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Fracture behavior of steels and their welds for power industry

Doktorska disertacni prace autora Ing. Samera Al Khaddoura je orientovéna na verifikaci apli-
kovatelnosti modelu univerzalni kfivky lomové houzevnatosti (angl. Master Curve Concept)
pro pripad heterogennich svart oceli uzivanych v energetickém pramyslu. Znacnd ¢ast prace
je vénovana metodice urcovani tzv. referencni teploty Ty, kdy na spravnosti odhadu hodnoty
této veliciny zavisi urceni vSech dalsi parametri, souvisejicich s univerzalni kiivkou lomové
houzevnatosti. Autor se kromé experimentalniho uré¢ovani referenéni teploty vénuje vyuziti neu-
ronovych siti pro predikci Ty. Diserta¢ni prace je zamérena na vyvoj kvantitativnich modelu

s cilem predikovat referen¢ni teplotu s vyuzitim vysledkt zkousek tahem a méreni tvrdosti.

Prace je rozdélena do sedmi kapitol. Prvni tii kapitoly jsou vénovany tvodu do problematiky,
teoretickym poznatkim, ze kterych prace vychazi a formulaci cili disertacni prace. Obsahem
dalsich dvou kapitol je popis experimentalniho materidlu a pouzitych experimentalnich procedur,
déle potom souhrn vysledkl experimentt véetné jejich vyuziti pri tvorbé modeli pro urceni refe-
ren¢ni teploty lomové houzevnatosti pomoci neuronovych siti. Praci uzaviraji kapitoly vénované

diskusi ziskanych vysledku a zavérum, které lze na jejich zakladé ucinit.

Pomérné rozsahlou ¢asti prace je druhd kapitola, ve které se autor vénuje popisu a rozboru te-
oretickych poznatkil, na nichz jsou zalozeny experimentélni i vypocCtové partie diserta¢ni préce.
Autor se postupné dostavéa od zakladnich poznatki linedrné-elastické a elasto-plastické lomové
mechaniky pres problematiku stépnych lomi a tranzitniho chovani nizkolegovanych oceli az k po-
pisu tzv. univerzéalni kiivky lomové houzevnatosti (master curve). Teoreticky Gvod uzaviraji par-
tie vénované zdkladnim poznatkim o neuronovych sitich a jejich vyuziti v oblasti materidlovych

v

veéd.

Ve tieti kapitole jsou definovany cile prace, mezi které patii (i) verifikace aplikovatelnosti modelu
univerzalni ktivky lomové houzevnatosti pro svarované materidly, specidlné pro ptipad hetero-
gennich svart, (ii) experimentdlni uréeni referenénich teplot vySetfovanych materidla a (iii) vyvoj

modelt pro predikci referencni teploty, zaloZzenych na umélych neuronovych sitich.



Nasledujici dvé kapitoly jsou vénovany zevrubnému popisu postupt uplatnénych v experi-
mentalnim programu a sezndmeni se ziskanymi vysledky. Zkusebni télesa byla vyrobena z po-
lotovaru, obsahujicich heterogenni svar feritické a austenitické oceli. Kromé zakladniho (do-
daného) stavu materidlu polotovaru byly pro vyrobu zkusebnich téles pouzity i polotovary po
rizném stupni tepelného starnuti. ZkusSebni télesa byla odebirdna jednak z oblasti s ¢isté fe-
ritickou strukturou, jednak z mist v blizkosti svaru. Pro plocha tahova zkusSebni télesa je si-
tuace znazornéna v obr. 29, podle mého nazoru by bylo vhodné uvést podobné schema i pro
ostatni typy téles, zejména pokud se tyka jejich orientace vzhledem k polotovaru a poloze svaru.
Kapitola obsahuje vysledky chemického a strukturniho rozboru oceli a vysledky méreni tvr-
dosti v riznych oblastech svarového spoje. Obsazeny jsou vysledky mechanickych a lomové-
mechanickych zkousek, zejména zkousek tahem na hladkych a vrubovanych zkusebnich télesech
a meéreni lomové houzevnatosti prostrednictvim standardnich zkusebnich téles pro excentricky
tah (CT) a tfibodovy ohyb (SENB). Primarnim cilem bylo experimentélné uré¢it referen¢ni tep-
loty Ty vSech stavi pouzitého experimentalniho materialu. Kapitola rovnéz obsahuje vysledky
numerickych simulaci metodou neuronovych siti, a to pro ¢tyri varianty modelt, liSicich se
poctem a typem vstupnich proménnych. Vysledky jsou prezentovany ve formé zavislosti refe-
ren¢nich teplot uré¢enych experimentdlné a pomoci numerickych simulaci po zpracovéani linedrni

regresni analyzou.

Sest4 a sedma kapitola jsou vénovany diskuzi ziskanych vysledkt a zavérim. Autor konstatuje,
zZe pro vysetfovanou ocel C20 ve vSech trovnich tepelného zpracovani je mozné aplikovat koncepci
univerzalni krivky. Dokladé to skutec¢nosti, ze hodnoty lomové houzevnatosti této oceli lezi uvnitt
rozptylového pésu pro 90% pravdépodobnost poruseni. V pripadé hodnot lomové houzevnatosti
oceli odebrané v blizkosti zony nataveni vykazuji vysledky vétsi rozptyl, mimo predepsany roz-
ptylovy pés lezi vétsi pocet hodnot lomové houzevnatosti nez odpovidd definici. Autor dochazi
k zavéru, ze v téchto pripadech byl lom iniciovan jinym mechanismem nez mechanismem, na
zékladé kterého je odvozena koncepce univerzalni krivky lomové houzevnatosti. Doklada to frak-
tografickym rozborem lomovych ploch, na nichz lze v nékterych ptipadech zietelné rozlisit osa-
mocend mista iniciace $tépného lomu (mikromechanismus nukleace $tépné trhliny vyhovujici tzv.
teorii nejslabsiho ¢lanku), jindy jsou takovato mista rozlisitelnd velmi obtizné, resp. prakticky
vibec a mikromechanismus nukleace lze spojovat s teorii kumulace poskozeni. Podle autora
je vsak mozné univerzalni kiivku aplikovat a pouzit k predikci hodnot lomové houzevnatosti
i v tomto pripadé, tj. pro hodnoceni heterogennich svari. Tento nazor opira o vysledek zpra-
covani experimentalnich dat, do kterého nebyla zahrnuta data ze zkusebnich téles, vykazujicich
iniciaci nestabilniho lomu mechanismem kumulace poskozeni. Myslim si, ze tento pristup neni
nejstastnéjsl a finalni rozhodnuti o aplikovatelnosti univerzalni k¥ivky lomové houZevnatosti by

v téchto pripadech vyzadovalo hlubsi analyzu.

Diskutovany jsou rovnéz vysledky predikce referencni teploty zalozené na modelovani pomoci
neuronovych siti. Autor na zdkladé statistické analyzy vysledku ziskanych prostiednictvim ¢tyr
modelu povazuje za nejvhodnéjsi pro predikci Ty model kombinujici na vstupu udaje z tahovych

zkousek za pokojové teploty, tvrdost a teplotu Tqy, tj. teplotu, odpovidajici okamziku zplasti-



zovani prutezu zkusebniho télesa pod vrubem (,general yield*) v pfipadé pouziti vrubovanych
zkusebnich téles pro zkousku tahem. Vzhledem k nedostatku experimentalnich tdaju ze zkousek
tahem vrubovanych téles se podle autora pro predikci referen¢ni teploty jevi byt vhodnym
také model, kdy na vstupu jsou pouzity kombinace hodnot tvrdosti a parametri plynoucich
ze standardnich zkousek tahem za pokojové teploty. Z vysledku je nicméné patrné, Ze nejlepsi
predikce byla ziskana z modeli, obsahujicich na vstupu néktery z parametri, souvisejici s vru-
bovanymi zkusebnimi télesy (teplota Tqy, lomové napéti Ry, nebo kontrakce Z*). Z prezento-
vanych vysledkti v Tabulce 17 je patrna pomérné dobré shoda mezi experimentalné a numericky
ur¢enymi hodnotami referenénich teplot (ovSem az po jeji oprave, protoze autor ziejmé opomnél

uvést znaménko minus u nékterych hodnot).

Cile diserta¢ni prace byly v zdsadé splnény. Podle mého nazoru by zptesnéni vysledka prospél
ponékud siteji pojaty experimentilni program, zejména v souvislosti s experimentalnim urcova-
nim parametra univerzalni krivky lomové houzevnatosti. Praci by rovnéz prospélo dikladnéjsi
matematické (statistické) zpracovani vysledki experimentt. Problematika uréovani lomové-me-
chanickych parametru oceli, pfipadné heterogennich svari z vysledkti mechanickych zkousek
jiného typu je bezesporu aktualni a z védeckého pohledu velmi zajimava. Vysledky, kterych bylo
dosazeno ukazuji, Ze pro hodnoceni tranzitniho a lomového chovani oceli spadajicich do kategorie
oceli s primarné feritickou matrici je mozné vyuzit pristupi, zalozenych na aplikovatelnosti uni-
verzalni krivky lomové houzevnatosti, pricemz pro urceni parametri uvedené kiivky lze pouzit
vysledky z tahovych zkousek, zpracované umélou neuronovou siti. Tato metoda ale urc¢ité narazi

i na nékterd omezeni, jejichz hlubsi rozbor bych ocekaval v kapitole vénované diskusi vysledk.

Rozclenéni disertacni préace lze hodnotit jako logické a prehledné. Po grafické stréance je disertace
zpracovana rovnéz na solidni trovni. Prace ovsem obsahuje zna¢né mnozstvi forméalnich chyb,
které by se v pracich tohoto typu nemély vyskytovat viibec nebo jen v minimalni mire. Kompletni

vycet chyb a pripominek byl dan autorovi prace k dispozici.

Teze disertacni prace spliuji po obsahové i formalni strance pozadavky na né kladené. Jsou
v nich pomérné jasnou formou shrnuta zakladni fakta predstavend v disertacni praci. Po opravé
formalnich chyb, kterych se ani zde autor nevyvaroval lze teze povazovat za vhodné k publikaci.

Autoruv zivotopis je soucésti tezi.

Ptinos predkladané diserta¢ni prace Ing. Samera Al Khaddoura lze spatfovat ve snaze po-
psat lomové chovéani oceli pro energetiku obsahujicich heterogenni svarové spoje pomoci uni-
verzalni kfivky lomové houzevnatosti a zejména v pokusu urcit parametry této krivky primarné
z vysledkil zkousek tahem, tzn. z vysledkii principidlné odlisnych mechanickych testi. Nastrojem
pro tyto analyzy byla metoda zaloZzend na vyuziti umélych neuronovych siti. Uchazec¢ i pfes
nékteré nedostatky prokazal schopnost na zakladé analyzy zadané problematiky zvolit adekvatni
pristupy pii plnéni jednotlivych cili prace a dosazené vysledky diskutovat a hodnotit. Vzhledem
k témto fakttim doporucuji, aby byla predlozena disertaéni prace prijata jako prace
disertacni a po jeji tispésné obhajobé byl Ing. Samerovi Al Khaddourovi udélen titul
Ph.D.



Prosim autora prace o zodpovézeni nasledujicich otézek:

1. Jaka zkusebni télesa byla ve skuteCnosti pouzita pro zkousky tahem? V kapitole 4.2 jsou
zminéna plocha zkusebni télesa, v kap. 4.3.1, resp. 4.3.2 je vSak rozebirana pouze pro-
blematika kruhovych zkusebnich téles (hladkych, resp. vrubovanych). Navic, v obr. 33 je

uvedeno téleso s pramérem meérné ¢asti 6 mm, avsak v textu jsou zminovana télesa g5 mm.

2. V diskusi na str. 94 je uvedeno, ze mikromechanismus nukleace $tépnych mikrotrhlin, ktery
Ize charakterizovat jako , Weakest link“, byl identifikovan u téles lezicich mimo rozpty-
lovy péas. Bylo toto tvrzeni skutetné prokazano fraktografickou analyzou lomovych ploch

dotcenych zkusebnich téles?

3. V textu na str. 98 je uvedeno, ze vysledky v Tab. 17 byly ziskany pomoci prvniho modelu
neuronové sité, ovsem v zahlavi zminéné tabulky je uvedeno, Ze se jednd o model druhy.

Jakd je tedy skutec¢nost?

Brno, 10. 3. 2017 Ing. Libor Valka, CSc.
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