl- iontů ve vodném roztoku.
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