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Abstract

CERNY, M., FILIPEK, J., SOCH, Z.: Influence of corrosion on the fatigue strength of the weld joint.
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The fatigue fractures represent the most frequent failure cause of the machines and machinery in gene-
ral. Under cycling loading, the fracture is mainly propagating from the surface of the part — the place
with highest value of stress concentration. Fatigue strength is decreased by presence of the cracks, inclu-
sions and rugged surface. The paper is focused on monitoring of the crack propagation in weld and heat-
affected zone during the fatigue test. Comparison of corrosion-free test samples and samples treated in

the salt cabinet is presented.

corrosion, fatigue fracture, cyclic loading, weld joint

Havarijni poruchy strojii a zafizeni byvaji nejcas-
t&ji vyvolany lomy a deformacemi strojnich soucasti.
Lom je poruseni homogenity materialu v celém pri-
fezu plisobenim vnéjsich, popf. vnitinich sil. Podle
mechanismu vzniku se déli na statické (krehke,
houzevnaté) a inavoveé.

Unavové lomy vznikaji v dasledku cyklického
namahani pfi napéti niz$im, nez je mez kluzu materi-
alu. Na pocatku je fidicim faktorem moznost volného
pohybu dislokaci a jejich interakce s dal§imi struktur-
nimi poruchami a nehomogenitami, rast jejich hustoty
apod. Po obdobi zmén substruktury dochazi ke kumu-
laci poskozeni ve vhodnych lokalitach a k postupnému
vzniku mikrotrhlin, které se mohou vzajemné propo-
jovat. Pti pokracujicim zatézovani vznika magistralni
trhlina, vedouci ke kone¢né destrukei dilce.

Unavovy lom se §iii od mista s nejvétsi koncen-
traci tahového napéti. V pifipadé namahani plochym
ohybem se jedna o oblast s maximalnim ohybovym
momentem v misté nejvzdalenéjsim od neutralni osy
(Obr. 1 —body x, y). V téchto bodech stiidavé dochazi
k maximalnimu tahovému a tlakovému napéti. Proto
se pii cyklickém namahani objevi zarodky tinavového
lomu ve dvou protilehlych mistech (Obr. 1). Lomova
plocha je zpravidla kolma k ose soucasti. Z obrazku

je zfejma oblast Sifeni inavové trhliny i pasmo dolo-
meni (Posta a kol., 2002).

U svarovych spojii se mohou vyskytnout vady,
které snizi inavovou pevnost materialu. Nejznaméj-
$imi defekty jsou segregacni trhliny, trhliny za horka
ve svarovém kovu, zkfehnuti svarového kovu spoje
vlivem enormniho obsahu vodiku, opozdéné trhliny
vznikajici hodiny, dny i mésice po svaieni a nevyho-
vujici vlastnosti teplem ovlivnéné oblasti svaru.

Protoze k nukleaci unavovych trhlin dochazi
prednostné na povrchu soucasti, ma stav povrchu
vyznamny vliv na Unavové vlastnosti. Vliv stavu
povrchu téles na jejich mez tinavy se vyjadfuje souci-
nitelem stavu povrchu K, ktery je definovan:

K =—2
b
» o,
kde:
0., — Mez unavy télesa s danou drsnosti povrchu

[MPa]
— mez unavy télesa s le$ténym povrchem o drs-
nosti R, = 0,025 um [MPa].

Oc

Soucinitel stavu povrchu je obecné funkci meze
pevnosti materidlu R a s rostouci hodnotou meze
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pevnosti klesa. Materialy o vyssi pevnosti jsou tedy
citlivéjsi na strukturu povrchu nez materialy o nizsi

pevnosti. Pfipadné zkorodovani povrchu vzorku vede
pti cyklickém namahani k snizeni hodnoty K.

. "

dolomeni

T~

pasmo _~

pasmo urychleného rozvoje lomu
s odpocinkovymi carami

1: Cyklické namahani plochym ohybem

MATERIAL A METODY

Unavova pevnost svarovych spoji byla zjistovana
u zkorodovanych i nezkorodovanych zkusebnich oce-
lovych vzorkl na elektrorezonan¢nim pulzatoru.

ZkuSebni vzorky

ZkuSebni vzorky pro unavové zkousky byly vyro-
beny z oceli 11 523 (EN 10025 — S 355 J2G3). Jedna
se o uhlikovou konstrukéni ocel se zarucenou tavnou
svafitelnosti do tloustky 25 mm, vhodnou pro svato-
vané stavebni i strojni konstrukce namahan¢ staticky
i dynamicky. Jako polotovar byl pouzit tlusty ocelovy
plech se zvySenou pfesnosti tloustky 10 mm valco-
vany za tepla dle rozmérové normy CSN 42 5310.
Z tohoto plechu byly kotoucovou pilou oddéleny
pasy. Z naiezanych pasu tlustého plechu se zhotovily
sady zkusebnich vzorka (Obr. 2):

e ctalony (frézovani zeslabovacich poloméri, rezani
na ramové pile)

* svatené vzorky (uprava pasii frézovanim pro X svar
s uhlem rozevireni 55 °, stehovani, rucni obloukoveé
svarovani obalovanou bazickou elektrodou E 52.33,
vyfrézovani zeslabovaciho poloméru, rezdani na
ramové pile). Dle polohy zeslabeni byly vyrobeny
dv¢ skupiny svafenych vzorku:

= svafené vzorky s nejveétSim zeslabenim prafezu
Vv ose svaru

= svafené vzorky s nejvétSim zeslabenim prafezu
v tepelné ovlivnéné oblasti (mélky vrub posunut
0 3,8 mmy).

Etalony i svafené vzorky byly na zavér brouseny
valcovym a tvarovym kotou¢em na rovinné brusce na
drsnost Ra= 0,4 pm.
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kritické

misto \
\

svar

b) poloha zeslabeni

TOO
(tepelné ovlivnéna oblast)

2: ZkuSebni vzorek pro unavové zkousky

Expozice vzorku v koroznim prostiedi

Vyrobené zkuSebni vzorky byly rozdéleny na dva
soubory. Jeden soubor etalonl i svafenych vzorka
byl po odmasténi podroben korozni degradaci v solné
mlze neutralniho roztoku chloridu sodného v konden-
zacni komote (Obr. 3). Parametry zkousky byly zvo-
leny dle CSN ISO 9227 Korozni zkousky v umélych
atmosférach — zkousky solnou mlhou:

* teplota 35 °C
* relativni vlhkost 100 %

* koncentrace solného roztoku 50 g/l

» davkovani rozprasovaného solného roztoku 0,5 I/h

* doba expozice 28 dni (672 h), po 14 dnech se vzor-
ky otocily, aby korozni pusobeni kondenzacni
komory bylo stejnomérné.

Korozni poskozeni zkuSebnich vzorkii po skon-
¢ené expozici dokumentuje obr. 4. Po vyjmuti vzorkt
z kondenza¢ni komory nasledovalo osu$eni, oplach
a odstranéni koroznich zplodin na metalografické
brusce ,,za sucha®.
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3: Kondenzacni komora pro korozni zkousky solnou mlhou
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4: Korozni poskozeni ocelovych vzorkii solnou mlhou po 28 dnech expozice

Unavové zkousky

Zkousky unavové pevnosti prob&hly na zkusebnim
stroji RUMUL Cracktronic (Obr. 5) a Ize je charakte-
rizovat nasledovné:
¢ druh zatézovani — étytbodovy plochy ohyb (nekon-

stantni rozlozeni napéti v prirezu tyce)

+ zpusob zatézovani — konstantni amplitudou napé-
ti, harmonicky sinusovy prub¢h, stiidavy cyklus
(stfedni napéti 6, = 0, koef. nesoumérnosti cyklu
R=o, /o =-1)

velikost zatéZzovani — oblast vysokocyklové inavy,
ve zku$ebni ty¢i vznikaji jen elastické deformace
zpusob vyvolani zatizeni — elektromagneticky rezo-
nancéni systém

frekvence zatézovani — vysokofrekvenéni pulzator
s frekvenci v rozmezi 130-145 Hz

tvar vzorkd — laboratorni vzorek tvaru hranolu 10 x
10 x 75 mm se dvéma protilehlymi mélkymi vruby
(Obr. 2).
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VYSLEDKY A DISKUSE

Zkusebni vzorek je soucasti rezonan¢niho obvodu
vysokofrekvencniho pulzatoru udrzovaného v kmi-
tani elektromagnetickym systémem. V duasledku
Sifeni magistralni trhliny ve zkusebnim vzorku v pri-
behu cyklovani dochazi ke zméné jeho tuhosti a tim

: Uchyceni zkuSebniho vzorku ve vysokofrekvencnim pulzdtoru

ik poklesu frekvence zatézovani (Obr. 6). Pti dosazeni
prahové frekvence se zkouska ukon¢i a zaznamena
se poCet cykld. Pokud se zkusebni vzorek nasledné
ochladi v tekutém dusiku a prerazi, je mozné rozli-
Sit pasmo Sifeni Gnavové trhliny a pasmo dolomeni
(Obr. 7).
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6: Frekvencni krivka
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7: Lomova plocha zkusebniho vzorku po cyklickem namdahani a nasledném prerazeni

Obr. 8,9 a 10 zachycuji vliv zkorodovani vzorkl na
Casovanou unavovou pevnost zakladniho materialu,
svaru a tepelné ovlivnéné oblasti v semilogaritmic-
kém systému N — . Aby byla zachycena oblast vyso-
kocyklové unavy, bylo nejvyssi cyklické namahani

(o, =360 MPa) zvoleno pod hodnotou meze kluzu R .
S klesajici amplitudou napéti o, se pocet zat¢znych
cykli N zvySuje. U nezkorodovanych vzorkl byla
Casovana unavova pevnost svaru a tepelné ovlivnéné
oblasti (TOO) vyssi nez u zakladniho materidlu.
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Korozni degradace zkusSebnich vzorkd nepfiznivé
ovlivnila chovani materialu pti cyklickém zatéZovani.
Pfi zvolené amplitud¢ napéti (o, ) se snizil pocet cyklil
N, ktery vedl k poruseni vzorku. U zakladniho mate-
ridlu byl tento pokles minimalni (Obr. 7), ale u svaru
a tepelné ovlivnéné oblasti vyrazny (Obr. 8, 9).
K existenci defektli vzniklych v pribéhu svarovani
materialtl jako vyznamné materidlové diskontinuité
piistoupil soucasné proces postupného rozrusovani
a znehodnocovani materialti nasledkem elektroche-
mické koroze.

Unavové zkousky jsou zatizeny pomémé znaénym
rozptylem naméfenych poctd cykli do poruseni na
jednotlivych napétovych hladinach. Pro piesné statis-
tické vyhodnoceni tinavovych zkousek v kombinaci
s odstupiovanou dobou expozice v koroznich komo-
rach (konfindencni interval, levostrannd tolerancni
mez apod.) by bylo potfeba pouzit velky pocet zku-
Sebnich vzorkd, coz by byla pracovni napln na néko-
lik let.

SOUHRN

Unavové lomy jsou nejéastéjsi pii¢inou havarijnich poruch strojti a zafizeni. Pii cyklickém zatiZeni se
lom $iii prednostné od povrchu soucasti z mist s nejvyssi koncentraci tahového napéti. Ptitomnost trh-
linek, vméstkil i drsny povrch souéasti snizuji mez tnavy. Clanek monitoruje §iteni trhlinek ve svaru
a tepelné ovlivnéném pasmu pfi tnavovych zkouskach plochym ohybem. Porovnava zkusebni vzor-
ky nezkorodované se vzorky, které byly vystaveny koroznimu ptisobeni solné mlhy. Synergie koroz-
niho ptisobeni a defektd ve svarech mé negativni vliv na odolnost spoje proti proménlivé pisobicimu
mechanickému naméhani. V oblasti svaru i tepelné ovlivnéného pasma vlivem koroze doslo pii zvolené
napét'ové hlading k vyraznému poklesu poctu cykla N, které vedlo k poskozeni zkusebniho vzorku.

koroze, unavovy lom, cyklické zatézovani, svarové spojeni
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