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Doktorská disertačńı práce autora Ing. Samera Al Khaddoura je orientována na verifikaci apli-
kovatelnosti modelu univerzálńı křivky lomové houževnatosti (angl. Master Curve Concept)
pro př́ıpad heterogenńıch svar̊u oceĺı už́ıvaných v energetickém pr̊umyslu. Značná část práce
je věnována metodice určováńı tzv. referenčńı teploty T0, kdy na správnosti odhadu hodnoty
této veličiny záviśı určeńı všech daľśı parametr̊u, souvisej́ıćıch s univerzálńı křivkou lomové
houževnatosti. Autor se kromě experimentálńıho určováńı referenčńı teploty věnuje využit́ı neu-
ronových śıt́ı pro predikci T0. Disertačńı práce je zaměřena na vývoj kvantitativńıch model̊u
s ćılem predikovat referenčńı teplotu s využit́ım výsledk̊u zkoušek tahem a měřeńı tvrdosti.

Práce je rozdělena do sedmi kapitol. Prvńı tři kapitoly jsou věnovány úvodu do problematiky,
teoretickým poznatk̊um, ze kterých práce vycháźı a formulaci ćıl̊u disertačńı práce. Obsahem
daľśıch dvou kapitol je popis experimentálńıho materiálu a použitých experimentálńıch procedur,
dále potom souhrn výsledk̊u experiment̊u včetně jejich využit́ı při tvorbě model̊u pro určeńı refe-
renčńı teploty lomové houževnatosti pomoćı neuronových śıt́ı. Práci uzav́ıraj́ı kapitoly věnované
diskusi źıskaných výsledk̊u a závěr̊um, které lze na jejich základě učinit.

Poměrně rozsáhlou část́ı práce je druhá kapitola, ve které se autor věnuje popisu a rozboru te-
oretických poznatk̊u, na nichž jsou založeny experimentálńı i výpočtové partie disertačńı práce.
Autor se postupně dostává od základńıch poznatk̊u lineárně-elastické a elasto-plastické lomové
mechaniky přes problematiku štěpných lomů a tranzitńıho chováńı ńızkolegovaných oceĺı až k po-
pisu tzv. univerzálńı křivky lomové houževnatosti (master curve). Teoretický úvod uzav́ıraj́ı par-
tie věnované základńım poznatk̊um o neuronových śıt́ıch a jejich využit́ı v oblasti materiálových
věd.

Ve třet́ı kapitole jsou definovány ćıle práce, mezi které patř́ı (i) verifikace aplikovatelnosti modelu
univerzálńı křivky lomové houževnatosti pro svařované materiály, speciálně pro př́ıpad hetero-
genńıch svar̊u, (ii) experimentálńı určeńı referenčńıch teplot vyšetřovaných materiál̊u a (iii) vývoj
model̊u pro predikci referenčńı teploty, založených na umělých neuronových śıt́ıch.



Následuj́ıćı dvě kapitoly jsou věnovány zevrubnému popisu postup̊u uplatněných v experi-
mentálńım programu a seznámeńı se źıskanými výsledky. Zkušebńı tělesa byla vyrobena z po-
lotovar̊u, obsahuj́ıćıch heterogenńı svar feritické a austenitické oceli. Kromě základńıho (do-
daného) stavu materiálu polotovar̊u byly pro výrobu zkušebńıch těles použity i polotovary po
r̊uzném stupni tepelného stárnut́ı. Zkušebńı tělesa byla odeb́ırána jednak z oblasti s čistě fe-
ritickou strukturou, jednak z mı́st v bĺızkosti svaru. Pro plochá tahová zkušebńı tělesa je si-
tuace znázorněna v obr. 29, podle mého názoru by bylo vhodné uvést podobné schema i pro
ostatńı typy těles, zejména pokud se týká jejich orientace vzhledem k polotovaru a poloze svaru.
Kapitola obsahuje výsledky chemického a strukturńıho rozboru oceĺı a výsledky měřeńı tvr-
dosti v r̊uzných oblastech svarového spoje. Obsaženy jsou výsledky mechanických a lomově-
mechanických zkoušek, zejména zkoušek tahem na hladkých a vrubovaných zkušebńıch tělesech
a měřeńı lomové houževnatosti prostřednictv́ım standardńıch zkušebńıch těles pro excentrický
tah (CT) a tř́ıbodový ohyb (SENB). Primárńım ćılem bylo experimentálně určit referenčńı tep-
loty T0 všech stav̊u použitého experimentálńıho materiálu. Kapitola rovněž obsahuje výsledky
numerických simulaćı metodou neuronových śıt́ı, a to pro čtyři varianty model̊u, lǐśıćıch se
počtem a typem vstupńıch proměnných. Výsledky jsou prezentovány ve formě závislost́ı refe-
renčńıch teplot určených experimentálně a pomoćı numerických simulaćı po zpracováńı lineárńı
regresńı analýzou.

Šestá a sedmá kapitola jsou věnovány diskuzi źıskaných výsledk̊u a závěr̊um. Autor konstatuje,
že pro vyšetřovanou ocel C20 ve všech úrovńıch tepelného zpracováńı je možné aplikovat koncepci
univerzálńı křivky. Dokládá to skutečnost́ı, že hodnoty lomové houževnatosti této oceli lež́ı uvnitř
rozptylového pásu pro 90% pravděpodobnost porušeńı. V př́ıpadě hodnot lomové houževnatosti
oceli odebrané v bĺızkosti zóny nataveńı vykazuj́ı výsledky větš́ı rozptyl, mimo předepsaný roz-
ptylový pás lež́ı větš́ı počet hodnot lomové houževnatosti než odpov́ıdá definici. Autor docháźı
k závěru, že v těchto př́ıpadech byl lom iniciován jiným mechanismem než mechanismem, na
základě kterého je odvozena koncepce univerzálńı křivky lomové houževnatosti. Dokládá to frak-
tografickým rozborem lomových ploch, na nichž lze v některých př́ıpadech zřetelně rozlǐsit osa-
mocená mı́sta iniciace štěpného lomu (mikromechanismus nukleace štěpné trhliny vyhovuj́ıćı tzv.
teorii nejslabš́ıho článku), jindy jsou takováto mı́sta rozlǐsitelná velmi obt́ıžně, resp. prakticky
v̊ubec a mikromechanismus nukleace lze spojovat s teoríı kumulace poškozeńı. Podle autora
je však možné univerzálńı křivku aplikovat a použ́ıt k predikci hodnot lomové houževnatosti
i v tomto př́ıpadě, tj. pro hodnoceńı heterogenńıch svar̊u. Tento názor oṕırá o výsledek zpra-
cováńı experimentálńıch dat, do kterého nebyla zahrnuta data ze zkušebńıch těles, vykazuj́ıćıch
iniciaci nestabilńıho lomu mechanismem kumulace poškozeńı. Mysĺım si, že tento př́ıstup neńı
neǰst’astněǰśı a finálńı rozhodnut́ı o aplikovatelnosti univerzálńı křivky lomové houževnatosti by
v těchto př́ıpadech vyžadovalo hlubš́ı analýzu.

Diskutovány jsou rovněž výsledky predikce referenčńı teploty založené na modelováńı pomoćı
neuronových śıt́ı. Autor na základě statistické analýzy výsledk̊u źıskaných prostřednictv́ım čtyř
model̊u považuje za nejvhodněǰśı pro predikci T0 model kombinuj́ıćı na vstupu údaje z tahových
zkoušek za pokojové teploty, tvrdost a teplotu TGY, tj. teplotu, odpov́ıdaj́ıćı okamžiku zplasti-
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zováńı pr̊uřezu zkušebńıho tělesa pod vrubem (”general yield“) v př́ıpadě použit́ı vrubovaných
zkušebńıch těles pro zkoušku tahem. Vzhledem k nedostatku experimentálńıch údaj̊u ze zkoušek
tahem vrubovaných těles se podle autora pro predikci referenčńı teploty jev́ı být vhodným
také model, kdy na vstupu jsou použity kombinace hodnot tvrdosti a parametr̊u plynoućıch
ze standardńıch zkoušek tahem za pokojové teploty. Z výsledk̊u je nicméně patrné, že nejlepš́ı
predikce byla źıskána z model̊u, obsahuj́ıćıch na vstupu některý z parametr̊u, souvisej́ıćı s vru-
bovanými zkušebńımi tělesy (teplota TGY, lomové napět́ı Ru nebo kontrakce Z∗). Z prezento-
vaných výsledk̊u v Tabulce 17 je patrná poměrně dobrá shoda mezi experimentálně a numericky
určenými hodnotami referenčńıch teplot (ovšem až po jej́ı opravě, protože autor zřejmě opomněl
uvést znaménko minus u některých hodnot).

Ćıle disertačńı práce byly v zásadě splněny. Podle mého názoru by zpřesněńı výsledk̊u prospěl
poněkud š́ı̌reji pojatý experimentálńı program, zejména v souvislosti s experimentálńım určová-
ńım parametr̊u univerzálńı křivky lomové houževnatosti. Práci by rovněž prospělo d̊ukladněǰśı
matematické (statistické) zpracováńı výsledk̊u experiment̊u. Problematika určováńı lomově-me-
chanických parametr̊u oceĺı, př́ıpadně heterogenńıch svar̊u z výsledk̊u mechanických zkoušek
jiného typu je bezesporu aktuálńı a z vědeckého pohledu velmi zaj́ımavá. Výsledky, kterých bylo
dosaženo ukazuj́ı, že pro hodnoceńı tranzitńıho a lomového chováńı oceĺı spadaj́ıćıch do kategorie
oceĺı s primárně feritickou matrićı je možné využ́ıt př́ıstup̊u, založených na aplikovatelnosti uni-
verzálńı křivky lomové houževnatosti, přičemž pro určeńı parametr̊u uvedené křivky lze použ́ıt
výsledky z tahových zkoušek, zpracované umělou neuronovou śıt́ı. Tato metoda ale určitě naráž́ı
i na některá omezeńı, jejichž hlubš́ı rozbor bych očekával v kapitole věnované diskusi výsledk̊u.

Rozčleněńı disertačńı práce lze hodnotit jako logické a přehledné. Po grafické stránce je disertace
zpracována rovněž na solidńı úrovni. Práce ovšem obsahuje značné množstv́ı formálńıch chyb,
které by se v praćıch tohoto typu neměly vyskytovat v̊ubec nebo jen v minimálńı mı́̌re. Kompletńı
výčet chyb a připomı́nek byl dán autorovi práce k dispozici.

Teze disertačńı práce splňuj́ı po obsahové i formálńı stránce požadavky na ně kladené. Jsou
v nich poměrně jasnou formou shrnuta základńı fakta představená v disertačńı práci. Po opravě
formálńıch chyb, kterých se ani zde autor nevyvaroval lze teze považovat za vhodné k publikaci.
Autor̊uv životopis je součást́ı teźı.

Př́ınos předkládané disertačńı práce Ing. Sámera Al Khaddoura lze spatřovat ve snaze po-
psat lomové chováńı oceĺı pro energetiku obsahuj́ıćıch heterogenńı svarové spoje pomoćı uni-
verzálńı křivky lomové houževnatosti a zejména v pokusu určit parametry této křivky primárně
z výsledk̊u zkoušek tahem, tzn. z výsledk̊u principiálně odlǐsných mechanických test̊u. Nástrojem
pro tyto analýzy byla metoda založená na využit́ı umělých neuronových śıt́ı. Uchazeč i přes
některé nedostatky prokázal schopnost na základě analýzy zadané problematiky zvolit adekvátńı
př́ıstupy při plněńı jednotlivých ćıl̊u práce a dosažené výsledky diskutovat a hodnotit. Vzhledem
k těmto fakt̊um doporučuji, aby byla předložená disertačńı práce přijata jako práce
disertačńı a po jej́ı úspěšné obhajobě byl Ing. Samerovi Al Khaddourovi udělen titul
Ph.D.
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Prośım autora práce o zodpovězeńı následuj́ıćıch otázek:

1. Jaká zkušebńı tělesa byla ve skutečnosti použita pro zkoušky tahem? V kapitole 4.2 jsou
zmı́něna plochá zkušebńı tělesa, v kap. 4.3.1, resp. 4.3.2 je však rozeb́ırána pouze pro-
blematika kruhových zkušebńıch těles (hladkých, resp. vrubovaných). Nav́ıc, v obr. 33 je
uvedeno těleso s pr̊uměrem měrné části 6 mm, avšak v textu jsou zmiňována tělesa �5 mm.

2. V diskusi na str. 94 je uvedeno, že mikromechanismus nukleace štěpných mikrotrhlin, který
lze charakterizovat jako ”Weakest link“, byl identifikován u těles lež́ıćıch mimo rozpty-
lový pás. Bylo toto tvrzeńı skutečně prokázáno fraktografickou analýzou lomových ploch
dotčených zkušebńıch těles?

3. V textu na str. 98 je uvedeno, že výsledky v Tab. 17 byly źıskány pomoćı prvńıho modelu
neuronové śıtě, ovšem v záhlav́ı zmı́něné tabulky je uvedeno, že se jedná o model druhý.
Jaká je tedy skutečnost?

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

Ústav materiálových věd a inženýrstv́ı

Fakulta strojńıho inženýrstv́ı VUT v Brně
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