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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je problematika spoluptsobeni Unavového namahani
a koroze na vysokopevnostni ocel. Konkrétné vysokopevnostni oceli byly S 460, S 690
a S960. V této praci jsou uvedeny vysledky unavovych experiment(i na zkusebnich
vzorcich, které byly degradovany &tyfmi druhy koroze, pifevazné v umélych atmosférach.
Nasledné z téchto dat byly vypocitany unavové modely, které popisuji unavové chovani
téchto oceli a byly mezi sebou porovnany. Na zavér byly provedeny fotografie lomovych
ploch porusenych vzorkd téchto oceli, které byly analyzovany a s jejich pomoci spolu
s vytvofenymi unavovymi modely bylo diskutovano jejich unavové chovani.

KLICOVA SLOVA

Unava, koroze, vysokopevnostni ocel, Basquin, Castillo—Canteli, Kohout a Véchet,
unavovy lom.

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is the issue of the interaction of fatigue stress and
corrosion on high-strength steel. Specifically, S 460, S 690, S 960 were selected. This
work presents the results of fatigue experiments on test samples that were degraded by
four types of corrosion, mainly in artificial atmospheres. Subsequently, fatigue models
were calculated from these data, which describe the fatigue behavior of these steels and
were compared with each other. At the end, photographs of fracture surfaces of broken
samples of these steels were taken, which were analyzed and their fatigue behavior was
discussed with their help together with the created fatigue models.

KEYWORDS

Fatigue, corrosion, high-strength steel, Basquin, Castillo—Canteli, Kohout and Véchet,
fatigue fracture.
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Uvod

Samotny vyvoj oceli vy$Si jakosti zacal uz v 60. letech minulého stoleti, avSak jesté do let
90. se za ocel vysokopevnostni brala ocel s mezi kluzu 355 MPa (S 355). Postupem €asu se
do norem a moznosti pouziti za€aly pfidavat i oceli S 420 a S 460. Pro soucasné pouziti byla
nakonec vydana koneéna verze ocelaiské normy CSN EN 1993-1-1, ve které byly viechny
vy$e zminéné druhy oceli kategorizovany jako bézné. Presto se vSak stale uziva neoficialni
oznaceni, které oceli S 420 a S 460 udava jako ,ocel vyssi pevnosti‘. Nejvyssi tfidy pevnosti
oceli se zpravidla pouzivaji v lodnim a automobilovém priimyslu, v poslednich letech ale
dochazi k narlstu vyuziti vysokopevnostnich oceli i ve stavebnictvi. [1]

Ve srovnani s tradicnimi stavebnimi materialy méa vysokopevnostni ocel lepSi vlastnosti.
Jedna se napfiklad o spolehlivost, kdy vysokopevnostni oceli maji oproti béznym ocelim mensi
rozptyl vlastnosti. Dale je to vysoka pevnost, dobra houzevnatost, svafitelnost a trvanlivost. Ve
stavebnictvi i strojirenstvi mize pouziti vysokopevnostni oceli ucinné zmensit velikost dill a
svarll, snizit naklady a zlepsit unavovou pevnost konstrukci pfi cyklickém namahani.
Nevyhodou v§ak zUstava vyssi cena a mensi dostupnost. | to se véak postupem ¢asu méni a
¢im dal vice firem nabizi ve svém sortimentu valcované tyée a ploché vyrobky vysSich
pevnosti. [1,2]

Na ocelové konstrukce, v§ak m(ize mit negativni vliv Unavové namahani a koroze materialu.

Unava materidlu vznika, pokud je konstrukce opakované (cyklicky) zatézovana. Unosnost
pii takovémto zplsobu namahani se vyrazné snizuje oproti Unosnosti ve statickém plisobeni.
PFi unavovém namahani dochazi v materialu ke kumulaci plastickych deformaci, které maji za
nasledek nevratné zmény ve strukture materialu a nasledny vznik a rlst trhlin, po kterych mlze
dojit az k selhani konstrukce.

Koroze kovli vznikéd oxidaci zplsobenou latkami v okolnim prostredi. Koroze postupem
¢asu oslabuje prurez a tvori na povrchu koncentratory napéti. To vede ke snizeni Unavové
pevnosti oceli a predstavuje hrozbu pro bezpecnost a spolehlivost konstrukce. Snizeni
unavové pevnosti zplsobené korozi obvykle zavisi na typu oceli a dobé koroze. [3]

Konstrukce, u kterych hrozi toto nebezpeli nejvice, se nachazi v prostfedi s vysokou
vihkosti. Ve stavitelstvi se jedna napfiklad o stavby v morfském prostiedi (ploSiny, pfistavy)
nebo o mostni konstrukce. Kabely a zavésna lana u mostd jsou kritickymi komponenty a jsou
zna¢né nachylné k unavovému poskozeni. Vyzkumem této problematiky by se mohlo
napriklad dosahnout efektivnich navrhG pro vyménu (nastaveni/doporuceni pro servisni
interval) takto namahanych komponent( a véasnému zabranéni nehod. [4, 5]
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Cil prace

Cilem této préace je kvantifikovat zménu vybranych mechanickych vlastnosti oceli, pokud je
zatizena rlznymi stupni koroze a Unavou. Porovnat vzajemné jejich vysledky a zhodnotit jejich
vhodnost €i upozornit na rizika spojena s jejich pouzitim, pfi této kombinaci nepfiznivych

podminek.

Pro testovani v této praci byly zvoleny tfi druhy oceli s vy$8i mezi kluzu, oproti béznym
ocelim (S 235 a S 355), které se ve stavebnictvi prevazné pouzivaji. Konkrétné se jedna o
ocel S 460, S690 a S 960, diky kterym mUzeme sledovat rozdil v chovani v zavislosti na
zvysujici se pevnosti oceli.

Byl zvolen tento postup:

Provedeni tahové zkousky na referenénich vzorcich (tedy bez koroze).
Odzkouseni vsech korodovanych i nekorodovanych (referencnich) vzorkd
unavovymi zkouskami.

Z takto ziskanych dat vypocitat unavové modely a zhodnotit, zda je jejich predikce
unavového chovani vhodna pro tyto materialy. Konkrétné jsou to modely Basquina,
Caastilla—Canteliho a Kohouta a Vécheta.

Pofizeni fotografii lomovych ploch odzkousenych vzork(l a nasledné porovnat
velikost lomovych ploch, pasem urychleného rozvoje a pfipadné délky iniciacnich
trhlin, v zavislosti na druhu materidlu, zplsobu koroze a poctu cykll, kterym bylo
téleso vystaveno.

Na zavér zhodnotit vysledky z namérenych dat a vypoctd a prednést Uvahy o
mozném dal$im postupu v této problematice
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1. Ocel vysSSich pevnosti

Existuji dva zpUsoby, jak dosahnout vyssi meze kluzu oceli. Jedna se o legovani a tepelné
zpracovani.

Legovani

Legovani spociva v pridavani jinych latek (legovacich prvk(, legur) do oceli, pro zlepseni
jejich vlastnosti. Podle mnozstvi legovacich prvkl se oceli rozliSuji na nizkolegované (do 4 %
legur), stfedné legované (5-10 %) a vysokolegované oceli (nad 10 %).

Nevyhodou tohoto postupu je nepfiznivé ovlivnéni dalSich mechanickych a také
technologickych vlastnosti. S vy$8§im mnozstvim legur klesé pfedevsim vrubova houzevnatost,
taznost a svafritelnost oceli. [1]

Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani méni mikrostrukturu a velikost zrn. Vysokopevnostni ocel se nejcastéji
vyrabi pomoci fizeného termomechanického valcovani, nebo kalenim a naslednym
popousténim. Diky tomu je dosazeno jemnozrnné struktury, ktera zvysSuje pevnost a neni jiz
potfeba pfidavat legujici prvky, které omezuji zpracovatelnost oceli. [1]

1.1. Chemické slozeni
Tepelné zpracovana ocel ma v zasadeé stejné chemické slozeni, jako ocel bézna. Legovana
ocel a ocel, ktera byla upravena kombinaci termomechanického vélcovani a legovani ma
chemické slozeni odliSné od bézné oceli o obsah legur, které byly do oceli pfidany. [1]

Pro stanoveni hodnoty uhlikového ekvivalentu se pouziva vzorec:

CEV =C+@+Cr+M0+V+Ni+Cu. (1)
6 5 15

1.2. Mechanické viastnosti

Nékteré mechanické vlastnosti vysokopevnostnich oceli jsou lepsi, oproti béznym ocelim.
Neni tomu tak ale u vSech. Nékteré vlastnosti oceli vyssich pevnosti z(istavaji bez vétsich
zmén a nékteré z vlastnosti se dokonce zhorsuiji.

1.2.1. Pracovni diagram
Tahova zkous$ka je jednou z nejbéznéjSich zkousek pro ocelové materialy a urcuji se s ni
zakladni mechanické vlastnosti oceli. Zkouska probiha na tahovém zafizeni, kdy je vzorek
namahan tahem az do lomu. Vysledkem zkou$ky je tahovy diagram (pracovni diagram), ze
kterého lze urcit dané vlastnosti. Udava zavislost napéti R na prodlouzeni e. Nize jsou
rozepsany nékteré dlilezité hodnoty, které se z tahovych diagramu odecitaji. Jejich lokace
v grafu je popsana na obr. 1.1.

Mez kluzu Rpo,2
Mez kluzu je smluvni hodnotou a je definovana jako napéti pfi kterém je dosazeno trvalé
deformace rovné 0,2 %.

Mez pevnosti v tahu Rm
Je napéti odpovidajici maximalnimu zatizeni

Horni mez kluzu Rex
Je to maximalni hodnota napéti pfed prvnim poklesem zatizeni

Dolni mez kluzu ReL
Je to nejnizsi hodnota napéti béhem plastického kluzu, ktera ignoruje jakékoliv pocatecni
prechodové jevy.
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Taznost A
prarezova plocha z pocate¢ni S, na kone¢nou minimalni S, Zarover se téleso protahne

Pri testovani vzorku dochazi k jeho protazeni viz obr. 1.2, pfi kterém se zmensi jeho
z puvodni mérené délky L, na kone¢nou méfenou délku L, Vzorce pro vypocty prodlouzeni

jsou rozepsany nize. [6]
Plastické prodlouzeni v procentech pfi maximalnim zatizeni:
(2)

Ay = (ALLm —Z—mE) + 100,

kde AL,, je prodlouzeni méfené pratahomérem pii maximalnim zatizeni, L, méfena délka
m e

ritahoméru a mg je smérnice pruzné ¢asti zavislosti napéti — prodlouzeni.

E

Celkové prodlouzeni v procentech pfi maximalnim zatizeni:
(3)

ALy
Agt = L * 100 .
Celkova taznost:
4, ==Lx 100, (4)

kde ALy je prodlouzeni méfené pritahomérem v okamziku lomu.
(5)

= ulo, 100

Taznost;

A

Obecné je taznost vysokopevnostnich oceli nizSi. To do jisté miry limituje pouziti
vysokopevnostnich oceli. Dostate¢na taznost materialu ma zajistit zamezeni vzniku nahlého
kifehkého lomu a je k tomu tfeba, aby obsah uhliku byl mezi 0,15 az 0,30 %. Presto nové

vyrobni postupy dosahuji postupné vyssich taznosti u vysokopevnostnich oceli.
S,
i

Ae
-
Aef2 S
L - I
R4 Ae/2 %
B . ' )
I | h \ ; Ly . o
I Mg | i .
w |' / L.
/ j / L,
. !r .'- -} L
< i f
i f a} Pied zkouskou
.'lr. ";'l
I S,
L !
0 A, _‘ e & ¥
d :
Ay
- - Ly
A -
A b} Po zkousce
|- -
Obr. 1.2: Schéma protaZeni vzorku béhem testu [6]

Obr. 1.1: Tahovy diagram [6]



1.2.2. Vrubova houzevnatost
Zjistuje se pomoci Charpyho zkousky. U vysokopevnostnich oceli zavisi uroven vrubové
houzevnatosti zejména na chemickém slozeni a technologii vyroby. Bylo zjisténo, ze pfi
termomechanické valcovan dosahuji vysokopevnostni oceli vyborné vrubové houzevnatosti.

[1]

1.2.3. Svafritelnost
Svafitelnost oceli je ovlivnéna zejména jejim chemickym slozenim. To Ize kvantifikovat tzv.
uhlikovym ekvivalentem C,, ktery vyjadiuje pfispévek jednotlivych legur ke kalitelnosti oceli.
Obecné Ize fict, Ze se vzrustajici hodnotou C. svafritelnost oceli klesa. [1]

Uhlikovy ekvivalent s rostouci tfidou oceli stoupa. Oceli tfidy S 420 maji Ce = 0,3 %, oproti
tomu pro oceli tfidy S 1100 nabyva Ce = 0,6 %. To tedy znamena, ze vysokopevnostni oceli
maji hor8i svafritelnost nez bézna ocel. [1]

1.3. Tahové zkousky testovanych oceli

Pro tuto praci byly provedeny tahové zkousky, pro vSechny tfi druhy zkoumanych oceli
(S 460, S 690 a S 960). Testovano bylo vzdy 5 vzork( podle normy CSN EN ISO 6892-1 o
zkouskach kovovych materialll tahem a jejich hodnoty byly zprimérovany.

V podkapitolach nize jsou uvedeny pouze vypocitané primérné hodnoty, podle vzorcl (6,
7 a 8), z dat ziskanych ze zkousek a obrazky tahovych diagram(i. Kompletni soubor dat
z tahovych zkous$ek je zaznamenan v priloze 1.

Aritmeticky pramér:

_ 1 N
X ==Di=1 X (6)

kde x; jsou namérené hodnoty a N je pocet namérenych hodnot.

Vybérova smérodatna odchylka:

1 _
s= [T il O — ). (7)

Variaéni koeficient:

v, ==*100 [%] . (8)

Rl
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1.3.1. Vlastnosti oceli S 460
V tabulce 1.1 jsou rozepsané hmotnostni podily chemickych prvkU, které se vyskytovaly ve
studované oceli S 460.

Tab. 1.1: Chemické sloZeni oceli S 460 dle vyrobce

Ocel: S 460
Hmotnostni podil v [%]
C Si Mn P S Al Cr Ni Mo | Cu V Nb Ti N B
0,17210,465|1,670|0,017]0,001]0,017]0,036 | 0,016 | 0,009 ] 0,010] 0,111 | 0,003 | 0,002 | 0,025 | 0,000

Uhlikovy ekvivalent:

CEV =0,485 %

Pracovni diagramy oceli tfidy S460 pro pét zkuSebnich téles jsou uvedeny na Obr. 1.3
nasledné v Tab.1.2. jsou uvedeny dosazené primérné hodnoty pro S460.

Tab. 1.2: Zpriimérované hodnoty materidlovych vlastnosti oceli S 460

G600

400 —

Napéti v MPa

200 -

Obr. 1.3: Tahovy diagram oceli S 460 pro pét zkuSebnich téles

S460 Roo.2 Rm A, A
[MPa] [MPa] [%] [%]

X 491,00 625,00 14,20 27,30

s 3,55 3,83 1,01 1,86

Va 0,72 0,61 7,15 6,80

Pomérné protaZeni v %
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1.3.2. Pracovni diagram oceli S 690
V tabulce 1.3 jsou rozepsané hmotnostni podily chemickych prvkU, které se vyskytovaly ve
studované oceli S 690.

Tab. 1.3: Chemické sloZeni oceli S 690 dle vyrobce

Ocel: S 690
Hmotnostni podil v [%]
C Si | Mn P S Al Cr | Ni [Mo| Cu| V | Nb| Ti N B Zr
0,078/0,396|1,645|0,009|0,001]0,103|0,169]0,175]0,223|0,013]0,033|0,029|0,003|0,004 | 0,001 | 0,002

Uhlikovy ekvivalent:

CEV =0,45 %

Pracovni diagramy oceli tfidy S 690 pro pét zkuSebnich téles jsou uvedeny na Obr. 1.4
nasledné v Tab.1.4. jsou uvedeny dosazené pramérné hodnoty pro S 690.

Tab. 1.4: Zpriimérované hodnoty materidlovych vlastnosti oceli S 690

800

600

Napéti v MPa

400

200

S690 Rpo.2 Rm A, A
[MPa] [MPa] [%] [%]

X 817,00 875,00 5,49 17,90

s 6,88 4,38 0,40 0,70

Vx 0,84 0,50 7,35 4,12

[ J .

t t t t
Pomérné protaZeni v %

Obr. 1.4: Tahovy diagram oceli S 690 pro pét zkuSebnich téles
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1.3.3. Pracovni diagram oceli S 960
V tabulce 1.5 jsou rozepsané hmotnostni podily chemickych prvku, které se vyskytovaly ve
studované oceli S 960.

Tab. 1.5: Chemické sloZeni oceli S 960 dle vyrobce

Ocel: S 960
Hmotnostni podil v [%]
C Si | Mn P S |A-FG|B-G| Cr | Cu | Mo | N Nb | Ni Ti \ Zr
0,172]0,2591,095|0,007|0,001]0,095|0,003]0,621]0,029|0,608 | 0,004 | 0,029 0,028 | 0,004 | 0,002 0,001

Uhlikovy ekvivalent:
CEV =0,605 %

Pracovni diagramy oceli tfidy S 960 pro pét zkuSebnich téles jsou uvedeny na Obr. 1.5

nasledné v Tab.1.6. jsou uvedeny dosazené priimérné hodnoty pro S 960.

Tab. 1.6: Zpriimérované hodnoty materidlovych vlastnosti oceli S 960

S960 Rpo.2 Rm A, A
[MPa] [MPa] [%] [%]

X 1040,00 966,00 8,33 18,20

s 3,99 260,90 5,31 0,40

Vx 0,38 27,00 63,76 1,95

1000

800 -

Napéti v MPa
o
3
|

400

Pomérné protazeni v %

Obr. 1.5: Tahovy diagram oceli S 960 pro pét zkuSebnich téles
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2. Koroze kovu

Koroze kovu je zplsobena jejich oxidaci vlivem latek z okolniho prostredi. Nejvétsi vliv,
ktery zpUsobuje korozi oceli, méa vihkost okolniho prostiedi. Samotna koroze se déli podle
nékolika hledisek. Jednou ze zakladnich moznosti déleni je podle typu déje nebo podle formy
projevu koroze.

2.1. Déleni koroze podle typu déje

2.1.1. Chemicka koroze
Tento druh koroze je zpUsoben chemickymi latkami, které prichazi do styku s kovem. Tyto
latky mohou byt v roztocich i plynech. Do chemické koroze také patfi pusobeni roztoku
hydroxid( na amfoterni kovy (napf. zinek nebo hlinik), u kterych dochazi k jejich postupnému
rozpou$téni a vytvareni aniontovych struktur. [7]

Plynné latky zpUsobujici korozi jsou, bud oxida¢niho, nebo redukéniho charakteru. Oxidujici
latky pusobi na povrchu a prevadi kov do vys$siho oxidacniho stavu a redukéni plyny, jako je
napriklad vodik, se v kovech rozpousti a zpusobuiji jeji kiehnuti. [7]

2.1.2. Elektrochemicka koroze
Pri rozdilném potencidlu styku dvou riznych kov( se tvori lokalni elektrické ¢lanky. Kovy se
oxiduji vlivem napf. vzdusného kysliku, vihkosti nebo kyselinotvornych oxidu.

Prabéh koroze Zeleza je vidét na obr. 2.1. Na povrchu Zeleza je kapka vody, v ni se rozpusti
molekula kysliku a probéhne redukce kysliku na vodu (tzv. poloreakce). Vznika tim lokalni
katoda a anoda. Do katody jsou dodany elektrony z poloreakce, jez probéhla na anodé. Ve
vodé vznikne galvanicky ¢lanek, ktery zodpovida za samotnou korozi. [7]

- 0, «—— vzduch

Ze- kapka vody

«—— 7Zelezo

Obr. 2.1: Schéma elektrochemické koroze Zeleza [7]

2.1.3. Koroze bludnymi proudy
Tento druh koroze se vyskytuje na vyztuzi zelezobetonovych konstrukci v blizkosti drah se
stejnosmérnym proudem. U koleji, které se pouzivaji jako zpétné vodice, miize dojit
k pfechodu proudu do okoli v pfipad€, kdy se prostfedi chova jako elektrolyt. Proud pak
prechazi do vyztuze, pfi vstupu tvori katodovou reakci a v misté navratu anodickou reakci (tzv.
rozpous$téni kovu). [7]
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meénirna
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anodické pasmo katodické pasmo

Obr. 2.2: Schéma koroze bludnymi proudy [7]

2.2. Déleni podle formy znehodnoceni

2.2.1. Rovhomeérné formy
Rovnomérnéa koroze kovll probiha zpravidla shodnou rychlosti na celém povrchu. Tato
forma je velmi rozsifena at uz jde napf. o plsobeni atmosférickych vlivl, vody nebo tieba
roztokud kyselin. Na poc¢atku vznika jako koroze skvrnita a rovnhomérnou formu nabyde az po
delSi dobé ustaleného procesu. [8]

Kvantifikovat mGzeme korozi dvéma zplsoby: hmotnostnim Ubytkem nebo rozmérovym
ubytkem.

Obr. 2.3: Rovnomérmna koroze [8]

2.2.2. Nerovhomérné formy
Za hlavni se povazuje ta forma, kterd vyznamnéjsSim zplUsobem ovliviiuje technické
pozadavky. Nehledi se tedy na to, ktera forma zkoroduje nejvétsi mnozstvi kovu. [8]

Skvrnité napadeni

Pricinou této formy koroze je zvySeni lokalni korozni aktivity tvofici epicentrum korozniho
procesu. Touto formou napadeni trpi kovy prevazné z pocatku korozni expozice. V pribé&hu
pak pfechazi na jiné formy napadeni. [8]

Dilkové napadeni

Stejné jako skvrnité napadeni je dllkové napadeni zplsobeno zvy$enim lokalni korozni
aktivity tvorici epicentrum korozniho procesu. Oproti pfedchozimu pripadu véak pronika pfi
dllkové korozi napadeni do vétsi hloubky. [8]
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Bodové napadeni

Oproti pfedchozim formam se bodové napadeni liSi rozmérovymi parametry. RozliSeni mezi
bodovym a dulkovym napadenim se provadi porovnanim hloubky priniku korozniho napadeni
P, a primérem bodu nebo dllku D,. Pokud P, < D, jedna se o dlilkové napadeni a v pfipadé
ze D, < P, je napadeni bodové. [8]

Stérbinové napadeni

Stérbinové napadeni je zvlastnim pfipadem, ktery vznika, pokud je mezi plochami dvou
kovu Uzka Stérbina. Ta je pfi¢inou nerovnomérného provzdusnéni a vzniku korozniho
napadeni. [8]

a) Skvrnité napadeni b) Diilkové napadeni ¢) Bodové napadeni

d) Stérbinové napadeni

Obr. 2.4: Nerovnomérné formy koroze [8]
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2.2.3. Strukturni formy

Mezikrystalova koroze

Nejcastéji se nachazi u vyrobkd, u kterych doslo vlivem teplot ke zménam struktury na
hranici zrn (napf. svarovani). Koroze vznika podél rozhrani zrn do znaéné hloubky, tim se
porusuje soudrznost a material ztraci mechanické vlastnosti. [8]

Transkrystalova koroze
Oproti mezikrystalové korozi probiha transkrystalova koroze napfi€¢ zrny. Pokud je tento
proces spojen s mechanickym namahanim, vznika transkrystalové korozni praskani. [8]

Korozni unava

Tato forma vznika pfi sou¢asném pusobeni korozniho a dynamického namahani. Dochazi
tim k podstatnému snizeni meze unavy. V materialu probiha mechanicka degradace, ktera
s korozni interakci vede k rozvoji trhlin v materialu. [8]

a) Mezikrystalové koroze b) Transkrystalova koroze ¢) Korozni tnava

Obr. 2.5: Strukturni formy koroze [8]
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3. Rizena koroze

Koroze oceli testovanych vzorku byla fizena a byla rozdélena na Ctyfi zplsoby provadéni
pro rizné miry degradace. Ve trfech pripadech byl pouzit zplUsob koroze v umélych
atmosférach [9].

Pfi tomto zpUsobu, byly ocelové vzorky umistény do uzaviené komory (viz obr. 3.1 a obr.
3.2), kde na né nasledné byl rozprasen 5% roztok chloridu sodného. Konce vzork(i se zavity
byly zajistény ochrannou folii, aby nedoslo k jejich poskozeni. To by totiz mohlo mit za
nasledek znemoznéni upnuti do zkudebniho stroje, a tedy i odzkousSeni samotného vzorku.

Rozdily mezi jednotlivymi zplisoby koroze byly v délce, po kterou byly vzorky v komore
ucinklm solné mihy vystaveny. Pfi prvnim zpUsobu byla délka testu 3 dny a teplota v komore
35°C. Druhy zpusob trval dvojnasobnou dobu tedy 6 dni se stejnou teplotou 35 °C. Posledni
zpusob trval v souctu 9 dni, kdy prvnich 6 dni byla teplota v komofe 35 °C a nasledné pro
zbyvajici 3 dny byla teplota navySena na 50 °C.

Ctvrty zplisob degradace spocival v ponechani ocelovych vzork(i na stfede, kde byly
vystaveny béznym vliviim pocasi. V tomto prostredi byly vzorky ponechany bez jakéhokoliv
osSetreni po dobu jednoho roku. Diky tomuto zplsobu degradace jsme nasledné schopni ve
vysledcich predpokladat, jaké dobé, vystavené v exteriéru, by mohli odpovidat zbylé zplUsoby
provadéné v komore.

Pred naslednymi unavovymi zkouskami, byly ze vzorkd odstranény ochranné félie a jejich
povrch byl ocistén od zbytkd, které by mohli i nadale podporovat dalsi korozni degradaci.

Obr. 3.1: Fotografie korozni komory Obr. 3.2: Fotografie umisténi vzorkd v komore
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Obr. 3.3: Fotografie detailu uloZeni
vystavenych korozi

3.1.

vzorkut

Obr. 3.4: Rozméry a geometrie ocelovych vzorkt

vystavenych korozi a tnavovym zkou$kam

Tahové zkousky korodovanych oceli

Tahové zkousky korodovanych oceli byly provedeny stejné jako u oceli nekorodovanych.
Pro v§echny zpUsoby koroze byly zkouseny dva az tfi vzorky. Primérné hodnoty vysledku jsou
vypsany v tabulkach nize a porovnany s hodnotami referenénich oceli z kapitoly 1.3 ve formé
grafu (obr. 3.5 az 3.10). VSechny vysledky ze zkousek stejné tak jako tahové diagramy jsou
zaznamenany v priloze 1.

Tab. 3.1: Primémé hodnoty z tahovych zkou§ek korodovanych vzorkd oceli S 460

S 460 Rp0,2 Rm Ag A

X [MPa] [MPa] [%] [%]

exteriér 485 617 14,88 28,3

3 dny 482 612 13,90 26,1

6 dni 470 605 13,68 241

6+3 dny 460 594 12,90 22,6

Porovnani S 460: Smluvni mez kluzu Porovnani S 460: TaZnost A
Rpo2 35
500 30
480 25
& 460 =%
EN < 15
g 440
o 10
420 5
400 0
S460 S460 S460  S460  S460 S460 S460  S460  S460  S460
exteriér 3 dny 6dni  6+3 dny exteriér 3 dny 6dni  6+3 dny

Obr. 3.5: Graf porovnéani smluvnich mezi kluzu

oceli S 460 v zavislosti na druhu koroze

Obr. 3.6: Graf porovnani taZnosti oceli S 460

v zavislosti na druhu koroze
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Tab. 3.2: Primémé hodnoty z tahovych zkou§ek korodovanych vzorkd oceli S 690

S 690 Rpo,2 Rm Ay A

X [MPa] [MPa] [%] [%]

exteriér 801 858 5,32 17,2

3 dny 806 862 5,45 18,5

6 dni 794 849 5,01 16,1

6+3 dny 777 830 4,54 15,3

Porovnani S 690: Smluvni mez kluzu Porovnani S 690: TaZnost A
Rpo2 35
850 10
830 25
& 810 =%
E- <T 15
2790
o 10
770 ' .
750 0
$S690 S690 S690 S690  S690 S 690 S 690 S 690 S690  S690
exteriér  3dny 6dni  6+3dny exteriér  3dny 6dni 643 dny
Obr. 3.7: Graf porovnani smluvnich mezi kluzu Obr. 3.8: Graf porovnani taZnosti oceli S 690
oceli S 690 v zavislosti na druhu koroze v zavislosti na druhu koroze

Tab. 3.3: Priimérmé hodnoty z tahovych zkou§ek korodovanych vzorkd oceli S 960

S 960 Rpoz Rn A, A
X [MPa] [MPa] [% [%]
exteriér 1026 1066 5,69 16,9
3 dny 1028 1068 5,47 16,4
6 dni 1023 1062 5,60 16,1
6+3 dny 1011 1048 5,34 16,2
Porovnani S 960: Smluvni mez kluzu Porovnani S 960: Tainost A
Ryo, 35
1050 30
1030 25
& 1010 X
2 < 15
S 990
o 10
970 5
950 0
S960  S960 S960 S960  S960 5960 S960 5960 5960  S960
exteriér 3dny 6dni 6+3dny exteriér  3dny 6dni  6+3dny
Obr. 3.9: Graf porovnéni smluvnich mezi kluzu Obr. 3.10: Graf porovnani taZnosti oceli S 960
oceli S 960 v zavislosti na druhu koroze v zavislosti na druhu koroze

25



4. Unava

4.1. Parametry cyklického zatézovani

Béhem cyklického zatéZzovani dochazi ke dvéma druhim deformaci. Pruzna neboli
elasticka deformace neni problematicka, protoze po odtizeni tato deformace zmizi.
Deformace, ktera je vSak pro nas dulezita, je deformace plasticka. Tato slozka zpUsobuje
nevratné zmény i po odtizeni a pfi opakovaném zatézovani dochazi ke kumulaci téchto
deformaci, které nasledné zpUsobuiji tvorbu trhlin a snizuji Unosnost konstrukce. [10, 11]

Pro zkousky v laboratofi se misto nahodilého cyklického zatizeni, které by odpovidalo
realnému prostredi, pouziva zjednoduSeni ve formé pravidelného zatézovani ve tvaru
sinusoidy obr. 4.1. Tvar zatéZovani muize byt i napfiklad trojuhelnikovy nebo ¢tvercovy, ty véak
nejsou tolik Casté. [12]

oA

Y a

0

Ty

1
04

L |

Obr. 4.1: Schéma sinusové amplitudy napéti [13]

Rychlost zatézovani se odviji od frekvence f, neboli po&tu opakovani za urity casovy usek
a jeji zakladni jednotkou jsou Hz. Jeji vypocet pomoci vzorce (9) obsahuje veli€inu periody 7,
ktera udava dobu, po kterou trva opakovani jednoho periodického déje se zakladni jednotkou
v sekundach.

f=z. (9)

Ze schématu amplitudy napéti na obr. 4.1 je vidét, Ze sinusovy pribéh je definovan horni
hranici napéti o, a dolni hranici napéti o;. Od téchto hodnot se mohou pocitat dalSi
charakteristiky zatézovani.

Stredni napéti neboli staticka slozka zatézového cyklu:

_ Oop+0g4
Om =~ - (10)

Amplituda napéti neboli dynamicka slozka zatézového cyklu:

__Op—0yg
Og =5 (11)

Rozkmit napéti:

Ao = 20, =0, — 0y . (12)
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Pro symetrické zatézovani vychazi stfedni napéti rovno nule. V pfipadé, kdy se stfedni
napéti nule nerovna, jedna se o zatézovani asymetrické a pro jeho popsani byly zavedeny
nasledujici parametry Ra P.

Napétovy soucinitel:

%a

R =—. (13)

Oh

Amplitudovy soucinitel, Ize vypocitat dvéma zplisoby:

p=2 (14)
Oa

Alt.: p=2= (15)
Om

Asymetrické zatézovani se da délit na pulzujici a stfidavé. Podminky, podle kterych se
zatézovani rozdéluje, jsou prehledné zobrazeny na schématu viz obr. 4.2. Dale je na obr. 4.3
graf zavislosti napéti na €ase, na kterém jsou umistény sinusoidy zatézovani vzhledem
k vyslednym napétovym a amplitudovym soucinitelim.

pulzvjici| g, = g, | —

— |, miiiv]," On = O

— ¢ soumérny (symetncky) | g, = 0
s d. nesoumérny | [Fml= 0

Zattany eyklus

stiidavy | Oy < g

Obr. 4.2: Rozdéleni zatéznych cyklii [13]

2 R=0,,
Pulzujicf cyklus Ch/Oh
v tahu Mijivy cyklus P=on,0,
P>2,0<R<l v tahu P=2/(1-R)
P=2,R=0 o
A Symetricky cyklus
/\/ P=1,R=-1
0 f— /\
3 %
v

Mijivy cyklus
v tlaku
P=0,R = -0
Pulzujici cyklus
v tlaku
P<0,1<R<+00
—

Obr. 4.3: Ruzné typy sinusovych zatéZznych cykli [14]
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4.2. KFivky zivotnosti
Pro popis unavového chovani se pouziva Woéhlerova kfivka neboli také S—N kfivka, ktera
popisuje zavislost amplitudy napéti o, na poétu cykld do lomu N: Zpravidla se zkousky

provadéji bud na symetricky zatizeny cyklus (o, = 0) nebo na mijivy cyklus (om = a,). [14]

Vzdy plati, Ze s klesajicim napétim narlsta pocet cyklt do lomu. Misto, kde jiz nedochazi
k poruSeni vzorku, oznacujeme N:a je to zaroven hranice, kde konci oblast Casované unavové
pevnosti a zacina oblast trvalé unavové pevnosti (viz obr. 4.4).

Tpy

log g,

Ty

B kvasstatcky lom

nizkocyklovi tnava

visokocyklovi

v

CASOVAMA URAVOVE PEvIist

log Ny -

'!I"\-.'ilt:-! LIEAVEN VI sl

a) symetreky evklus

]-C%"T.ll

Obr. 4.4: Schéma prubéhu krivky Zivotnosti pro symetricky a nesymetricky cyklus zatéZzovani [13]

'Ij}'i'lill'l’]i.f_'ké tece [];

B

nizkocyklovi dnava

\

vsokooyklovi
[ tnava

T
N

Cas J\':l[]:i |:II!:!‘|'IZ F\'i‘l. eV 1=t

J.Dg-l"ir_r I

|I"|.':!J:I. LITEYOSE VI a5l

b nesymetncky evklus
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4.3. Unavové modely

4.3.1. Basquintv model
Nejzakladnéjsi model, ktery popisuje Unavovou Zivotnost je model Basquin(iv. Mnohé dalsi
modely se o d néj dale odviji, nebo z néj vychazi. Je dan zakladni rovnici: [15]

a(N)=aNb=a(%)_b, (16)

kde a udava hodnotu unavové pevnosti pfi jednom cyklu a b je exponent unavové pevnosti.

Graficky se vysledky vétsinou uvadi v log-log, pfipadné semi-log méfitku, kdy jsou hodnoty
bud jedné nebo obou os vyneseny logaritmicky. V pfipadé, kdy je pocet cykll i amplituda
napéti v logaritmickém tvaru, nabyva Basquinova kfivka tvaru pfimky a jeji rovnice se upravi:

log(N) = A+ Blog (0), (17)
log(O‘)=§+%log(N), (18)
kde A a Bjsou linearni regresni parametry vychazejici z parametrd a a b.
a=104, (19)
b=B. (20)

Tento model ma vSak své limity. Neni vhodny pro popis nizkocyklové oblasti, kde se jiz
model vyrazné odchyluje od realného chovani materialu. Dale tento model nepostihuje mez
unavy materialu, jelikoz model neni schopen sledovat trend smérem k nenulové horizontalni

rovnici, pro presnéjsi popis chovani. [15]
Rovnice pro nizkocyklovou oblast:
g(N)=a(N +B)?. (21)
Rovnice pro vysokocyklovou oblast (Stromeyerova rovnice):
o(N)=aN’ + g, (22)

kde g je mez unavy materialu, kdy pfi této amplitudé napéti jiz nedochazi k poruseni vzorku
pfi jakkoli vysokém poctu cykll.

Vysledny tvar modelu po upravé nizkocyklové oblasti a po pfidani meze unavy nabyva tvaru
tri-linearniho diagramu a je zobrazen na obr. 4.5.
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/ nizkocyklova unava

o v log méritku
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I | Mez Unavy
! |

| I

1 10° 108
N pocet cyklli do lomu, v log méritku

Obr. 4.5: Schématické znézornéni upravené Basquinovy krivky v log-log méritku [16]

4.3.2. Kohoutav a Véchetiiv model
Jedna se o model, ktery vychazi z Basquinova modelu, av8ak oproti nému popisuje
v8echny rezimy unavy, a to jak nizkocyklovou oblast, tak vysokocyklovou oblast a obsahuje
v sobé i mez unavy materialu. Model predpoklada esovity tvar S—N kfivky, ktera zahrnuje dvé
horizontalni asymptoty odpovidajici horni a dolni hranici unavy.

Rovnice, ktera popisuje celou oblast Zivotnosti (Wx), mize byt vypoétena vice zplsoby
v zavislosti na pouzitych parametrech: [15]

b
b b 1+ﬂ
o) = a (229" = ¢ (17) =01<_;3>_ 2)
N+C >\ N+C 147

Parametry a a b jsou stejné, jako tomu bylo u Basquinova modelu, jsou v8ak poCitany pouze
pro oblast stiedni (103—108 cykl(). Podrobné rozdéleni oblasti je rozepsano v tab. 4.1 a graficky
znazornény spolu s kfivkou Kohouta a Vécheta na obr. 4.6. [15]

Tab. 4.1: Tabulka typického rozsahu poctu N, pro jednotlivé oblasti [15]

Déleni oblasti
unavovych dat
Typicky rozsah N,
pocet cykll

Velmi

Velmi nizka Nizka Stredni Vysoka .
vysoka

I<N<10%2 | 102<N<103 | 103< V<106 | 106< N<108 | 108< N< 0
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Oblast poctu cyklu

velmi

velmi nizka nizka stFedni vysokd vysoka
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Obr. 4.6: Grafické znazornéni Kohout a Véchet kiivky, v zavislosti na oblasti poctu cykli [15]

Jak je vidét z grafu na obr. 4.6, nemusi byt pocitana unavova kfivka pro celou oblast
zivotnosti (Wx). Lze také pocitat pouze s omezenou oblasti nizkocyklovou (Lx) nebo naopak
vysokocyklovou (Hx), kdy k vypoétu nepotfebujeme v8echny parametry jako je tomu u vypoctu
Wx. [15]

ZjednodusSeni pro nizkocyklovou oblast (Lx) pouziva do vypoétu pouze parametr amplitudy
napéti pfi jednom cyklu (V= 1) a;.

b
o(N) = g, (NB%B) . (24)
Pro vysokocyklovou oblast (Hx) naopak vyuzivame pouze parametr trvalé meze unavy o,.
b
N
G(N) = 0y (m) . (25)

Parametry

Parametry B a C reprezentuj mista, kde dochazi ke zméné kfivosti. B je pocet cyklll
odpovidajicich priseciku te¢ny oblasti kone¢né Zivotnosti a vodorovné asymptoté meze
pevnosti vtahu (o;). € udava pocet cykll odpovidajici priseciku tecny oblasti konecné
zivotnosti a vodorovné asymptoté unavové meze (o). Jejich vypocet obsahuje pomocné
parametry g a Y. [15]

= — 107X
B =[pC, (26) cC =10 vy (27)

1/b 1/b
/3:(%) ; (28) Y=(%) . (29)

Kromé unavové meze o, se ve vypoctech vyskytuje i smluvni mez unavy g, viz obr. 4.7,
pro pifedem definovany pocet cykld.
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Kohoutlv a Véchet(lv predpoklad unavového chovani pracuje se symetricnosti modelu
kolem inflexniho bodu D, ktery Ize také vidét na obr. 4.7. Pro jeho vypocet slouzi dvé rovnice:

D =+/BC, (30)

Op = /010 . (31)

loga|
Y
bl
o v
2 “x"sklnnh
“-
- ‘\\
-..___““ . D= [Bclil'z
log o, gy op = (0 0)'?

5 klen bf2

i
i
|
'
!

I0gap [N symetricky stied
i -

|Dguc : '

log ggf - === iuLIILIIL peeiRITii e o
g : R .
! H !

0 log B log D bu/; '\? — logN

Obr. 4.7: Grafické zndzornéni prametrd kiivky [15]

4.3.3. Castillo—Canteli model
Modely Castilla—Canteliho jsou podlozeny jak fyzikalnimi, tak i statistickymi predpoklady a
vedou tedy k pravdépodobnostnim polim tzv. P-S-N, pokud se jedna o napéti nebo P-E-N,
pokud se jedna o deformace. [17]

Zcela obecny zapis:

kde i predstavuje parametr unavového poskozeni (napéti o nebo deformaci €) a q je klesajici
funkci celkové zivotnosti k poctu cykll do selhani N;. [18]

Po rozepsani jako mocninou funkci nabyde rovnice tvaru:

¥ =a(2N)? +y,, (33)

kde a a b jsou materidlové konstanty obdobné jako tomu bylo u Basquinovych modell a v, je
limit unavy.

Schéma takového modelu véetné zobrazeni parametr(l vyskytujicich se v rovnici je patrné
na obr. 4.8.
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Log y

Log (Ny)

Obr. 4.8: Schematické znazornéni modelu Gnavového selhéni, zobrazujici limit unavy [18]

Unavova odolnost, a tedy i Unavové selhani, Ize na zakladé obecného modelu definovat
tremi proménnymi, a to parametrem unavy (¢), poctem cykld do selhani (V) a
pravdépodobnosti (p). Pokud do zobecnéného pole pravdépodobnosti doplnime Weibulovy
parametry (4, S a ), které budeme podrobnéji rozebirat dale, ziskame tim rovnici: [18]

p=1—exp {_ [zog(N/No)z;g(w/wo)—x]ﬁ} _ 54)
S podminkami:
log(N /No)log( /o) =2 A, (35)
B =log(N,) , (36)
¢ =1log(¥,) , (37)

kde N, predstavuje pocet cykll na zacatku zatézovani, parametry 4, fa & budou popsany dale.

Vyhodou takto zobecnéného modelu je, ze se zabyva pfimo celkovym poskozenim,
obsahuje tedy jak elastickou, tak plastickou slozku, a pfedevsim poskytuje pravdépodobnostni
definici celého pole poskozeni a zivotnosti jako kvantilové kfivky, uvadi tedy pfimo pole
pravdépodobnosti zavislosti poskozeni na zivotnosti (p-y¢-N). [18]

Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni se pouziva k analyze mnoha rldznych materidlid. Je to metoda
statistického modelovani vyuzivajici metody matematické statistiky a teorie pravdépodobnosti,
priéemz zakladni podstatou je vyuziti vhodného teoretického rozdéleni. [19]

Obecné se model pouziva k modelovani bezporuchovosti. Ta se m{ize hodnotit v riiznych
jednotkach, napfiklad hodinach, dnech nebo cyklech. Samotné vycisleni bezporuchovosti je
mozné provést pomoci vhodného parametru. K tomu, aby tento parametr bylo mozné stanovit,
potiebujeme vhodné teoretické rozdéleni. To mulze byt popsano funkci hustoty
pravdépodobnosti, nebo distribucni funkci, pokud jsou sledované veli€iny spojité. [19, 20]
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Funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF)

Funkce udava pravdépodobnost, ze se porucha vyskytne do okamziku x. Jestlize je
f(x) funkce hustoty pravdépodobnosti pro spojitou nahodnou veliCinu X, potom
pravdépodobnost je spoctena integraci funkce PDF dané hodnoty nad uvedenym
rozsahem (plocha ohrani€ena funkci hustoty, vodorovnou osou a intervalem) viz obr. 4.9.
[19, 20]

Pravdépodobnost:
Pla<X <bl= [’ f(x)dx. (38)
Funkce:
x-\B-1 _p=apf
f(x)=§(7'1) e 51, (39)
podminky
f(x) =0, (40)
f0+0°f(x)dx =1. (41)

Wi

Obr. 4.9: Funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF) s pravdépodobnosti nalezeni hodnoty x v intervalu mezi
aab[19]

Kumulativni distribuéni funkce (CDF)

MGzeme ji definovat jako pravdépodobnost, Ze nahodna velic¢ina (proménna X) nabude
hodnoty mensi (pfipadné rovné) nez urcita hodnota x (viz obr. 4.10).

Distribuéni funkce je neklesajici a nabyva hodnot v intervalu od 0 do 1. Tyto hrani¢ni
hodnoty intervalu dostaneme pfi dosazeni extrémnich hodnot x (tzn. x= —o0 a x= +) za x;.
[19, 20]
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Obecné:

F(xl)ZP(X<xl) (42)
CDF Weibull:
_(ﬂ)ﬁ
F(x)=1—¢e \'s (43)

0.40 1.0 |
|
0.35 !
0.8 | :
0.30 -} :

I 3
|

0.25 06 g

x x i
T 0.20 e ;
g o) i
0.15 0.4 - :
|
0.10 CDF(x) |
0.2 I
0.05 | !
p I

0.00 | 1 I ] 1 0.0 1 | I | 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
X X

Obr. 4.10: Funkce hustoty pravdépodobnosti (vlevo) kumulativni rozdéleni (vpravo) [19]
Parametry

Weibullovo rozdéleni mlize v zavislosti na parametru 1 byt bud dvouparametrové (2—P),
v pfipadé, ze A= 0 nebo tfiparametrové, pokud 1 nabyva hodnot rozdilnych od 0.

Parametr gje parametr tvaru, §je parametr méfitka a 41 je parametr polohy, definujici polohu
kfivky nulového percentilu. Bézné je Weibull(iv tvarovy parametr £ povazovan za WeibullGv
sklon. Je tomu tak proto, ze hodnota g se rovna sklonu pfimky na pravdépodobnostni krivce.
Vzajemné zavislosti parametri fa &jsou vidét na obr.4.11. [21]
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Weibullovo rozdéleni Weibullovo rozdéleni
0.020

- p=2,0; §=50 0.014 — 3=0,5; 6=100
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Obr. 4.11: Vliv parametru méritka & a viiv parametru tvaru g na tvar kiivky [21]
Pravdépodobnostni model Castilla—Canteliho podle Weibullova rozdéleni

Pokud tedy do modelu Castilla—Canteliho dosadime parametry Weibullova rozdéleni a
budeme pocitat s napétim vysledny vzorec vypada takto:

_ —0)-A1P8
Pf(N,40) =1 —exp {— [(logN B)(l;gm © }L] } , (44)
s podminkou
(logN — B)(logda —C) = 1. (45)

V této praci jsou parametry modell Castilla—Canteliho, pravdépodobnostni rozdéleni a
kumulativni distribuéni funkce pocitany pomoci programu ProFatigue 2014 [22, 23, 24].
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5. Unavové zkousky testovanych oceli

Poté, co byly vzorky vyjmuty z komory, zbaveny ochranné félie a oSetfeny (viz obr. 5.1
vpravo), zacalo testovani vzork(l na Unavovou odolnost. Unavové zkousky byly provadény jak
na referenénich vzorcich, které korozi nebyly vystaveny, tak i na vSech degradovanych

vzorcich.

Zatézovani probihalo na rezonan¢nim pulsatoru ZwickRoell Vibrophore (viz obr. 5.1 a 5.2),
kde byly vzorky naméahany tahem. Napétovy soucinitel byl stanoven na R= 0,1 tedy se jednalo
o pulzujici cyklické tahové namahani. Frekvence, ve kterych pfistroj provadél zatézovani, se
pohybovaly mezi 70 az 110 Hz.

Smluvni mez Unavy v$ech zkousenych vzork(, byla stanovena na 107 cykl. Pokud u vzorku
nedoslo k pretrzeni, po dosazeni této hranice, zatézovani se zastavilo a vzorek se oznacil jako

neporuseny.
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Obr. 5.1: Fotografie rezonancniho pulsatoru
ZwickRoell Vibrophore (vlevo) [25] a fotografie
ocelovych vzork( pripravenych na (navové
testovani (vpravo)
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Obr. 5.2: BIlizs§i fotografie
rezonancniho pulséforu ZwickRoell
Vibrophore (vlevo) a detail upnuti
ocelového vzorku do pristroje
(vpravo)

Z namérenych dat byly nasledné vypocitany unavové modely, vystihujici unavové chovani
pozorovanych oceli. Pouzit byl model Basquintv, model Kohouta a Vécheta a model Castilla—
Canteliho. Pro vSechny tyto modely byl také vzdy spocitan koeficient determinace Rz, podle
vzorce (46).

SS. Ti—9)?
R2 =1 —22res — 1 —=2t 2t 46
SStot Xi—¥)? (49

Pfi vypo¢tu Basquinovych modelll bylo pracovano pouze s daty vzork(, které byly
poruSeny. Tato kfivka nepostihuje oblast meze unavy materialu, a proto se pfi jejim
modelovani data se smluvni mezi unavy nepouzivaji. Stejné tak i koeficienty determinaci
Basquinovych modelu jsou pocitany pouze z dat porusenych vzork(.

V modelech Castilla—Canteliho jsou obsazena data ze vsSech odzkousenych vzorku
porusenych i neporusenych. Vypovédni hodnota téchto model( je v§ak az ve vys$Sich radech
poctu cyklld, model neni vhodny pro popis nizkocyklové unavy, proto byly koeficienty
determinaci u téchto modell pocitany az od hranice 50 000 cykl.

Modely Kohouta a Vécheta (v grafech popsany zkratkou K-V) byly také pocitany ze vSech
dat odzkousenych vzork(. Diky schopnostem modelu popisovat Unavové chovani, jak
nizkocyklové, tak vysokocyklové unavy, byl zaznamenan koeficient determinace pro véechny
vzorky porusené i neporusené, a navic pro moznost srovnani modelll Kohouta a Vécheta a
Castilla—Canteliho vypocitan i R? pro vzorky, které dosahly pouze vice nez 50 000 cyklu.

V nasledujicich kapitolach 5.1 az 5.3 jsou uvedeny tabulky vyslednych parametrd v§ech
oceli dopInéné o koeficienty determinaci a grafické znazornéni kfivek vyse uvedenych model(l.
Data z unavovych zkous$ek jsou uvedena v pfiloze 2.
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5.1.

Unavové modely S 460

Tab. 5.1: Parametry pro Basquiniiv model vzorki oceli S 460

Referenéni Exteriér 3 dny 6 dni 6+3 dny
a 284,3 476,1 820,7 627,8 752,6
b -0,0133 -0,0633 -0,1194 -0,1035 -0,1304
R? 0,306 0,950 0,958 0,841 0,939
Tab. 5.2: Parametry pro Weibulliiv model vzorkii oceli S 460
Referenéni Exteriér 3 dny 6 dni 6+3 dny
B 10,35 10,09 9,52 7,48 0,00
C 5,37 5,19 5,16 4,82 3,52
B 2,33 3,48 11,48 2,01 8,66
(] 0,19 0,37 0,22 0,49 7,45
A 0 0,04 0,1 1,14 11,03
Ow [MPa] 215 180 174 124 34
R? 0,600 0,504 0,974 0,838 0,920
Tab. 5.3: Parametry pro Kohouttiv a Véchetuv model vzorkd oceli S 460
Referenéni Exteriér 3 dny 6 dni 6+3 dny
a 354,1 476,1 820,7 627,8 752,6
b -0,03195 -0,06332 -0,11937 -0,10351 -0,13041
C 7,95x10° 4,26x10° 3,32x10° 1,44x108 2,19x10"
Y 0,55712 0,70125 0,96788 0,87362 0,4558x103
o [MPa] 216 180 180 144 90
O [MPa] 212 176 179,3 142 33
R? 0,797 0,959 0,890 0,896 0,950
(pro N < 50 000)
R? 0,860 0,959 0,927 0,914 0,936
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5.2

Unavové modely S 690

Tab. 5.4: Parametry pro Basquiniiv model vzorkii oceli S 690

Referenéni Exteriér 3 dny 6 dni 6+3 dny
a 420 3211 2112 1327 1918
b -0,0079 -0,2086 -0,1666 -0,1312 -0,1658
R? 0,006 0,932 0,776 0,913 0,890
Tab. 5.5: Parametry pro Weibulliiv model vzorkii oceli S 690
Referenéni Exteriér 3 dny 6 dni 6+3 dny
B 9,55 9,94 10,78 9,97 9,00
C 5,84 5,21 5,53 5,41 4,97
B 1,64 1,03 2,32 1,76 2,79
(] 0,22 0,22 0,13 0,26 1,14
A 0,07 0,42 0,00 0,01 0,45
Ow [MPa] 343,8 183,1 252,1 223,6 144,0
R? 0,057 0,955 0,724 0,555 0,842
Tab. 5.6: Parametry pro Kohouttiv a Véchetuv model vzorkd oceli S 690
Referenéni Exteriér 3 dny 6 dni 6+3 dny
a 460,5 3211,9 2112,6 1327,6 1917,8
b -0,01635 -0,20865 -0,16665 -0,13115 -0,16582
C 6,0x10’ 6,28x10° 3,40x10° 7,04x10° 4,41x10°
Y 0,14267 0,94092 0,96712 0,93419 0,69377
o [MPa] 351 198 252 225 153
Ow [MPa] 340 195,5 250,6 223 144
R? 0,256 0,799 0,675 0,906 0,950
(pro N < 50 000)
R? 0,263 0,856 0,675 0,920 0,948
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Obr. 5.4: Grafické znazornéni unavového chovani
oceli S 690 Basquinovym modelem, modelem Kohouta
a Vécheta a Weibullovym modelem. Graf referenéni
oceli (a), koroze v exteriéru (b), 3 dny (c), 6 dni (d) a 6+3

dny (e).
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5.3. Unavové modely S 960

Tab. 5.7: Parametry pro Basquiniiv model vzorkii oceli S 960

Referenéni Exteriér 3 dny 6 dni 6+3 dny
a 685 5644 6465 1572 3587
b -0,0404 -0,2538 -0,2674 -0,1448 -0,2223
R? 0,565 0,981 0,823 0,762 0,773
Tab. 5.8: Parametry pro Weibulliv model vzorkd oceli S 960
Referenéni Exteriér 3 dny 6 dni 6+3 dny
B 0,00 10,4 10,4 10,1 9,63
C 5,26 5,31 5,60 5,33 5,51
B 4,34 2,19 1,02 1,01 1,35
(] 3,66 0,33 0,06 0,34 0,21
A 6,09 0,00 0,00 0,06 0,00
Ow [MPa] 192,5 202,4 270,4 206,4 2472
R? 0,709 0,799 0,988 0,637 0,979
Tab. 5.9: Parametry pro Kohouttiv a Véchetdv model vzorkd oceli S 960
Referenéni Exteriér 3 dny 6 dni 6+3 dny
a 691,6 5644,3 6465,1 1572,0 3587,0
b -0,04107 -0,25383 -0,26744 -0,14477 -0,22229
C 4,43x10" 5,02x10° 1,40x10° 8,56x10° 1,47x10°
y 2,256x10” 0,9522 0,98622 0,92115 0,98554
o [MPa] 360 202,5 270 211,5 247.,5
O [MPa] 192 200 269 209 246,7
R? 0,514 0,737 - 0,566 0,516
(pro N < 50 000)
R? 0,641 0,887 0,464 0,787 0,648
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5.4. Porovnani inavového chovani jednotlivych druht oceli

Nasledujici grafy zobrazuji souhrn dat a modelll pro nase tfi pozorované oceli. Obsahuiji jak
referencni, tak korodované vzorky a slouzi pro lepsi porovnani chovani pfi degradaci. Pro
prehlednost byly pro porovnani do grafd viozeny pouze modely Basquinovy a Weibullovy.
V nékolika pfipadech mély sice modely Kohouta a Vécheta lepsi koeficienty determinaci, nez
Weibullovy modely, ale byly i pfipady, kdy zcela postradaly vypovédni hodnotu, proto byly pro
dalsi praci vybrany Weibullovy modely s konzistnéjsi schopnosti popsani unavového chovani.

Na grafu na obr. 5.6 mUzeme pozorovat, Zze korodované vzorky snizuji svou unosnost
vcelku rovnomérné v zavislosti na dobé, kdy byly vystaveny degradaénim vlivim. Vzorky
s korozi v exteriéru maji unosnost vy$Si nez vSechny koroze solnou mlhou. Lze tedy
predpokladat, ze umélé degradace odpovidaji svym chovanim dobé, ktera by v pfirozenych
podminkach vnéjsich vlivl prostiedi, odpovidala dobé vétsi nez 1 rok.

Jak uvidime nize, toto chovani neni stejné pro oceli s vysSi pevnosti.

V tabulce 5.10 jsou nasledné vypocitany procentualni poklesy unosnosti v zavislosti na
druhu koroze. Konkrétné byl pokles zjistovan pro oblasti 100 tisic, 1 milionu a 10 miliont cykl,
coz je zaroven smluvni mez unavy. Pokles v procentech byl pocitan dle vzorce (47).

Dpey = —227L 4100 (47)

(Omax,ref ~Omax,i)

Z grafu na obr. 5.7 je nazorné vidét postupny pokles maximalniho napéti ve vSech trech
pozorovanych oblastech. Rozdil mezi jednotlivymi poklesy je do 15 %, kdy v oblasti 100 tisice
cyklU je pokles oceli, ktera byla vystavena 9 dnlim solné mize, rovny 30 % z puvodni Unosnosti.
Tento druh koroze nabyva nejnizSich hodnot unosnosti i u zbylych dvou pozorovanych oblasti.
Pri 1 milionu cyklU je pokles 43 % a v oblasti smluvni meze Unavy je unosnost této oceli méné
nez na polovi¢ni hodnoté. Tyto poklesy také zobrazuje graf na obr. 5.8.

45



S 460

® Referencni_Porusené vzorky

O Referencni_Neporusené vzorky

Referencni_Weibull
------- Referenéni_Basquin
® Koroze exteriér_Poruené vzorky

50

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,LE+00

N [pocet cykli]

O Koroze exteriér_Neporusené vzorky

Koroze exteriér_Weibull
------- Koroze exteriér_Basquin

® Koroze 3 dny_Porusené vzorky
O Koroze 3 dny_Neporusené vzorky

Koroze 3 dny_Weibull
------- Koroze 3 dny_Basquin
® Koroze 6 dni_Porusené vzorky
O Koroze 6 dni_Neporusené vzorky
Koroze 6 dni_Weibull
------- Koroze 6 dni_Basquin

® Koroze 6+3 dny_Porusené vzorky

O Koroze 6+3 dny_Neporusené vzorky
Koroze 6+3 dny_Weibull

------- Koroze 6+3 dny_Basquin

1,LE+07

Obr. 5.6: Souhrnny graf tnavového chovani oceli S 460, obsahuje data jak oceli referencni, tak v§ech oceli

korodovanych.

Tab. 5.10: Tabulka ztrat unosnosti oceli S 460, podle modelu Castilla—Canteliho, v pfedem urcenych oblastech

poctu cykli
1,00E+05 cykll 1,00E+06 cykll 1,00E+07 cykll
S460 | 02 | omax | Rozdil | Procenta | o2 | omax | Rozdil | Procenta| 0a | omax | Rozdil | Procenta
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Ref. 236 525 - - 222 | 493 - - 221 | 491 - -
Exteriér | 233 518 7 1,35 194 | 432 61 12,36 | 191 | 424 67 13,61
3 dny 204 453 73 13,81 187 | 415 78 15,88 | 183 | 406 85 17,36
6 dni 182 404 121 23,03 158 | 352 | 141 28,66 | 148 | 330 162 32,89
6+3dny | 164 364 162 30,75 126 | 280 | 213 43,27 | 104 | 232 259 52,80
S 460 o,,,, S 460 Procentualni pokles oproti
600 referencni oceli
500
& 400 - 28
Z 300 % 40
8 {1 [T [ | R
100 £10 I
° | | ] n
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
N [pocet cykld] N [pocet cykla]
WS 460 WS 460 exteriér WS 4603 dny w5460 B S 460 exteriér S 460 3 dny
WS 4606 dni W S 460 6+3 dny mS4606dni  WS4606+3 dny

Obr. 5.7: Graf zndzorriujici pokles maximalniho napéti
oceli S 460 v z4vislosti na stupni degradace

Obr. 5.8: Graf procentualniho poklesu tnosnosti oceli
S 460 v zavislosti na stupni degradace
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U oceli S 690 mizeme v grafu na obr. 5.9 pozorovat rozdil oproti dfive zminéné oceli S 460,
kdy dochazi k vyraznému poklesu unosnosti u degradovanych vzork( oproti referencni
nekorodované oceli. Také poloha vzorku v exteriéru se zménila v zavislosti na vzorcich uméle
degradovanych. Obdobi jednoho roku vnéjsich vlivl prostiedi se ted svou unosnosti nachazi
mezi dobou 6 az 9 dnu v solné mize.

Jak je vidét z tabulky 5.11 podobné jako u oceli S 460 i u oceli S 690 dosahuji maximalni
poklesy, které se opét vyskytuji u vzorkli 9 denni umélé koroze, podobnych hodnot. V prvni
oblasti je to témér 33 %, ve druhé 48 % a pro tfeti 52 %. Rozdil oproti oceli S 460 je ve
skokovém poklesu unosnosti u véech degradovanych oceli. V pfedchozim pfipadé byl rozdil
vzdy mezi 5 az 15 %. U oceli S 690 dosahuje nejnizsi pokles, ktery je u vzorkl vystavenych 3
dny solné mize, v oblasti 100 tisic cykld 23 % a ve zbyvajicich oblastech necelych 31 %.
Samotny rozdil mezi jednotlivymi korodovanymi ocelemi uz neni tak velky, jak je vidét v grafu

naobr.5.10 a5.11.
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Obr. 5.9: Souhmny graf tnavového chovani oceli S 690, obsahuje data jak oceli referencni, tak vSech oceli
korodovanych.
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Tab. 5.11: Tabulka ztrat unosnosti oceli S 690, podle modelu Castilla—Canteliho, v pfedem urcenych oblastech
poctu cykli

1,00E+05 cykll 1,00E+06 cykld 1,00E+07 cykll
S 690 Oa ‘ Omax |Rozd|’I Procenta Oa ‘O’max Rozdil | Procenta | oa ‘O’max Rozdil | Procenta
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Ref. 383 | 850 - - 376 | 837 - - 372 | 827 - -

Exteriér | 264 | 586 264 31,06 212 | 472 | 365 43,60 |201| 447 | 380 46,01
3dny | 293 | 652 198 23,32 262 | 581 | 255 30,53 |257| 572 | 255 30,82
6dni | 258 | 574 277 32,54 237 | 526 | 310 37,08 |232| 515 | 312 37,70

6+3dny | 256 | 570 280 32,97 195 | 432 | 404 48,30 |177| 392 | 435 52,55

S 690 0, S 690 Procentualni pokles oproti
1000 referencni oceli
_ 800 60
©
< 500 x50
= S 40
5 400 c 30
£ [
° 200 g 20
& 10
0 0
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
N [pocet cykla] N [pocet cykla]
B S 690 B S 690 exteriér WS 6903 dny B S 690 WS 690 exteriér BS 690 3 dny
WS 690 6 dni B 5690 6+3 dny mS6906dni WS 690643 dny

Obr. 5.10: Graf znézorriujici pokles maximalniho Obr. 5.11: Graf procentuéiniho poklesu tnosnosti oceli
napeéti oceli S 690 v zavislosti na stupni degradace S 690 v zavislosti na stupni degradace
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U oceli S 960 je vidét z obr. 5.12 obdobné chovani, jaké jsme mohli vidét u oceli S 690.
Také zde dochazi k velkému propadu v unosnosti u véech vzork(l postizenych korozi. Stejné
tak koroze v exteriéru odpovida svym podobnym chovanim 6 dnlim vystaveni oceli solné mize.
To, co je zde neobvyklé, jsou vysledky oceli vystavené 9 dnim solné mize. Z namérenych dat
totiz vychazi jeji unosnost vyssi, nez je u stejného druhu oceli, ktery byl vystaven umélé korozi
pouze 6 dni. Divodem by mohlo byt pouze malé mnozstvi vzork(l odzkousené v oblasti
vy$Sich poctd cykld, které se nam z casovych duavod(i podafilo otestovat, a tedy
pravdépodobnost odchyleni od realné mezi unavy.

Stejné jako u oceli S 690 i zde je patrny skokovy pokles u v§ech degradovanych vzorku.
Navic z grafu na obr. 5.12 Ize pozorovat, ze nejvétsSi zmény probihaji mezi 10 az 100 tisici
cykly, kdy dojde k prudkému poklesu, po kterém nasleduje jiz jen mirné klesani az k mezi
unavy oceli. Procenta poklesu unosnosti v prvni oblasti 100 tisice cykl( se pohybuji od 35 do
48 %. A nasledné v dalSich oblastech procentudlni rozdily klesaji, z divodu postupného
klesani unavové krivky referenéni oceli. Ztraty v oblasti smluvni meze unosnosti se pak
pohybuji mezi 21 az 38 %.

Tento prudky pokles v Unavové unosnosti, mize byt potencionalné velmi nebezpecény u
konstrukci, které jsou tvoreny touto oceli.
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Obr. 5.12: Souhrnny graf tinavového chovani oceli S 960, obsahuje data jak oceli referencni, tak vSech oceli
korodovanych.
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Tab. 5.12: Tabulka ztrat unosnosti oceli S 960, podle modelu Castilla—Canteliho, v pfedem urcenych oblastech

poctu cykli
1,00E+05 cykli 1,00E+06 cykll 1,00E+07 cykli
S 960 Oa ‘ Omax | Rozdil | Procenta Oa ’ Omax | Rozdil | Procenta| o0a ‘ Omax | Rozdil | Procenta
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Ref. 438 972 - - 382 | 848 - - 346 | 769 - -
Exteriér | 259 577 396 40,70 220 | 488 | 360 42,47 |212| 472 297 38,60
3 dny 281 623 349 35,88 274 | 608 | 240 28,26 | 272 | 605 164 21,28
6 dni 253 562 410 42,21 223 | 496 | 352 41,46 | 217 | 482 287 37,35
6+3 dny | 269 598 374 38,50 257 | 571 277 32,70 | 253 | 563 | 206 26,79
S$9600,,,, S 960 Procentualni pokles oproti
1200 referencni oceli
. 1000 0
g I I I
DE 400 £ 30
=1 bl fl = W0 Wh Lk
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Obr. 5.13: Graf znazorriujici pokles maximalniho
napeéti oceli S 960 v zavislosti na stupni degradace
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Obr. 5.14: Graf procentuélniho poklesu tnosnosti
oceli S 960 v zavislosti na stupni degradace
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6. Stadia unavového procesu

Pri cyklickém zatéZovani dochazi k plastickym deformacim. Jeji amplituda je v fadech 10°
a nedochazi pfi ni k makroskopickym zménam materialu. Teprve po kumulaci opakované
plastické deformace dochazi k vysledném unavovému lomu.

Podle nevratnych zmén, které jsou zplsobeny cyklickou plastickou deformaci Ize cely
unavovy proces rozdélit na tfi po sobé jdouci stadia, ktera se do jisté miry prekryvaiji:

1. Stadium zmén mechanickych vlastnosti
2. Stadium nukleace trhlin

3. Stadium rdstu trhlin

Schematicky jsou jednotliva stadia zobrazena na obr. 6.1, jejich hranice vSak nelze presné
urCit. Posledni, treti stadium Sifeni trhliny je poté zakonéeno krivkou zivotnosti, ktera
reprezentuje koneény lom vzorku.

kiivka Zivotnosti

/

2.stadium
(iniciace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych vlastnosti)

Cc

Amplituda napéti nebo deformace

Podet cyklil

Obr. 6.1: Stadia unavového procesu [14]

6.1. Stadium zmén mechanickych vlastnosti

V tomto stadiu dochazi, vlivem cyklického zatézovani, ke zménam v mikrostrukture
materialu. Tedy ke zméné mechanickych, magnetickych, elektrickych &i jinych fyzikalnich
vlastnosti. [14, 26]

Obecné Ize materialy rozdélit na saturujici a nesaturujici, podle toho, po jakou dobu
zatézovani dochazi v materialu k mechanickym zménam. U saturujicich materiald jsou zmény
nejvyraznéjsi na pocatku a postupné s narustem poctu cyklu jejich intenzita klesa. Zpravidla
se jedna o pomérné nizké pocty cykll v porovnani s celkovou zZivotnosti, po kterych jsou
zmeény jiz nevyrazné nebo dokonce zcela ustanou. Oproti tomu nesaturujici materidly méni
své mechanické vlastnosti po celou dobu Zivotnosti. [13, 14, 26]

Nejzavaznéjsi je zména mechanickych vlastnosti. Nejlepsi zplsob, jak tyto zmény
detekovat je pfimé méreni parametrd hystereznich smycek za chodu zku$ebniho stroje.
Schéma hysterezni smycky je na obr. 6.2, kde o, je amplituda napéti a e, je amplituda celkové
deformace, ktera se sklada z amplitudy plastické deformace &, a z amplitudy elastické
deformace ee.. [13, 26]
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Obr. 6.2: Schéma hysterezni smycky [13]

V praxi se pouzivaji dva zpUlsoby zatézovani, a to mékky a tvrdy méd. Mékky méd udrzuje
konstantni napéti a méni pouze amplitudu deformace a tvrdy méd naopak udrzuje konstantni
amplitudu deformace a méni napéti. Zménami mechanickych vlastnosti dochazi k cyklickému
zpevnéni €i zmékcEeni. To se pfi konstantni amplitudé napéti projevi tim, ze pokud amplituda
deformace s poctem cyklU klesa, dochazi ke zpevnéni a pokud roste jedna se o zmékceni.
Obdobné je tomu i pfi konstantni amplitudé deformace. Pokud pfi ni amplituda napéti roste, je
to cyklické zpevnéni (roste napéti potiebné k dosazeni téze deformace) a pokud napéti klesa
jedna se o zmékceni (klesd napéti potrebné k dosazeni téze deformace). Schémata pro
znazornéni zpevnéni a zmeékceni v zavislosti na konstantnich amplitudach jsou na obr. 6.3.
[27]

Eup A Eap | I
0, = konst. g, = konst. — Zpevnem

Y — zmékéent

— sat

- £
sal
Ea
N N
a) b)
Ty A a; A
Eqp = konst. Eqp = komst.
e ———
/ ﬂ-[i.'ﬂ[
.".lll e —
/ o
\ N N
C) d)

Obr. 6.3: Definice cyklického zpevnéni a zmékéeni pro razné reZimy zatéZovani [13]

Stejné tak se projevuje cyklické zpevnéni a zmékEeni i na hystereznich smyckach, a to
zménou plochy viz obr. 6.4. Cyklické zpevnéni pfi rezimu zatézovani o, = konst. se projevuje
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poklesem amplitudy deformace a ,zuzenim“ smycCky, oproti tomu pfi rezimu e, = Konst.
narlsta amplituda napéti. Velmi ¢asto ma vs$ak cyklické plastické chovani nemonoténni
prubéh. Cyklické zpevnéni muize byt napr. vystridano cyklickym zmékéenim nebo naopak. [14]

a4 o — L cyklus
---=- n-ty cyklus - zmékéen
----- n-ty cvklus - zpevnéni

oy

a} a, = konst. b) Eap = Feomst.

Obr. 6.4: Hysterezni smycky pro mékké a tvrdé zatéZovani [13]

Cyklicka krivka napéti — deformace

Po probéhnuti cyklického zpevnéni nebo zmékEeni se mechanické vlastnosti jiz dale
neméni a prechazeji do saturovaného stavu. Tim vznikne stabilni hysterezni smycka. Pokud
spojime vrcholy stabilnich hystereznich smycek dostaneme cyklickou kfivku napéti—
deformace viz obr. 6.5. Tato kfivka je vyznamnou materidlovou charakteristikou, ktera
vyjadfuje vztah mezi amplitudou napéti a deformaci. [13, 26, 27]

Tahovy diagram reprezentuje zavislost napéti na deformaci v prvnim Ctvrtcyklu. Cyklicka
deformacni kfivka predstavuje tutéz zavislost po probéhnuti zpevnéni a zmékéeni. Pokud tyto
kfivky vzajemné porovname Ize podle toho odhadovat cyklickou deformacni odezvu materialu.
Pokud kfivka tahového diagramu lezi nad cyklickou kfivkou, materiél cyklicky zmékcuje. Jestli
ze lezi pod ni, hovofime o cyklickém zpevnéni. Zpevnéni a zmékéeni schematicky zobrazeno
na obr. 6.5. [26, 27]

Cyklickou kfivku |ze aproximovat uzitim vztahu:
0, =K * €}, , (48)

kde K“je modul cyklického zpevnéni a n” je exponent cyklického zpevnéni.
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Obr. 6.5: Cyklicka deformacni kfivka (vlevo) a porovnani cyklické deformacni krivky s tahovym diagramem
(vpravo) [28]

6.2. Stadium nukleace trhlin

K nukleaci trhlin homogenniho materialu dochazi vzdy na povrchu, oproti tomu u
makroskopicky strukturné nehomogennich materidl(i tomu tak vzdy neni. Stejné tak u
materiall s vnitfnimi geometrickymi defekty nemusi byt nukleace na povrchové vrstvé.
V pfipadég, kdy se jedna o vnitini defekty trhlin nukleace zcela chybi. [13]

Nukleace trhlin je nezvratny proces, aby v8ak k nukleaci do$lo musi byt spinény ftfi
podminky. Vyznamna vrubova topografie, vysoce lokalizovana plasticka deformace v kofeni
intruze a vhodné dislokacni usporadani podél povrchovych intruzi. [13]

Koncentraci napéti zpUsobuje vrubova topografie, zarover musi intenzita nevratné cyklické
plastické deformace byt v kofeni intruze vy$$i nez v ostatnich mistech. K tomu je potreba
dislokaéni struktura pro zabranéni lokalni relaxace napéti a zaroven prispévek ke zvyseni
,ostrosti“ kofene intruze, proto je nezbytné vhodné dislokaéni usporadani. [13]

Mechanismy nukleace mikrotrhlin

Pro nukleaci mikrotrhlin bylo navrzeno mnoho modell, ty se véak mohou uplatriovat jen v
nukleaénich mistech (misto silné lokalizace plastické deformace). Problém nastava
v rozliSovani mezi ostrou intruzi a mikrotrhlinou. Z toho ddvodu nékteré z navrzenych
mechanismU nerozliSuji intruzi a mikrotrhlinu. [26]

Samotné mechanismy se daji rozdélit do péti hrubych skupin [26]

1) Modely nerozlidujici mezi intruzi a mikrotrhlinou
Tento mechanismus predpoklada, ze ke vzniku mikrotrhliny dochazi spojitym
prorlstanim intruze do hloubky, a to pomoci opakovaného skluzu bud na jednom nebo
na dvou skluzovych systémech
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2) Nukleace kiehkym prasknutim v kofeni intruze
Tento mechanismus rozliSuje intruzi a trhlinu. Mikrotrhliny zacinaji vzdy na ostrych
intruzich bez ohledu na typu okolni dislokaéni struktury. Predpoklad spociva v tom, ze
mikrotrhlina se vytvori tehdy, kdyz koncentrace napéti kolem intruzi, ktera nemuze byt
odrelaxovana skluzovymi procesy (nasledkem zpevnéni), se zvys$i natolik, ze pfesahne
meziatomové vazebné sily.

3) Vznik trhliny kondenzaci vakanci
Bylo zjisténo Ze v pribéhu cyklické deformace dochazi k vysoké koncentraci vakanci
(bodovych defektl) v celém zatéZzovaném objemu. Vzniklé vakance mohou vytvaret
shluky a dutiny, které pokud jsou dostateéné velké se daji povazovat za trhliny

4) Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zplsobena akumulaci dislokaci
V kritickych mistech se vytvari takova konfigurace dislokaci, ktera vede k lokalnimu
zvy$eni napéti nebo energie, dostadujici ke ztraté soudrznosti v oblasti nékolika A az
nékolika desitek A (A = 107 m).

5) Nukleace na hranicich zrn
Model predpoklada vysoky stuperi cyklické plastické deformace napfi€¢ celou
povrchovou vrstvou zrn. Zrna tvofi prekazku plastické deformaci, postupné se
poskozuje hranice zrna a vznika mikrotrhlina.

6.3. Stadium rastu trhlin

Nukleaéni stadium konéi vytvofenim povrchovych mikrotrhlin. Ty lezi podél skluzovych
rovin, v nichz je nejvétsi smykové napéti. Pro jednoosé namahani plati, ze smykové napéti je
nejvétsi v rovinach, které sviraji uhel 45° se smérem vnéjSiho napéti. [26]

Béhem zatézovani se trhliny propojuji a rostou dale do hloubky podél aktivnich skluzovych
rovin. VétSina z nich se v8ak brzy zastavuje a pouze par pronika do hloubky vétsi nez desitky
mikrond. S narustajici délkou se trhliny vychyluji z aktivnich skluzovych rovin a staceji se do
sméru kolmého k vektoru hlavniho napéti. Z divodu vysoké koncentrace napéti se na cele
téchto trhlin vytvari plasticka zéna. Tomuto prechodu se fika prvni etapa. [26]

Ve druhé etapé se pak zpravidla Sifi uz jen jedna trhlina, které se oznacuje jako magistralni.
Schématické znazornéni obou etap je na obr. 6.6. Rychlost Sifeni trhlin v prvni etapé je mala,
proto je pocet cykll pro jeji rozvoj vyrazné vyssi nez pocet cykll potiebny ve druhé fazi. Rozdil
nastava, pokud je téleso vrubované. Oproti hladkému povrchu celé Sifeni trhliny probéhne ve
druhé etapé. [26]
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druha etapa

prvoi etapa

o

Druhou etapu Sifeni trhliny popisuje Lairdiv model, ktery vychazi z mikroreliéfu lomové
plochy a z pozorovani tvaru $pice trhliny pfi zatézovani vysokymi amplitudami. Dochazi pfi tom
k opakovanému otupovani a zaostfovani $pice trhliny. Trhlina se otevira a zavira, pficemz
vytvari zlabky, kterym se fika striace. Mechanismus Sifeni trhliny je znazornén na obr. 6.7. [13]

Obr. 6.6: Etapy Sireni trhliny [26]

Trhlina na pocatku odpovida druhé etapé (a). Na $picce trhliny dochazi k plastické
lokalizované deformaci z dlivodu koncentrace napéti (b). S dalSim rlstem napéti se trhlina
otevira a $picka zaobluje (c). Pfi odlenCovani se obé &asti trhliny opét priblizuji, ale povrch
neni vracen do zcela puvodni polohy, jelikoz doslo k plastické deformaci. Zlstavaji tedy
vytazené tzv. ,usi“ (d). Po uplném odlehéeni se trhlina vrati do plvodni konfigurace
s pfirastkem délky Al (e). [13]

: dj
I

W

)

Obr. 6.7: Schéma Lairdova mechanismu Sireni trhliny [13]

56



6.4. Koneény lom

Koneény lom je zavéreénym stadiem celého unavového cyklu. Dochazi k postupnému
zmensovani prurezu, dokud horni napéti zatézného cyklu neprekroci kritické napéti ve zbylé
¢asti priiezu. Konec¢ny lom ma zpravidla kiehky nebo kvazi-kiehky charakter a sklada se

z nékolika €asti: [13, 27]

e Misto iniciace trhliny

Spojenim nékolika mikroskopickych center vznikd makroskopické misto zarodku

unavového lomu
e Pasmo urychleného rozvoje lomu

Vznikaji zde sekundarni unavové (odpocinkové) cary, v disledku zmény sméru
postupu Unavovych trhlin. To je zplsobeno zménou vnéjsiho zatizeni, vadami
materialu, zbytkovym napétim prerozdélenim napéti nasledkem postupu trhliny a

vlivem blizko umisténych trhlin.
e Péasmo dolomeni
V téchto mistech dojde k dolomeni vzorku.

misto iniciace
trhliny

pasmo urychleného
rozvaoje lomu §
odpocinkovymi carami

&
ZRRIRRK,
QR
ZRRRRRAKNRS
XILRRRKS
LRRRRRARK
ZEKHR
Selereletareele
K

pasmo dolomeni

Obr. 6.8: Schéma unavového lomu [27]
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7. Pozorovani lomovych ploch testovanych oceli

Poté co byly vzorky poruseny pfi unavovych zkouskach, byly vyfoceny jejich lomové plochy,
které byly dale zkoumany. Fotografie byly pofizovany na digitalnim mikroskopu Olympus DXS
1000 viz obrazek 7.1.

Pro dali zpracovani informaci z fotografii byl pouzit program pro zpracovani obrazu
Imaged. Pomoci néj byly zméfeny a zaznamenany lomové plochy jednotlivych vzork(, a ty
byly nasledné rozdéleny na plochy pasma urychleného rozvoje A, lomu a na pasmo dolomeni
Adl, které se na fotografiich vyznacovalo svou hrubs$i strukturou oproti hladSimu pasmu
urychleného rozvoje unavové trhliny.

Plochy jednotlivych pasem jsou spolu s daty o zatézovani uvedeny v tabulkach v pfiloze 3
a grafické vystupy jsou ukazany na obrazcich nize v této kapitole. Grafy vyjadfuji zavislost
mezi plochami a maximalnim napétim pri zatéZovani a jsou doplnény o spojnice trendd, diky
kterym je lépe vidét zména v plochach jednotlivych pasem.

Zaznamy vsech vyfotografovanych lomovych ploch jsou zaznamenany v priloze 4. Nize
jsou podrobné rozebirany a popisovany pouze plochy vzorku, které se vyskytovaly v uréenych
oblastech poctu cykl(l, a tedy mohou byt porovnavany i s ostatnimi druhy oceli a korozi
s podobnym pocétem cykll. Konkrétné se jedna o tfi oblasti a to 40 000, 200 000 a 600 000
cykll. Tyto hodnoty byly ur¢eny na zékladé pozadavku, aby pocty cykld mély od sebe viditelny
odstup a tim byly pozorovatelné zmény pfi narlistu poétu cykli a zaroven, aby se v blizkosti
urc¢ené hranice nachazel dostatecny pocet vzorkl pro porovnani. Béhem zkousek se vSak
nepodarilo vzdy odzkouset vzorky pro vSechny oblasti. Proto u nékterych oceli chybi fotografie
nékteré z lomovych ploch.

‘n,
Obr. 7.1: Fotografie digitalniho mikroskopu Olympus DXS 1000
7.1. S 460

Graf na obrazku 7.2 udava zménu celkové plochy lomu v zavislosti na snizujicim se
maximalnim napéti pfi zatézovani. Je vidét, ze s klesajicim napétim plocha lomu u oceli S 460
roste. Pfi vysokém napéti totiz nedochazi k velkému Sifeni unavovych trhlin a vzorek ma
tendenci se protahnout do tzv. ,kréku“ dokud se nezmensi plocha do té miry, az se vzorek
naraz porusi. Toto chovani Ize velmi dobfe vidét z fotografie vzorku na obrazku 7.6, kde neni
patrna prakticky zadna plocha urychleného rozvoje lomu a misto toho vidime postupné se
zmensujici pramér vzorku a vysledny dolom.
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Toto chovani potvrzuje i graf na obrazku 7.3, kdy pfi vysokém napéti nabyvaji plochy pasem
urychleného rozvoje lomu nizkych hodnot, pfi snizeni tohoto napéti véak dochazi k vyraznému
rGstu téchto ploch, a tedy i k ristu celkové plochy lomu. Naopak pasmo dolomeni se postupné
u korodovanych vzorcich oceli S 460 zmenSuje viz graf na obrazku 7.4.

Celkova plocha lomu S 460
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Obr. 7.2: Graf zavislosti celkové plochy lomu oceli S 460 na maximalnim napéti porusenych vzorkd.
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Obr. 7.3: Graf zavislosti plochy pasma urychleného rozvije oceli S 460 na maximalnim napéti poru$enych

vzorkd.
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Plocha pasma dolomeni S 460
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Obr. 7.4: Graf zavislosti plochy pasma dolomeni oceli S 460 na maximalnim napéti poru$enych vzorkd.
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Obr. 7.5: Graf unavovych modelii oceli S 460 se zvyraznénymi vzorky vyskytujici se v pozorovanych

oblastech
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Jak uz bylo fe€eno dfive, u referenéni oceli S 460 je velmi dobfe pozorovatelny jev tvorby
Jkréku“ pfi dolamovani vzork(. Jak je vidét na fotografiich na obrézcich 7.7 a 7.8, v oblasti
Sifeni uUnavové trhliny se vzorek snazi udrzovat stejny tvar a primér jako na pocatku
zatézovani. AvSak v momenté, kdy se vzorek zacne dolamovat, okraje v tomto pasmu se
zacnou protahovat, podobné jak je vidét na obrazku 7.6, a zmensuji tak samotnou plochu
dolomeni.

U korodovanych vzork( si mizeme v§imnout, Ze dochazi k tvorbé marginalnich trhlin, které
zasahuji mnohdy i hluboko do vzorku a zpUsobuji tak snizovani unosnosti. Tvorba téchto trhlin
mUze byt nasledek, kdy vlivem korodovani vzork( dochazi na povrchu k tvorbé nerovnosti a
tim i koncentratorl napéti. Z téchto oslabenych mist se pak nasledné Sifi i samotné pasmo
urychleného rozvoje lomu.

Velikost trhlin se také odviji od doby stravené v korozitvorném prostredi. MUzeme vidét, ze
délky trhlin u vzork( vystavenych pouze trem dnim solné mize dosahuiji délek pouze 0,2 az
0,4 mm (obr. 7.11 a 7.12). Oproti tomu vzorky, které tam byly 9 dni maji trhliny délky 0,5 az
1,2 mm (obr. 7.16 az 7.18).

S 460 referenéni

Obr. 7.6: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 referencni,
vzorek ¢. 7

Obr. 7.7: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 referencni,
vzorek ¢. 16

N =34 667 N =197 598 N =450 215
Omax = 570 MPa Omax = 540 MPa Omax = 51 2 MPa
o, =256,5 MPa 0, =243 MPa o, =230,4 MPa

Obr. 7.8: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 referencni,
vzorek ¢. 14

Acelk = 4,637 mm2

Acelk = 7,621 mm2
Aroz = 1 ,824 mm2

Acelk = 7,944 mm2
Aoz = 2,331 mm?
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S 460 exteriér

N=72263
Omax = 520 MPa
0, =234 MPa

Obr. 7.9: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 koroze v
exteriéru, vzorek ¢. 2

N =408 255
Gmax = 480 MPa
02 =216 MPa

Obr. 7.10: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 koroze v
exteriéru, vzorek ¢. 3

Acelk = 8,1 94 mm2
Aroz = 2,771 mm?2
Lmax = 0,219 mm

Acelk = 8,214 mm2
Aoz = 3,604 mm?
Lmax = 0,406 mm

S 460 3 dny
N =43 425 N =153 602
Omax = 520 MPa Omax = 440 MPa
0, =234 MPa o, =198 MPa

Obr. 7.11: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 korodované 3
dny, vzorek ¢. 2

Obr. 7.12: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 korodované 3
dny, vzorek ¢. 4

Acelk = 7,817 mm2
Aroz = 2,308mm2
Lmax = 0,327 mm

Acelk = 8,445 mm2
Aroz = 4,402 mm2
Linax = 0,618 mm
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S 460 6 dni

Obr. 7.13: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 korodované 6
dni, vzorek ¢. 3

Acelk = 7,845 mm2

Obr. 7.14: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 korodované 6
dni, vzorek ¢. 5

N =42 457 N =228 652 N = 464 266
Gmax = 440 MPa Gmax = 400 MPa omax = 360 MPa
o, = 198 MPa o, =180 MPa o, =162 MPa

Obr. 7.15: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 korodované 6
dni, vzorek ¢. 6

Aroz = 2,675 mm2
Lmax = 0,539 mm

Acelk = 9,01 8 mm?
Aroz = 5,593 mm2
Lmax = 0,578 mm

Acelk = 9,571 mm2
Aoz = 4,972 mm?
Lmax = 1,139 mm

S 460 6+3 dny
N =32 583 N =193 457 N =357 921
Omax = 440 MPa Omax = 360 MPa Omax = 320 MPa
o, =198 MPa o, =162 MPa

Obr. 7.16: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 korodované 9
dni, vzorek ¢. 3

Acelk = 6,652 mm2

Obr. 7.17: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 korodované 9
dni, vzorek ¢. 5

O.= 144 MPa

Obr. 7.18: Fotografie lomové
plochy oceli S 460 korodované 9
dni, vzorek ¢. 6

Az = 1,527 mm?
Lmax = 0,546 mm

Acelk = 8,932 mm2
Aoz = 5,740 mm?
Lmax = 1,201 mm

Acelk = 9,014 mm2
Aroz = 5,688 mm2
Lmax = 0,677 mm
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S460 A . S460A,,,
12,000 7,000
10,000 6,000
= = 5,000
E 8000 E 4,000
E 6,000 E
= = 3,000
< 4,000 < 2,000
2,000 1,000 I I
0,000 0,000
4,00E+04 2,00E+05 6,00E+05 4,00E+04 2,00E+05 6,00E+05
N [pocet cykli] N [pocet cykld]
HS 460 WS 460 exteriér WS 4603 dny WS 460 B S 460 exteriéer WS 4603 dny
W S 460 6 dni B S 460 6+3 dny WS 4606dni B S 460 643 dny
Obr. 7.19: Graf celkovych lomovych ploch vzorkd Obr. 7.20: Graf plochy pdsma urychleného rozvoje
pozorovanych oblasti oceli S 460 lomu vzorku pozorovanych oblasti oceli S 460
S 460 Ay, S460L,,,
7,000 2,000
6,000
£ 5,000 —
E 4,000 £
c4 = 1,000
= 3,000 5
< 2,000 I ~ I I
1,000 II I
0,000 0,000 ull I
4,00E+04 2,00E+05 6,00E+05 4,00E+04 2,00E+05 6,00E+05
N [pocet cykld] N [pocet cykld]
WS 460 WS 460 exteriér WS 4603 dny W5 460 W S 460 exteriér M S 460 3 dny
WS 4606 dni WS 460 6+3 dny BS4606dni  MWS4606+3 dny

Obr. 7.21: Graf plochy pasma dolomeni vzork(i Obr. 7.22: Graf délky nejvétsi trhliny vzorki
pozorovanych oblasti oceli S 460 pozorovanych oblasti oceli S 460
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7.2. S 690

U oceli S 690 mlzeme pozorovat obdobné chovani tvorby a slozeni jednotlivych pasem
lom0. Z grafu na obr. 7.23 je opét viditelny postupny narlst celkové plochy lomu, pfi snizujicim
se napéti. V tomto pfipadé vSak hodnoty pfi snizeni napéti dosahuji vy$sich hodnot celkovych
ploch oproti dfive popisované oceli S 460. Pro ocel S 460 dosahovaly nejvy$si plochy,
v zavislosti na zpusobu koroze, do 9,5 mm?2. Z plvodni plochy vypoctené pomoci priiméru
vzorku 4 mm, viz obr. 3.4, ktera cinila 12,57 mm? se tedy jedna o pokles cca 3 mm?2. Oproti
tomu ocel S 690 dosahuje v pfipadé vyraznych korozi (jako je u této oceli 9 denni koroze
v solné mize a koroze v exteriéru) celkové plochy az 11 mm?, a tedy v téchto pfipadech
dochazelo k méné vyrazné deformaci plivodniho tvaru.

Pasma urychleného rozvoje unavovych trhlin (graf na obr. 7.24) maji obdobny trend se
zvétsujici se plochou pfi snizujicim se napéti jako u predchozi oceli. Co je ale rozdilné, je
chovani ploch pasma dolomeni. Pro referencni ocel zUstava plocha dolomu vcelku konstantni
pro v§echny vzorky (podobné jako u oceli S 460), oproti tomu ale u korodovanych vzork( doslo
k vyraznému rozptylu hodnot ploch vzhledem ke zpUsobu, kterym byl vzorek vystaven korozi.
Stale je patrny trend klesajici plochy pasma dolomeni v zavislosti na klesajicim napéti, rozdily
mezi plochami pfi stejném napéti vSak dosahuji i 2 mm?, viz graf na obr. 7.25.

Celkova plocha lomu S 690 *  S690referentni
1 ® 5690 exterier
L]
N om0 e S6903dny
10 . o= ® -
S-me-soreeee3tadz23TT ®  S6906dni
8 T eemmT
- L
= [ | e S6906+3dny
E G bt -
E o - . . . c .
= e Linearni (S 690 referencni)
T g
< e aaaa- Linearni (S 690 exteriér)
R ————— Linedrni (S 690 3 dny)
o " -2 Linedrni (S 690 6 dni)
900 800 700 600 500 400
O [MPa] ----- Linearni (S 690 6+3 dny)

Obr. 7.23: Graf z4vislosti celkové plochy lomu oceli S 690 na maximalnim napéti poru$enych vzorkd.
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Plocha pasma urychleného rozvoje S 690 e 5690 referentni
9 e  S690exteriér
. e S56903dny
R o e S6906dni
”" "::'
B s e S6906+3dny

AI’OZ[mmz]
e T e R ¥ L L =2 T R+

':/:3',4-‘ ----- Linedrni (S 690 referenéni)
g L] d"'
. S >t L B Linedrni (S 690 exteriér)
,-"‘ . :’ ":
. /’ . . e=aa- Linedrni (S 690 3 dny)
L4
* ST e Linedrni (S 690 6 dni)
900 800 700 600 500 400
----- Linearni (S 690 6+3 dn
Onsx [MPa] ‘ v

Obr. 7.24: Graf zavislosti plochy pasma urychleného rozvije oceli S 690 na maximainim napéti poru$enych

vzorkd.
Plocha pasma dolomeni S 690 ® Se90referencni
9 o ® 5690 exteriér
8 .
| e  56903dny
- -
7 e« \"\*"‘-.. e
~ . ,
. . \““-..\" -..“__“' e  S6906dni
— - o \\\ ""'"-._.‘
NE ? e o T .._:‘;..;:\ . . e SE906+3dny
E 1 . --"" -« ® ":." ~——— ]
5 ". 0 i Linearni (S 690 referencni)
< 3 o " .
2 e ====- Linedrni (S 690 exteriér)
1 o ] ===-- Linedrni (S 690 3 dny)
O ——————————  ema-- Linearni (S 690 6 dni)
900 800 700 600 500 400
Omax IMPR)  ====- Linedrni (S 690 6+3 dny)

Obr. 7.25: Graf z4vislosti plochy pasma dolomeni oceli S 690 na maximalnim napéti poru$enych vzorkd.
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$690

® Referencni_Porusené vzorky

O Referencni_Neporusené vzorky
450

Referencni_Weibull

------- Referencni_Basquin

400 L. P
® Koroze exterier_Porusené vzorky

O Koroze exteriér_Neporusené vzorky

Koroze exteriér_Weibull

------- Koroze exteriér_Basquin

— 300 e Koroze 3 dny_Porusené vzorky
E . O Koroze 3 dny_Neporusené vzorky
E 20 Koroze 3 dny_Weibull

A R I B B S, S . R Koroze 3 dny_Basquin

® Koroze 6 dni_Porusené vzorky
O Koroze 6 dni_Neporusené vzorky
Koroze 6 dni_Weibull

~~~~~~~ Koroze 6 dni_Basquin

100
@ Koroze 6+3 dny_Porusené vzorky
O Koroze 6+3 dny_Neporusené vzorky
50
Koroze 6+3 dny_Weibull
~~~~~~~ Koroze 6+3 dny_Basquin
0
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

N [pocet cykli]

Obr. 7.26: Graf tnavovych modeld oceli S 690 se zvyraznénymi vzorky vyskytujici se v pozorovanych
oblastech

Z fotografii lomovych ploch nize mlzeme vidét, Ze pro ocel vy$si pevnosti nejsou jiz vyrazné
trhliny tolik casté, jako jsme to vidéli u oceli S 460. Celkové se jejich pocet snizil a svoji velikosti
dosahuji mnohem mensich hodnot.

Zpravidla se jedna o par kratSich trhlin s délkou do 0,26 mm u oceli, které byly vystaveny
delSi dobé solné mize a zatézovany byly vysokym napétim, viz obrazky 7.35 a 7.38. Vyjimku
tvofi vzorek korodovany v exteriéru (obrazek 7.32) s marginaini trhlinou délky 0,519 mm. To
mohlo byt zplsobeno vyraznym koncentratorem napéti na povrchu, vytvoreného pravée
korodovanim, od kterého se nasledné trhlina zacala Sifit.
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S 690 referenéni

N =33 000
Omax = 850 MPa
0, =382,5 MPa

Obr. 7.27: Fotografie lomové
plochy oceli S 690 referencni,
vzorek ¢. 15

N =191 000
Omax = 800 MPa
0,=360 MPa

Obr. 7.28: Fotografie lomové
plochy oceli S 690 referencni,
vzorek ¢. 16

N =653 600
Omax = 800 MPa
0, =360 MPa

Obr. 7.29: Fofografie lomové
plochy oceli S 690 referencni,
vzorek ¢. 5

Acelk = 3,387 mm2
Lmax = 1,81 1 mm

Acelk = 5,731 mm2
Aroz = 1,421 mm2

Acelk = 7,515 mm2
Anoz = 3,049 mm?

S 690 exteriér

N =50 492
Gmax = 770 MPa
0.=346,5 MPa

Obr. 7.30: Fotografie lomové
plochy oceli S 690 koroze v
exteriéru, vzorek ¢. 1

N =200 394
Omax = 560 MPa
o, =252 MPa

Obr. 7.31: Fotografie lomové
plochy oceli S 690 koroze v
exteriéru, vzorek ¢. 2

N =685 000
Gmax = 460 MPa
0, =207 MPa

Obr. 7.32: Fotografie lomové
plochy oceli S 690 koroze v
exteriéru, vzorek ¢. 7

Acelk = 8,505 mm2
Aroz = 2,373 mm2

Acelk = 10,1 85 mm2
Aroz = 5,204 mm2

Acelk = 10,618 mm2
Aroz = 7,733 mm2
Lmax = 0,519 mm
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S 690 3 dny

N =53 318
omax=77o MPa
0, = 346,5 MPa

Obr. 7.33: Fotografie lomové
plochy oceli S 690 korodované 3
dny, vzorek ¢. 1

N =251 878
Omax = 620 MPa
O, =279 MPa

Obr. 7.34: Fotografie lomové
plochy oceli S 690 korodované 3
dny, vzorek ¢. 6

Acelk = 8,902 mm2

Acelk = 8,858 mm2
Aroz = 4,21 7mm2

S 690 6 dni
N =29 367 N =159 639 N =601 110
Omax = 770 MPa Omax = 560 MPa Omax = 530 MPa
0. =346,5 MPa o, =252 MPa o, =238,5 MPa

Obr. 7.35: Fotografie lomové
plochy oceli S 690 korodované 6
dni, vzorek ¢. 10

Obr. 7.36: Fotfografie lomové
plochy oceli S 690 korodované 6
dni, vzorek ¢. 2

Obr. 7.37: Fotografie lomové
plochy oceli S 690 korodované 6
dni, vzorek ¢. 5

Acelk = 10,891 mm2
Aroz = 2,882 mm2
Lmax = 0,264 mm

Acelk = 9,282 mm2
Aroz = 5,536 mm2

Acelk = 8,545 mm?
Aoz = 6,139 mm?
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S 690 6+3 dny

N =26 043 N =379 670
Gmax = 770 MPa Gmax = 450 MPa
0. =346,5 MPa o, =202,5 MPa

Obr. 7.38: Fotografie lomové
plochy oceli S 690 korodované 9
dni, vzorek ¢. 10

Obr. 7.39: Fotografie lomové
plochy oceli S 690 korodované 9
dni, vzorek ¢. 5

Acelk = 9,779 mm2
Anz = 2,851 mm?
Lmax = 0,122 mm

Acelk = 1 1,033 mm2
Aroz = 6,297 mm2

S 690 Aok
12,000
10,000
NE 8,000
E 6,000
< 4,000
2,000 I

0,000

4,00E+04 2,00E+05 6,00E+05

N [pocet cykld]
WS 690 B S 690 exteriéer HWS 6903 dny
B S 6906 dni B S 690 643 dny

Obr. 7.40: Graf celkovych lomovych ploch vzorkd
pozorovanych oblasti oceli S 690

S 690 Ay,
10,000
8,000
£ 6,000
E
5 4,000
<
2,000 I I I
0,000
4,00E+04 2,00E+05 6,00E+05
N [pocet cykla]
WS 690 WS 690 exteriér WS 6903 dny
WS 6906 dni B S 690 643 dny

Obr. 7.42: Graf plochy pasma dolomeni vzorki
pozorovanych oblasti oceli S 690

S690A,,,
10,000
8,000
E 6,000
E
3 4,000
<
ool
0,000 .
4,00E+04 2,00E+05 6,00E+05
N [pocet cykld]
HS 690 W S 690 exteriéer WS 6903 dny
B S6906dni B S 690 643 dny

Obr. 7.41: Graf plochy pdsma urychleného rozvoje
lomu vzorkt pozorovanych oblasti oceli S 690

S6901L,.,,
2,000
B
£ 1,000
0,000 . -
4,00E+04 2,00E+05 6,00E+05
N [pocet cykla]
WS 690 B S 690 exteriér BS 690 3 dny
EMS6906dni  MS 690643 dny
Obr. 7.43: Graf délky nejvétsi trhliny vzorkd

pozorovanych oblasti oceli S 690
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7.3. S 960

Oproti predchozim pfipadim oceli S 460 a S 690 je z grafu na obrazku 7.44 vidét, ze

celkovéa lomova plocha vzorku oceli S 960 z(istava relativné konstantni vzhledem k napéti. To,
co se vSak méni je pomér mezi plochou pasma urychleného rozvoje a plochou dolomeni.

Pokud porovname grafy na obrazcich 7.45 a 7.46 uvidime, Ze bez rozdilu na zpusobu koroze
dochazi k linearnimu narlstu plochy urychleného rozvoje lomu a zaroven ke stejné velkému

poklesu v plose dolomeni.

Stejné tak i tvorba ,krékU“ neni tak vyrazna. Pokud se podivame na hodnoty celkovych
lomovych ploch pohybuiji se zpravidla mezi 10 az 12 mm?2. Tvar vzorku se tedy pii poruseni

pfilis nedeformuije.

Celkova plocha lomu S 960

12

=—————_ ,,-.-g-a{sg'—"”';

10 B SRR T

Acer [mm?]
[=)]

1100 1000 900 800 700 600 500

omax [l\"I1 F)a']

Obr. 7.44: Graf z4vislosti celkové plochy lomu oceli S 960 na maximalnim napéti porusenych vzorkd.

Plocha pasma urychleného rozvoje S 960
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® 5960 referentni

e 5960 exteriér

e S9603dny

e S59606dni

e 5960643 dny
----- Linearni (S 960 referencni)
----- Linearni (S 960 exteriér)
----- Linedrni (S 960 3 dny)
----- Linedrni (S 960 6 dni)

----- Linearni (S 960 6+3 dny)

® 5960 referentni

e 5960 exteriér

e S9603dny

®  S9606dni

e 5960643 dny
----- Linearni (S 960 referencni)
----- Linearni (S 960 exteriér)
----- Linedrni (S 960 3 dny)
----- Linedrni (S 960 6 dni)

----- Linearni (S 960 6+3 dny)

Obr. 7.45: Graf zavislosti plochy pasma urychleného rozvije oceli S 960 na maximainim napéti poru$enych

vzorkd.
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Plocha pasma dolomeni S 960
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Obr. 7.46: Graf zavislosti plochy pasma dolomeni oceli S 960 na maximalnim napéti poru§enych vzorkd.
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e Referencni_Porusené vzorky

O Referencni_Neporusené vzorky

Referencni_Weibull
------- Referencni_Basquin
® Koroze exteriér_Porusené vzorky

O Koroze exteriér_Neporusené vzorky

Koroze exteriér_Weibull
------- Koroze exteriér_Basquin
e Koroze 3 dny_Porusené vzorky

O Koroze 3 dny_Neporusené vzorky
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® Koroze 6 dni_Porusené vzorky

O Koroze 6 dni_Neporusené vzorky
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------- Koroze 6 dni_Basquin

e Koroze 6+3 dny_Porusené vzorky

O Koroze 6+3 dny_Neporusené vzorky

Koroze 6+3 dny_Weibull

------- Koroze 6+3 dny_Basquin

Obr. 7.47: Graf dnavovych modeld oceli S 960 se zvyraznénymi vzorky vyskytujici se v pozorovanych

oblastech
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Malé deformovani tvaru vzorku je patrné také z fotografii lomovych ploch oceli S 960 nize.
Tvar lomové plochy ma tendenci zlistavat kruhovy a také zuzovani vzorku pfi dolomu je mensi.

Samotné trhliny se u sledovanych vzork( témér nevyskytovaly. Jedinou vyjimkou byl vzorek
vystaveny 9 dnim solné mize, ktery obsahoval jednu marginalni trhlinu délky 0,425 mm viz

obrazek 7.59.

S 960 referenéni

N =28 403
Omax = 1030 MPa
02 =463,5 MPa

N =203 851
Omax = 840 MPa
02=378 MPa

N =639 992
Omax = 880 MPa
0, =396 MPa

Obr. 7.48: Fotografie lomové
plochy oceli S 960 referencni,
vzorek ¢. 3

Obr. 7.49: Fotografie lomové
plochy oceli S 960 referencni,
vzorek ¢. 20

Obr. 7.50: Fotografie lomové
plochy oceli S 960 referencni,
vzorek ¢. 17

Acelk = 10,060 mm2

Acelk = 10,131 mm2
Aroz = 3,514 mm2

Acelk = 9,834 mm2
Aoz = 3,496 mm?
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S 960 exteriér

N=36017
Omax = 870 MPa
0, =391,5 MPa

Obr. 7.51: Fotografie lomové
plochy oceli S 960 koroze v
exteriéru, vzorek ¢. 10

N =185 622
Omax = 530 MPa
O, = 238,5 MPa

Obr. 7.52: Fotfografie lomové
plochy oceli S 960 koroze v
exteriéru, vzorek ¢. 4

N =370 628
Omax = 490 MPa
02=220,5 MPa

Obr. 7.53: Fotografie lomové
plochy oceli S 960 koroze v
exteriéru, vzorek ¢. 7

Acelk = 9,546 mm?
Aroz= 2,699 mm2

Acelk = 1 1,076 mm2
Aroz = 7,987 mm2

Acelk = 10,880 mm2
Aoz = 7,671 mm?

S 960 3 dny
N =35 464 N =167 209
Omax = 870 MPa Omax = 610 MPa
o, =391,5 MPa o, =247 MPa

Obr. 7.54: Fotografie lomové
plochy oceli S 960 korodované 3
dny, vzorek ¢. 1

Obr. 7.55: Fotografie lomové
plochy oceli S 960 korodované 3
dny, vzorek ¢. 2

Acelk = 9,846 mm?
Anz = 3,128 mm?

Acelk = 10,969 mm2
Aoz = 5,994 mm?2
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S 960 6 dni

N =26 755
Omax = 870 MPa
0,=391,5 MPa

Obr. 7.56: Fotografie lomové
plochy oceli S 960 korodované 6
dni, vzorek ¢. 10

N =187 382
Omax = 570 MPa
O, = 256,5 MPa

Obr. 7.57: Fotografie lomové
plochy oceli S 960 korodované 6
dni, vzorek ¢. 5

N =304 684
Gmax = 51 0 MPa
02=229,5 MPa

Obr. 7.58: Fotografie lomové
plochy oceli S 960 korodované 6
dni, vzorek ¢. 8

Acelk = 10,260 mm2
Aroz = 3,538 mm2

Acelk = 10,559 mm2
Aroz = 5,427 mm2

Acelk = 1 1,009 mm2
Aoz = 7,347 mm?

S 960 6+3 dny
N =41 491 N =137 284
Omax = 870 MPa Omax = 570 MPa
O.=391,5 MPa 0, =256,5 MPa

Obr. 7.59: Fotografie lomové
plochy oceli S 960 korodované 9
dni, vzorek ¢. 10

Obr. 7.60: Fotografie lomové
plochy oceli S 960 korodované 9 dni,
vzorek ¢. 5

Acelk = 1 1,685 mm2
Aroz = 2,686 mm2
Lmax = 0,425 mm

Acelk = 10,1 72 mm2
Aroz = 6,963 mm2
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Obr. 7.61: Graf celkovych lomovych ploch vzorkd
pozorovanych oblasti oceli S 960

S 960 Ay,
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Obr. 7.63: Graf plochy pasma dolomeni vzorkd(
pozorovanych oblasti oceli S 960

S960A,,,
10,000
8,000
E 6,000
£
¢ 4,000
<
2,000 II I
0,000
4,00E+04 2,00E+05 6,00E+05
N [pocet cykld]
WS 960 B S 960 exteriér WS 9603 dny
B S 9606 dni B S 960 643 dny

Obr. 7.62: Graf plochy pasma urychleného rozvoje
lomu vzorku pozorovanych oblasti oceli S 960

S9601L,.,,
2,000
e
E 1,000
__‘E
0,000 I
4,00E+04 2,00E+05 6,00E+05
N [pocet cykll]
WS 960 B S 960 exteriér BS 960 3 dny
ES906dni M S960643 dny
Obr. 7.64: Graf délky nejvétsi trhliny vzorki

pozorovanych oblasti oceli S 960
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8. Vyuziti dat z experimentu pro vypoéty v programu ANSYS

Z vysledkl experimentl a vyhodnocenych dat této diplomové prace byl nasledné pod
vedenim Ing. Lucie Malikové Ph.D., napsan €lanek o ,Koncentraci napéti v korozni prohlubni*
[29]. Tento Elanek se zabyva rozlozenim napéti, pfi cyklickém namahani, pokud vzorek
obsahuje korozni prohluben kruhového tvaru. Simulace byly provadény metodou koneénych
prvkl a hlavnim vysledkem byl faktor koncentrace napéti K, pro ruzné velikosti korozni
prohlubné.

_ Omax
Ki =—— (49)
Oavg

kde 0,4, pPredstavuje maximalni hodnotu napéti (vyskytujici se na dné korozni prohlubné) a
Oavg Predstavuje pramérnou hodnotu napéti (podél prirezu pied korozni prohlubni, oznac¢eno

cervené na obr. 8.1). [29]

e

350
=—D=0.1 mm
I} 3
L2 300\ D= 0.2 mm
D, 250 D = 0.4 mm
: = D=0.6 mm
corrosion path & 200
H— L Gl = —D=0.8 mm
pit =
E 150 —D=1.0mm
100 <
W T —_ -
L2 50 ~. T~
~ . -
'~
]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
x/((W-D) [-]

WAV,

'appl

Obr. 8.1: Schéma Obr. 8.2: Vybrané vysledky rozloZeni napéti podél drahy prekryvajici
analyzovaného  obdélnikového $itku vzorku pred korozni prohlubni pro rizné hloubky korozni prohlubné (D
vzorku s korozni prohlubni mezi 0,1 a 1,0 mm) [29]
vystavenou cyklickému namahani
v tahu [29]

V tabulce 8.1 jsou uvedeny hodnoty maximalniho a primérného von Misesova napéti spolu
s odpovidajicim faktorem koncentrace napéti a jeho procentualnim rozdilem pro zvétsujici se
velikost korozni prohlubné. [29]
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Tab. 8.1: Hodnoty maximalniho a primérného von Misesova napéti spolu s
odpovidajicim faktorem koncentrace napéti a jeho procentualnim rozdilem pro
zvétSujici se hloubku korozni prohlubné (D = 0,1 az 1,0 mm). [29]

D [ Tig K (KK, p=s tmm)/ K D=0 tmom
[mm] | [MPa] [MPa] [ [%]
0.1 202.47 85.84 2.28 -
0.2 20471 89.18 2.30 0.72
0.3 210.72 89.97 2.34 2.76
0.4 217.67 91.11 2.39 4 83
0.5 228 46 92.74 2.46 7.89
0.6 238.11 94 47 252 10.59
0.7 251.55 96.68 2.60 14.17
0.8 266.68 99 16 2.69 18.00
0.9 284.70 10202 ] 2.79 2244
1.0 30492 105.14 | 2.90 2725

Poznatky plynouci z tohoto ¢lanku: [29]

o Cim hlubsi je korozni prohluber, tim vy$si jsou hodnoty zkoumaného napéti pied
prohlubni, jak maximalniho, tak i primérného.

e Pomér mezi maximalni a prlmérnou hodnotou (faktor koncentrace napéti K;)
vypocitany pro von Misesova napéti se zvySuje s rostouci hloubkou korozni
prohlubné. Pfi zvétSeni prohlubné desetinasobné, se zvysi faktor koncentrace
napéti zhruba o 27 %.

e To znamena, ze mira koroze ovliviiuje rozlozeni napéti ve vzorku ¢i konstrukci a
nasledné muze ovlivnit i jeji Zivotnost.

Kromé €lanku [29] byly vyhotoveny i dal$i ¢lanky zabyvajici se timto tématem a to [30], [31]
a[32].
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9. Zaveér

Vliv koroze na unavové chovani je u vSech testovanych oceli evidentni. Z grafu, ktery je na
obr. 5.6, a ktery popisuje unavové chovani oceli S 460, je vidét, ze dochazi k poklesu unosnosti
postupné. Pokud budeme predpokladat, ze Sifeni koroze v materidlu je linearni a vime, ze
vzorky z exteriéru byly vystaveny vlivim vnéjsiho prostiedi po dobu jednoho roku, miizeme
predpokladat, ze 3 dny v solné mize odpovidaji dobé delsi, nez je jeden rok. 6 dni v solné mize
by pravdépodobné mohly byt 2 roky a 9 denni uméla koroze i doba delSi nez 3 roky.

Tato reakce oceli na umélou korozi vSak neni stejna u ostatnich dvou oceli. U oceli S 690
vychazi doba 1 roku v exteriéru mezi 6 az 9 dny v solné mize, chovani vzork(, které byly
vystaveny solné mize 3 dny v tomto pfipadé tedy vystihuje dobu, ktera je vyrazné kratsi nez 1
rok. Obdobné je tomu i u oceli S 960, kdy dobé jednoho roku v exteriéru odpovida uméla
koroze solnou mlhou po dobu 6 dni. Da se tedy fict, ze oceli vy$Sich pevnosti (S 690 a S 960)
jsou na vznik koroze vice nachylné nez ocel S 460, jelikoz po stejné dobé stravené v exteriéru
odpovida korozni degradace vzorku oceli vys$sich pevnosti delSi dobé stravené v solné mize,
nez je tomu u oceli S 460.

Je v8ak tfeba podotknout, ze vSechny druhy oceli byly testovany bez jakékoliv
korozivzdorné ochrany (napf. bez natéru &i povlaku). V praxi, ve vétSiné konstrukci, které
obsahuji ocelové Casti, byvaji tyto oSetfeny napfiklad natérem nebo tfeba povlakem, ktery
korozi brani a prodluzuje zivotnost. Popfipadé se pouzivaji korozivzdorné oceli [33], nebo oceli
typu Weathering steel (Atmofix) [34, 35].

Co je vSak u zvysujici se pevnosti oceli jev, ktery mize byt nebezpecny, je procentudlni
pokles unavové unosnosti pfi korozi. Oproti oceli S 460, kde je pokles postupny, dochazi u
oceli S 690 a S 960 k velkému spadu v momente, kdy se koroze zacne vyskytovat. Pokud
porovname napriklad procentualni pokles unosnosti vzorkll z exteriéru, kdy pro S 460 je to
okolo 12 %, pro S 690 a S 960 uz je to v priméru pres 40 %.

Tyto znac¢né ztraty mohou byt zplsobeny tim, Ze se zvysujici se pevnosti jsou oceli méné
odolné vlc¢i koncentratordm napéti. Staci pak i malé nerovnosti, zplisobené korozi, aby se
zacaly Sifit unavové trhliny a doslo poté k lomu vzorku.

Dal$i moznou nevyhodou oceli vy$Sich pevnosti je, jak jsme monhli vidét z pozorovani
lomovych ploch, absence trhlin pfi tnavovém namahani a jen velmi malad zména prdméru, pfi
poruseni vzorku. Zména tvaru a tvorba trhlin, jsou potencionalni indikatory mozného
nebezpedi kolapsu konstrukce. Diky tomu jsme schopni napfiklad v€as zahajit evakuaci, Ci
zavést opatreni o omezeném rezimu a konstrukci zabezpedit a zpevnit jesté pred pripadnym
zficenim. Bez téchto ukazatel(l, by bylo treba dbat zvysené péce a preciznosti, pfi kontrolach
konstrukci, pfipadné zvazit vétsi €etnost kontrol.

Obecné se tedy da fict, ze pouziti vysokopevnostnich oceli ma nesporné vyhody a pozitiva,
ktera vybizi k jejich vyuziti. Je vSak tfeba znat rizika a pfipadné zmény chovani oproti ocelim
béznych pevnosti a s témito omezenimi pocitat a navrhovat konstrukce tak, aby vyhovovaly
ve vSech fazich zivotnosti.
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9.1. Moznost dalSiho postupu

Jedna z moznosti, kterou by se vyzkum mohl dale zabyvat, jsou jiné druhy korozivniho
prostredi. Vysokopevnostni ocel se zatim pouziva pfevazné ve strojirenstvi. Zde mohou byt
rozmanité druhy prostredi, ve kterych mohou byt konstrukce i sou€astky namahany. Jednalo
by se spise uz o specifictéjSi vyzkum tfeba i pro konkrétni zadani prostredi a problematiky,
ktera se ma resit.

Kromé agresivity prostredi mlze byt ocel vystavena i velkym zménam teplot, napfiklad
pokud se konstrukce vyskytuje ve vysokych nadmorskych podminkach, nebo v mofi. | tyto
podminky mohou mit neblahy vliv na vlastnosti oceli.
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inflexni bod kfivky Kohouta a Vécheta
pocatecni primér zkusebni tyce

pramér bodu nebo dllku pfi korozi

pokles unosnosti v procentech

frekvence

maximalni zatizeni pfi tahové zkousce

modul cyklického zpevnéni

faktor koncentrace napéti

mérena délka pritahoméru

maximalni délka trhlin

plvodni mérena délka

konecna mérena délka

smérnice pruzni ¢asti zavislosti napéti — prodlouzeni
exponent cyklického zpevnéni

pocet cyklu

smluvni pocet cykll meze Unavy
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Ny

Ns

Pn

Ret
ReL
Rm

F?po,z

pocet cykll do lomu (z anglického f— fracture)

pocet cykll na zacatku zatéZzovani

pocet méreni

pravdépodobnost

parametr asymetrie cyklu, nebo-li amplitudovy soucinitel
hloubka prliniku korozniho napadeni

klesajici funkce celkové zivotnosti

symbol znaci v praci vice parametrl, pro kazdy pfipad je symbol popsan u

prislusného pouziti

koeficient determinace

horni mez kluzu

dolni mez kluzu

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu

vybérova smérodatna odchylka
pocatecni prirez zkusebni tyce
kone¢ny minimalni prirez zkusebni tyce
doba jednoho cyklu

variacni koeficient

aritmeticky priimér

namérené hodnoty
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Symboly — pismena fecké abecedy
B symbol znaci v praci vice parametr, pro kazdy pfipad je symbol popsan u
prislusného pouziti

Y zjednodus$ujici zapis poméru v modelu Kohout a Véchet
1) parametr méfitka modelu Castillo—Canteli

Al prirGstek délky

ALs prodlouzeni méfené pritahnomérem v okamziku lomu

ALy prodlouzeni méfené pritahomérem pii maximalnim zatizeni

Ao rozkmit napéti

Eae amplituda elastické deformace

Eap amplituda plastické defurmace

Eat amplituda celkové deformace

A parametr polohy modelu Castillo—Canteli
0, amplituda napéti

Oavg pramérnou hodnotu napéti

o mez Unavy pro pfedem definovany pocet cykld
Oy dolni hranice napéti

op amplituda napéti inflexniho bodu

oy, horni hranice napéti

Om stfedni napéti

Omax maximalni napéti
Omaxi  Maximalni napéti pozorované oceli

Omaxrer Maximalni napéti referencni oceli

a trvala mez unavy
Y parametr unavového poskozeni
Y, limit unavy
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Zkratky
CDF

Hx
K-V
Lx
PDF
S 460
S 690
S 960

kumulativni distribucni funkce (Cumulative Distribution Function)
vysokocyklova oblast modelll podle Kohouta a Vécheta

model Kohouta a Vécheta

nizkocyklova oblast modell podle Kohouta a Vécheta

funkce hustoty pravdépodobnostiprobability (Probability Density Function)
ocel (Steel) s mezi kluzu min. 460 MPa

ocel (Steel) s mezi kluzu min. 690 MPa

ocel (Steel) s mezi kluzu min. 960 MPa

cela oblast Zivotnosti modell podle Kohouta a Vécheta
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Seznam pfiloh
Pfiloha 1: Vystupni data z tahovych zkousek

Priloha 2: Data z unavovych zkousek oceli
Pfiloha 3: Hodnoty pasem lomovych ploch s informacemi o zatéZovani

Priloha 4: Fotografie lomovych ploch a jejich detaily

92



Curriculum vitae
Bc. Anna BeneSova

Osobni a kontaktni udaje:
Datum a misto 19.3.1999, Brno, Ceska republika

narozeni: 5

Bydlisté: Sv. Cecha 97, Brno, 612 00

E-mail: ancebeni@email.cz; Anna.Benesoval@vutbr.cz

Telefon: (+420) 737 738 205

Vzdélani:

od zafi 2022 Magisterské studium, Vysoké uc€eni technické v Brné, Fakulta stavebni,
obor Konstrukce a dopravni stavby
Vevefi 331/95, 602 00 Brno

Cerven 2022 Bakalarsky titul, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, obor
Konstrukce a dopravni stavby
Vevefi 331/95, 602 00 Brno

cerven 2018 Maturita, Stfedni primyslova skola Stavebni v Brné, obor Pozemni

stavitelstvi
Kudelova 1855/8, 662 51 Brno

Pracovni zkuSenosti:

od €ervna 2020 Student — Diplomant, Ustav fyziky materialu, Akademie véd Ceské
republiky, (UFM AVCR, v. v. i.), Zizkova 513/22, Brno

od brezna 2019 Pozarni preventivni hlidka, Narodni divadlo Brno, sidlo Dvorakova 11,
Brno

od z&fi 2019 do Studentskd pedagogicko—védecka sila, Vysoké uceni technické v
Cerven 2020 a Brné, Fakulta stavebni, Ustav STM Vevefi 331/95, Brno

od zafi 2022 do

Cerven 2023

Uznani védeckou komunitou

cerven 2022 Cena Dékana za bakalarskou praci na téma:
,PokroCilé vyhodnoceni unavové odolnosti u vybranych stavebnich
material(“

DalSi relevantni informace:
Jazykové znalosti:

Anglicky jazyk: Uroven B1

Softwarové Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint), AutoCAD, ArchiCAD, Civil 3D,
znalosti: RFEM, MATLAB, ANSYS

93



Publika¢ni ¢innost:

Clanky

[1]S. SEITL, A. BENESOVA, S. BLASON, Petr MIARKA, J. KLUSAK a V. BILEK. Advanced
statistical evaluation of fatigue data obtained during the measurement of concrete mixtures
with various water—cement ratio: 27/28" International Conference. ENGINEERING
MECHANICS 2022. Milovy, Czech Republic, 2022, 2022(116), 361-364. ISBN 978-80-
86246-48-2. ISSN 1805-8256. Dostupné z: doi:10.21495/51-2-361

[2] S. SEITL, P. POKORNY, A. BENESOVA, T. JUHASZOVA, Z. KALA. Variance of
Selected Properties from Various Structural Elements Made from AISI 304. Sbornik
védeckych praci Viysoké $koly bariské - Technické univerzity Ostrava. Rada stavebni. 2022,
22(2), 39-44. ISSN 1213-1962. Dostupné z: doi:10.35181/tces-2022-0013

[3] S. SEITL, A. BENESOVA, A. P. PASCUAL, L. MALIKOVA, D. BUJDOS a V. BILEK.
Fatigue and fracture properties of concrete mixtures with various water to cement ratio and
maximum size of aggregates. In: Procedia Structural Integrity. 2022, s. 1512-1519. Vol. 42.
ISSN 2452-3216. Dostupné z: doi:org/10.1016/j.prostr.2022.12.192.

[4] A. BENESOVA, S. SEITL, H. SIMONOVA, P. ROVNANIKOVA, Z. KERSNER. Fatigue
properties of a selected alkali-activated aluminosilicate composite: 29" International
Conference. ENGINEERING MECHANICS 2023. Milovy, Czech Republic, 2023, 43-46.
ISBN 978-80-87012-84-0. ISSN 1805-8256.

[5] L. MALIKOVA, A. BENESOVA, M. AL KHAZALI, V. KRIVY a S. SEITL. Stress
concentration on a corrosion pit. Section building structures & structural mechanics. 2
December 2023 n. I., (Vol. 23) DOI: (in press)

[6] L. MALIKOVA, A. BENESOVA, M. AL KHAZALI a S. SEITL. Fatigue behavior of high
strength steels under various levels of corrosion. Procedia Structural Integrity. DOI: (in
press)

Abstrakty ; ] ) ) o
[10] A. BENESOVA, L. MALIKOVA, M. AL KHAZALI, V. KRIVY, M. VACEK, S. SEITL,
Analysis of the fatigue behavior of S460 damaged by various levels of corrosion

Clenka fesitelského tymu nasledujicich projektd

Nazev projektu: Vliv samovyhojovacich u¢inki na prodlouzeni zivotnosti konstrukci
vyrobenych z vysokohodnotného betonu — 21-08772S: 2022, 2023

Nazev projektu: Vliv materialovych vlastnosti vysokopevnostnich oceli na trvanlivost
inzenyrskych staveb a mostd — 21-14886S: 2023

Nazev projektu: Analyza unavového chovani vysokopevnostnich oceli posSkozenych
riznym stupném koroze — FAST-S-23-821: 2023

94



