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VPLYV VYBRANYCH FAKTOROV NA UNAVOVE VLASTNOSTI
OCELOVYCH PLECHOV

THE INFLUENCE OF SELECTED FACTORS ON FATIGUE
PROPERTIES OF STEEL SHEETS

Marian BURSAK, Maria MIHALIKOVA'!

Abstrakt

Prispevok analyzuje vplyv rovnania za studena, tryskania a atmosférickej kordzie na
unavové vlastnosti pasovych oceli v plochom ohybe. Ak jednostrannym ohybom budi namahané
pasy zo strany na ktorej vznikli pri rovnani zvySkové tlakové napitia, tak inavové charakteristiky
su vyssie ako pri namahani z opacnej strany.

Tryskanim povrchu ocelového plechu akosti 11375.1 sa zvysi jeho medza unavy
v simernom plochom ohybe cca o 11%.

V doésledku atmosférickej kordzie ocel'ovych plechov vyrobenych z nizkolegovanej ocele
so zvySenou odolnostou voc¢i atmosférickej korozii s ¢asom expozicie do dvoch rokov vyrazne
a nasledne (do 5 rokov) miernejsie klesd medza inavy v simernom plochom ohybe (az o 36%).

KPradové slova: Ocelové plechy, zvyskové napdtia, tryskanie, atmosféricka korozia,
medza Unavy.

Abstract

The paper analyses the influence of cold levelling, blasting and atmospheric corrosion on
fatigue properties of steel sheets in flat bending. When one-sided bending will be applied on the
sheets from the side where arose residual compressive stresses by the levelling, the fatigue
characteristics will be the higher comparing to the opossite side.

By blasting a sheet made of steel grade 11 375.1 the fatigue limit under symmetrical flat
bending increases by about 11 %.

The fatigue limit in flat bending of low alloyed steels resistant to atmosferic corrosion is
decreases during 5 years of exploitation by about 36 %.

Key words: steel sheets, residual stresses, blasting, atmosferic corrosion, fatigue limit.

UvVOD

Technologia spracovania produktu ma obvykle za dosledok zmenu vlastnosti dané
povodnou $truktirnou stavbou ocele. Pri rovnani pasov za studena so zvitkov vznikaji vo vrchnej
Casti zvitku tahové avspodnej Casti tlakové napitia, ktoré vyrazne ovplyviluji iniciaciu
unavového poskodenia a aj zivotnost' vyrobku [1,2]. Pri povrchovej uprave ocelového pasu
tryskanim taktiez vznikaju v povrchovej vrstve tlakové napétia a pod touto vrstvou tahové, priCom
dochadza k deformacnému spevneniu povrchovej vrstvy azmene drsnosti povrchu. Niektoré
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uvedené zmeny stavu spomal’uji procesy unavy (tlakové pnutia, deformacné spevnenie) a iné ich
urychl'uju (zvySend drsnost, tahové napitia pod deformacne spevnenou vrstvou) [3,4].
Z uvedeného vyplyva, ze zhladiska unavovej Zivotnosti je potrebné pri technoldgii vyroby
produktov vyuzit' ich priaznivy vplyv.

V désledku  kordzie dochadza k degradacii  mechanickych  vlastnosti  ocele.
V podmienkach atmosférickej kordzie je degradacia mechanickych vlastnosti vyvolana
predovsetkym Ubytkom hmotnosti (hrubky) azmenou reliéfu povrchu (zvySenim drsnosti).
Z literarnych poznatkov vyplyva, ze uvedené zmeny su najintenzivnejSie na pociatku Zivotnosti a
s dobou expozicie sa intenzita degradacie znizuje a u oceli so zvySenou odolnost'ou voci kordzii sa
jej prirastok blizi k nule [5,6,7]. Ubytok hmotnosti znizuje najmé vypoctové hodnoty pevnostnych
vlastnosti a zmena drsnosti povrchu plastické vlastnosti, ale hlavne unavova Zzivotnost' [7,8,9].
Unavova zivotnost’ povrchovo poskodenych vyrobkov je velmi citlivd na spdsob premenlivého
zatazovania [10]. Pre ploché vyrobky je najcastejsi spdsob premenlivého naméahania plochy ohyb,
pri ktorom povrchové nerovnosti maji vyznamni ulohu, stavaju sa ohniskami tnavového
porusenia.

Cielom prispevku je analyzovat' vplyv rovnania, tryskania a atmosférickej kordzie na
unavové vlastnosti pasovych oceli v plochom ohybe ako aj na vyuzitie tychto poznatkov
v technickej praxi.

EXPERIMENTY A ICH ANALYZA

Vplyv rovnania za studena zvitkov na unavové vlastnosti bol sledovany na ocelovych
pasoch hriibky 8 mm vyrobenych z ocele E 700TS a vplyv tryskania na ocel'ovych pasoch hrubky
3 mm vyrobenych zocele 11375.1. Experimenty vplyvu atmosférickej kor6zie na tnavové
vlastnosti boli realizované na pasoch hrabky 2,16 a 4,46 mm vyrobenych z nizkolegovanej ocele
so zvySenou odolnost'ou voci atmosférickej kordzii akosti KONOX 345 T.

Mikrostruktura pasu z mikrolegovanej ocele E 700TS (C = 0,08%, Mn = 1,80%, Si =
0,41%, Al = 0,016%, Mo = 0,16%, Nb = 0,46%, Ti = 0,16%, V = 0,012%, Zr = 0,057%) po
riadenom valcovani je nepolyedricka tvorend acikuldrnym feritom, bainitom a precipitatmi
mikrolegujucich prvkov. Struktira ocelovych pasu vyrobeného z ocele 11 375.1 bola feriticko-
perliticka s vel'kostou feritického zrna cca 0.012 mm odpovedajuca obsahu uhlika 0,15%.

Mikrostruktara pasov z ocele KONOX 345 T (C =0,1%, Mn =0,3%, Si = 0,3%, Cu =
0,5%, Cr = 0,8%, Ni =0,5%) je jemnozrnna feriticko-perlitickd. Zakladné mechanické vlastnosti
skasanych plechov su uvedené v tabulke 1.

Zakladné mechanické vlastnosti skiiSanych ocel’ovych pasov Tabul’ka 1
Ocel Hrabka [mm] R.[MPa] R, [MPa] As[%]
E 700TS 8 703 832 20,4
11375.1 3 208 400 32,0
2,16 395 497 39,0
KONOX 345 T 4,46 418 513 35,0

Tenzometrickou metédou merania zvyskovych napiti boli v hibke 0,5 mm od vrchnej
Zasti vyrovnaného pasu namerané napitia cca 120 MPa a v hibke 4 mm cca 70 MPa, [11]. Z pasov
boli odobraté vo smere valcovania skusobné vzorky a vyrobené skiSobné tyce s vrubom pre
unavové skuSky (obr.l). Vplyv zvyskovych napiti sme skuasali jednostrannym ohybom s
koeficientom nestimernosti R = 0,1 a to na inicidciu inavovej trhliny a medzu tnavy.

Z pasov vyrobenych z ocele 11 375.1 boli vo smere valcovania odobraté a vyrobené
skusobné tye pre skusky na tinavu v ohybe (obr.2). Cast’ tychto ty&i bola otryskana zo vsetkych
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stran ocel'ovym granuldtom velkosti 0,9 mm s uhlom dopadu 75° a tlakom 0,5 MPa. Vysledkom
tryskania bolo povrchové deformaéné spevnenie do hibky 0,05 mm pri¢om mikrotvrdost’ tesne pod
povrchom (0,01 mm) sa zvysila oproti tvrdosti zakladného materialu o 45 HV 0,01. Vzhl'adom na
hribku deformacne spevnenej vrstvy pre stanovenie zvySkového napitia v tejto vrstve bolo
pouzita rtg. difrakéna metdda. Touto metédou bolo zistené, ze vzorka pred tryskanim mala na
povrchu tahové napétie (cca 79 MPa) a po otryskani zvySkové tlakové napitie az 293 MPa.
V dosledku tryskania doslo k zvySeniu drsnosti povrchu ty¢i. Brusené tyCe mali stredni
aritmeticku odchylku R, = 0,27 um, a najvyssiu vysku profilu R, = 1,56 pm, a otryskané R, = 9
um, R, =45 pm. Takto pripravené skusobné tyce boli skiisané na tnavu v plochom ohybe pri
sumernom cykle (R = -1).
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Obr.1 Skusobna ty¢ s vrubom pre skusky Gnavy z pasu ocele E 700TS

Obr.2 Skusobna ty¢ pre skusky tinavy z pasu ocele 11 375.1 a KONOX 345 T

Z pasov ocele KONOX 345 T boli vyrobené tyCe pre tinavové skusky v plochom ohybe
(obr.2). Cast tychto ty&i bola vystavena posobeniu atmosférickej korézii po dobu do 5 rokov. Na
takto pripravenych ty¢iach bola merana drsnost’ povrchu. Vo vychodzom stave bola namerana
stredna aritmeticka odchylka R, = 1,1 um a najvyssia vyska profilu R, = 6,2 pm, po 2 rokoch
atmosférickej kordzie bola namerand hodnota R, = 8,5 um a R, = 68,5 um apo 5 rokoch
atmosférickej korozie bola R, = 17,7 um a R, = 80 pum. Skuskou na unavu v plochom ohybe
(R =-1) pri frekvencii 35 Hz bol sledovany vplyv doby expozicii na tvar Wohlerovych kriviek.
Medza tnavy bola stanovena pre poéet cyklov do porusenia 10”.

Na obr.3 su graficky znazornené vysledky sledovania rastu tinavovej trhliny pri ré6znych
hladinach hornych napiti pri jednostrannom plochom ohybe. Ak jednostrannym ohybom bola
zat'azovana ty¢ zo strany A, kde st zvySkové tahové napétia, tak doba iniciacie a rastu inavovej
trhliny bola pri danom hornom napiti podstatne nizSia ako v pripade ak ty¢ bola zatazovana zo
strany B kde st tlakové zvyskové napitia. Napr. pri napiti 700 MPa trhlina dizky 1 mm vznikne
pri namahani na strane A po 54 000 cykloch a na strane B po 107 000 cykloch. Z uvedeného
vyplyva nepriaznivy vplyv zvySkovych t'ahovych napéti na iniciaciu unavovych trhlin.

Podobne ako na iniciaciu Gnavovej trhliny zvyskové napitia ovplyviuji aj hodnoty
medze Gnavy. Na obr.4 st prezentované Wohlerové krivky ziskané na vrubovanych tyciach pri
jednostrannom ohybe zatazované zo strany A a strany B. Pocet cyklov do porusenia v oblasti
sikmej vetvy krivky ako aj hodnota medze Ginavy v ohybe o¢, pre 7.10° cyklov st nizsie v pripade
zat'azovania ty¢i zo strany A. Uvedené skutoénosti je vhodné vyuzit' v praxi, napr. pri vyrobe
plochych vyrobkov a ich predpokladanom namahani (kontajnery, vozidla a pod.).

Experimentalne vysledky vplyvu otryskanej vrstvy na unavové vlastnosti skuSaného
ocelového plechu su graficky v podobe Wohlerovych kriviek zndzornené na obr.5. Vysledky
zavislosti 6 - N boli spracované nelinedrnou regresiou pri ktorej sa zohladnuju aj vysledky
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neporusenych ty¢i [12]. Medza tinavy otryskanych ty¢i (oc, = £193,5+2,2 MPa) a teoreticka
medza tnavy pri nekone¢nom pocte cyklov (o, = £190+3,5 MPa) a brusenych ty¢i oc, =
+175,643,9 MPa a 6,=+171+£6,0 MPa. Medza inavy otryskanych je vyssia oproti medze unavy
brisenych ty¢i o 11% a to obecne plati aj v oblasti asovej medze unavy v ohybe. Z uvedeného
vyplyva jednoznaény pozitivny vplyv tryskania na tnavové vlastnosti, ktory je vysledkom
deformaéného spevnenia a tlakovych zvyskovych napéti v otryskanej vrstve.
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Obr.3 Zavislost rastu inavovej trhliny ocele ~ Obr.4 Woéhlerové krivky vrubovanych ty¢i
E700 TS pri roznych hladinach napétia; ocele E700 TS v jednostrannom
A — zvyskové tahové napiitia, ohybe (R=0,1); A — zvyskové tahové
B — zvyskové tlakové napdtia napitia, B — zvyskové tlakové napdtia

Z analyzy rozlozenia zvySkovych napéti v otryskanej vrstve vyplyvaju aj urcité rizika
pozitivneho vplyvu tryskania na tinavové vlastnosti. Pod deformacne spevnenou vrstvou vznikaju
zvySkové tahové napitia, ktoré negativne vplyvaju na unavové vlastnosti. Nepriaznivy vplyv ma
aj vyrazne zvySena drsnost’ povrchu. V pripade pretazenia straca sa priaznivy Gc¢inok tryskania
a zrejme sa rozSiruje aj Frenchové poruchové pasmo otryskanych ty¢i a v dosledku toho mdze
dojst’ k unavovému lomu aj pri napéti nizSom ako bola experimentalne stanovena o¢, otryskanych
ty¢i.
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Obr.5 Wohlerové krivky ocele 11 375.1 v plochom ohybe (R =-1)

Vysledky sktisok na tinavu v plochom ohybe (R = -1) ocelovych pasov vyrobenych z
ocele KONOX 345 T su v grafickej podobe spracované na obr.6 a obr.7. Pokles medze Uinavy
v plochom ohybe po expozicii atmosférickej kordzie oproti medze Gnavy v ohybe plechov vo
vychodiskovom stave znazoriiuje obr.8.

Z analyzy vysledkov skuaSok na tinavu v plochom ohybe pri simernom cykle vyplyva, Ze
do doby expozicie atmosférickej korozie 2 roky sa medza tnavy skisanych plechov vyrazne
znizuje apo prekroceni tejto doby expozicie dochadza k miernemu poklesu, resp. ustaleniu
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hodnoty medze unavy. Hribka plechu ako to vyplyva zexperimentov (obr.8) prakticky
neovplyviuje pokles 6, v zavislosti od doby atmosférickej korozie.
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Obr.6 Wohlerové krivky ocele KONOX 345 T Obr.7 Wohlerové krivky ocele
pasu hrabky 2,16 mm KONOX 345 T pasu hrubky 4,46 mm

Z experimentalnych vysledkov a literarnych  poznatkov vyplyva, Zze v podmienkach
premenlivého zat'azenia rozhodujucim faktorom degradacie vlastnosti vplyvom atmosférickej
korézie je drsnost’ povrchu, ktora sa vyrazne zvySuje v prvych dvoch rokoch expozicie aje
nezavisla od hrubky plechu. Znizenie medze tinavy skiSanych plechov po dvoch rokoch expozicie
030%, resp. po 5 rokoch 036% je vyrazné. Hmotnostny ubytok z praktického hl'adiska na
znizenie medze Ginavy je zanedbatelny. V praci [7] sa uvadza, ze hmotnostny tbytok po 5 rokoch
expozicie sa podiel’al na znizeni medze tinavy len 4%.
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Obr.8 Vplyv doby expozicie atmosférickej korozie na relativny pokles medze inavy v ohybe
Occor/Oco

Z uvedeného vyplyva, ze rieSenie vplyvu atmosférickej kordzie na Ginavova zivotnost
pridavkom k hrubke plechu je malo u¢inné. RieSenie spociva v znizeni drsnosti povrchu plechu
(ploSného vyrobku) najmi jeho hodnoty R,. Z hladiska materidlového rieSenia vyrobku to
znamena volit’ tak akost” ocelového plechu, ktory by zaruCoval vznik rovnomernej stvislej
vrstvy kordznych splodin. Tato podmienku do ur€itej miery spliuji aj nizkolegované ocele so
zvySenou odolnostou voci atmosférickej koro6zii ateda aj skasand ocel KONOX 345 T.
V dosledku ich komplexného legovania v podmienkach atmosférickej korodzie za dva az tri roky
sa vytvori ochranna vrstva ktora prakticky zastavi kordézny proces. V praci [7] sa porovnava
degradacia medze unavy v tahu pri miznicom cykle (R = 0) ocele so zvySenou odolnost'ou voci
atmosférickej kordzii 15 127.1 anelegovanej ocele 11523.1. Po 5 rokoch expozicie poklesla
medza unavy pre podet cyklov 107 ocele 15127.1 034% a ocele 11523.1 040%.
V podmienkach plochého ohyb sa tento rozdiel este zvacsi.
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ZAVER

Prispevok analyzuje vplyv vybranych faktorov na unavové vlastnosti komercne
vyrabanych ocelovych pasov. Po rovnani zvitku hribky 8 mm deformaciou za studena
vyrobeného z ocele akosti E 700TS vznikaju na jednej strane pasu tahové ana druhej strane
tlakové zvyskové napétia. Tieto napétia vplyvajil na inavovy proces tak, Ze na strane zvyskovych
tahovych napéti pri jednostrannom ohybe (R = 0,1) iniciacia inavovej trhliny zacina pri podstatne
nizSom pocte cyklov amedza unavy je tiez nizSia ako v pripade ak jednostranny ohyb je
realizovany zo strany kde s zvySkové napétia tlakové.

V dosledku tryskania ocelového pasu hrabky 3 mm akosti 11 375.1 dochadza
k deforma¢nému spevneniu povrchovej vrstvy hribky cca 0,05 mm, vzniku zvyskovych tlakovych
napiti, ale aj ku zvyseniu drsnosti povrchu. Medza tnavy v simernom ohybe pre poéet cyklov 107
(oco) v dosledku tryskania je vyssia (cca o 11%) oproti ¢, brisenych povrchov.

Atmosféricka kor6zia vyrazne zniZzuje medzu Unavy v plochom ohybe(R=-1) ocele
KONOX 345 T najmi v prvych dvoch rokoch (cca o 30%). Potom sa pokles medze tinavy s dobou
expozicie spomali (po 5 rokoch pokles cca 36%) az sa ustali. Pokles medze unavy v plochom
ohybe s dobou expozicie atmosférickej korozie je porovnatelny s priebehom najvyssej vysky
profilu drsnosti R,. Rozhodujicim degradatnym faktorom je teda drsnost’ povrchu plechu a
hrabka plechu len nepatrne vplyva na zniZzenie medze unavy.

Prezentované vysledky maji posluzit' praxi pri navrhu technolégie vyroby plosnych
vyrobkov (orientacia pasu vzhladom k spdsobu namahania) a stanovani Uinavovej zivotnosti
deformacne spevnenych produktov. Pouzitie oceli so zvySenou odolnostou voc¢i atmosférickej
korozii pre produkty s dlhodobou zivotnostou ma vysoky ekonomicky prinos z titulu nakladov na
povrchovi ochranu a jej obnovu. TaktieZz vys$Sie mechanické vlastnosti tychto oceli umoziuju
znizovat’ hmotnost’ produktu.
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