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Abstrakt

Prace se zabyva stanovovanim mechanickych vlastnosti materidlu na zékladé¢ provedené
instrumentované zkousky tvrdosti. Podnétem k této praci byla smlouva o vyzkumném projektu
mezi UAM Bmo, sr.o. a spoleénosti CEZ, as., kdy tkolem bylo vyvinout metodiku
vyhodnocovani zmény mechanickych vlastnosti pomoci NDT metody. Z téchto divodl je
vyvijeni metodiky zaméfeno predevSim pro pouziti v praxi se zaméfenim na uréovani
mechanickych vlastnosti heterogenniho svarového spoje v provozu. Mechanické vlastnosti
materialu jsou urCovany pomoci provedeni nedestruktivniho instrumentovaného méfeni tvrdosti
dle Vickerse. Vyvijena metodika pro stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti je zalozena
na principu inverzniho modelovani instrumentovaného méfeni tvrdosti metodou konecnych
prvki, kdy vystupem je indentacni kiivka a zméteny povrch vtisku po odlehCeni. Porovnavanim
vystupti z experimentalniho instrumentovaného meéteni tvrdosti a vystupti z modelované zkousky
tvrdosti pomoci MKP je dosazeno zakladnich mechanickych vlastnosti materidlu.

Kli¢ova slova: instrumentovana zkouSka tvrdosti, mechanické vlastnosti, MKP, Vickersuv
indentor, vtisk, indentaéni kiivka, heterogenni svarovy spoj

Abstract

This dissertation thesis deals with determination of the mechanical properties of weld
materials based on instrumented hardness test. This work was caused by the research project
between IAM Brno Ltd and CEZ corp., when the task was to develop a methodology for
evaluation of mechanical material properties using NDT methods. For these reasons
the development of methodology is reflected especially for use in practice focusing to
determining the mechanical properties of the heterogeneous weld joint on the assembled
equipment. The mechanical material properties are determined by carrying out non-destructive
tests of the instrumented Vickers hardness. The developed methodology for determining of basic
mechanical properties is based on the principle of inverse FEM modeling of the instrumented
hardness tests, when output of the testing is indentation curve and measured surface imprint after
unloading. The basic material mechanical properties are achieved by comparing the outputs
of the experimental instrumented hardness tests and the outputs of the modeled hardness test
using FEM.

Key words: instrumented hardness test, mechanical properties, FEM, Vickers indenter, imprint,
indentation curve, heterogeneous weld
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1. Uvod

Tvrdost je definovana jako odpor, ktery materidl klade vnikajicimu télisku (indentoru).
Tvrdost je mechanicka vlastnost, ktera je velmi dilezitd v technické praxi predev§im pro kovové
materidly a lze ji velmi snadno zjistit pomoci fady mechanickych zkouSek. Pouzivané metody
meéfeni tvrdosti prakticky neporusuji méfenou soucast a patii tak mezi nedestruktivni zkousky.

V posledni dob¢ se tyto zkousky vyuzivaji k urCovani nejen tvrdosti, ale také k urCovani
mechanickych vlastnosti materialti bézné€ urCovanych pomoci tahovych zkousek, které patii mezi
zkousky destruktivni. Ur¢ovanim mechanickych vlastnosti na zdklad¢ méfeni tvrdosti se ve svéte
zabyva spousta védci, kteti zkousi rizné pristupy. Proto je v této praci vyvijena vlastni metodika
k urovani mechanickych vlastnosti materidlu svarového spoje za pomoci instrumentovaného
meéteni tvrdosti. UrCovani mechanickych vlastnosti pomoci nedestruktivnich zkousek je
vyuzivéano piedevsim v provozu, kde neni mozné odebirat vzorky ze zafizeni a provadét na nich
destruktivni zkousky. Toto urCovani probihd nejcastéji ze dvou divodl. Prvnim divodem je
uréovani mechanickych vlastnosti svarovych spoji, které¢ vznikaji az na misté v provozu a neni
mozné tak urCovat jeho vlastnosti tahovou zkouSkou. Druhym divodem urovani zmény
mechanickych vlastnosti béhem provozu je tzv. starnuti materialu. V provozu je material
vystavovan zatizeni a prostiedi, kterd ovliviluji mechanické vlastnosti materidlu. Nedestruktivni
zkouskou tvrdosti je tak kontrolovéano, zda se vychozi mechanické vlastnosti béhem provozu
vyrazn¢ neméni a necini tak zafizeni nevyhovujicim z pohledu navrhovych provoznich
podminek, na které bylo zafizeni navrzeno.

Divodem k zapodeti prace byl vyzkumny projekt mezi UAM Brno, s.r.o. a spole¢nosti
CEZ, a.s., kdy ukolem bylo vyvinout metodiku vyhodnocovani mechanickych vlastnosti pomoci
NDT metody. S timto Gcelem je vyvijeni metodiky zohlednéno pfedevs§im pro pouziti v praxi se
zaméfenim na urcovani mechanickych vlastnosti heterogenniho svarového spoje méfenim
instrumentované tvrdosti.

Vytvotena a v této praci prezentovana metodika uvedenym pozadavkiim danym praxi zcela
vyhovuje. Vysledkem je postup, ktery v efektivnim ¢asovém ramci dostatecné presné stanovuje
mechanické vlastnosti méfeného materialu.

Cilem disertacni prace bylo vyvinout metodiku pro stanoveni mechanickych vlastnosti
materiali svarového spoje (stanoveni napétové-deformacénich kiivek) na zakladé znalosti
indentacni kiivky materidlu, ziskanou pifi méfeni tvrdosti. Pro danou konfiguraci material
svarového spoje se vychdzi z indentacnich kiivek, zmétenych profild vtisku a znamych
zmétenych mechanickych vlastnosti pomoci tahové zkousky, které byly pouZity k verifikaci
navrzené metodiky.

12



VUT BRNO - FSI INZENYRSKA MECHANIKA DISERTACNI PRACE

2. Formulace problému a cile reseni

Pti dlouhodobém provozu zafizeni dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti jeho
materialu. K témto zméndm dochdzi z diivodu vlivu prostiedi, ve kterém zatizeni pracuje, nebo
jen pusobenim casu pfi zvySenych teplotach. Tyto zmény mnohdy nelze v provozu urdit
destruktivni zkouSkou, zejména na elektrarnach. Ve vétSiné piipadii nemlizeme ze zatizeni
odebrat vzorek materidlu a na ném provadét materidlové zkousky, aniz by se porusila funk¢nost
zafizeni. Pro stanoveni mechanickych vlastnosti materidlu za provozu se nejCastéji pouziva
metoda odbéru malych vzorkli. Vyuzivd moznosti odbéru tenké vrstvy materialu z povrchu
zafizeni, aniz by to naru$ilo provozuschopnost a bezpecnost zafizeni. Metoda se v literatuie
nazyva ,,small punch test”. U tlakovych nddob, zejména v jaderném primyslu, je tato metoda
nepouzitelnd, nebot’ neni mozné odebirat i tenké a relativné malé vzorky z bezpecnostné
vyznamnych zafizeni. Proto se nabizi moznost vyuziti meéfeni tvrdosti ke stanoveni
mechanickych vlastnosti materidlu provozovaného zatizeni. Métfeni tvrdosti je v provozu bézné
pouzivanou nedestruktivni metodou, a to 1 na jadernych elektrarnach. Tato skutecnost se stala
zékladem pro navrh této disertacni prace.

Cilem této disertacni prace bylo vyvinout metodiku pro stanoveni mechanickych vlastnosti
materidlii svarového spoje (zékladni mechanické vlastnosti stanovené ze zavislosti napéti -
deformace) na zéklad¢ znalosti indentacni kfivky materidlu, ziskanou pfi instrumentovaném
meéfteni tvrdosti.

Vyvoj metodiky vychazel z dobfe znamych zmétenych mechanickych vlastnosti tahovou
zkouskou, indenta¢nich kiivek a zmétenych profilti vtisku. Pomoci metody MKP je simulovana
indentacni zkouska, pfi¢emz nelinearni chovani materidlu pfi zkouSce je popsano matematickou
funkci. Vystupem ze simulované zkousky tvrdosti pomoci programu MKP je vypoctena
indentacni kfivka, kterd je porovndvana s experimentalni indentacni kiivkou. Optimalizaci
parametrii v matematickém popisu nelinedrnitho chovdni materidli se musi docilit shody
numerickych a experimentalnich indentanich kiivek. Z optimalizovanych parametri
vypoctového modelu materidlového chovani pii simulaci méfeni tvrdosti je sestavena
deformacné-napétova (D-N) kiivka. Tato kiivka je porovndna s experimentalné zmétfenou
tahovou kiivkou napéti — deformace. Nasledné pro ovéfeni spravnosti stanoveni parametra
chovani materidlu je provedena jejich verifikace na sérii méfeni o rizné hloubce vtisku
na materialu (feriticky i austeniticky material).

Hlavnim cilem disertaéni prace bylo vyvinout metodiku pro stanoveni zikladnich
mechanickych vlastnosti (smluvni mez kluzu, mez pevnosti, modul pruZnosti) na zakladé
provedeného instrumentovaného méreni tvrdosti v provozu. Metodika splituje pozadavek
stanoveni materidlovych vlastnosti materidlu z instrumentované zkousky tvrdosti, aniz by bylo
znamo, o jaky material se jedna.

Dil¢i cile prace [80]:

- Vyvinout metodiku pro stanoveni mechanickych vlastnosti zndmych a dobie
proméfenych homogennich oceli, pouzivanych v energetice (22K, P91, 10Ch2MFA)
na zaklad¢ provedeného instrumentovaného méteni tvrdosti.

- Ovéfeni navrzené metodiky na dalSich vzorcich homogennich oceli (pouziti metodiky
a porovnani vysledkii s experimentalnimi tahovymi kiivkami).
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- Aplikace metodiky na ur¢eni mechanickych vlastnosti oblasti heterogenniho svarového
spoje.
- Urc¢it vhodny tvrdomér, pouzitelny pro vyvinutou metodiku.

Pro posledni bod byla vyjmenovana kritéria, podle kterych bude veden vybér vhodného

tvrdomeéru:

- Pro ziskavani mechanickych vlastnosti materidlu musi byt zaznamenavéana indentacni
ktivka, v zavislosti sila vtlatovani na hloubce vtisku indentoru. Indentac¢ni kiivka je
ziskana z instrumentovaného meéfeni tvrdosti a musi se skladat ze zatézovaci i
odlehcovaci ktivky.

- Mgfeni tvrdosti probihd na zafizeni (materidlech) v provozu.

- Musi byt dobra manipulovatelnost se zafizenim (n€které svary jsou i na mén¢ dostupnych
mistech).

14
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3. Resersni studie

Pro splnéni cilti disertacni prace bylo nejprve tieba provést reSersni studii ke zjiSténi aktualniho
stavu znalosti feSené problematiky. ReSersni studie je rozdélena na dvé oblasti. V prvni Casti jsou
rozebrany moznosti, jakym zptisobem lze méfit tvrdost a jaké zafizeni je mozné pouzit pro toto
méieni, které bylo vychozim bodem k vyvoji metodiky urCovani mechanickych vlastnosti na zaklad¢
méieni tvrdosti (kapitola 3.1). V druhé Casti je provedena reSersni studie na metodiky urcovani
mechanickych vlastnosti na zédklad¢ provedeného méteni tvrdosti (kapitola 3.2).

3.1. Méreni tvrdosti

V této kapitole je uveden strucny piehled moznosti méfeni tvrdosti a poté je uvedena reSersni
studie tvrdoméri se zaméfenim na moznost méfeni instrumentované tvrdosti na zafizeni
v elektrarnach pii provozu (pii odstavce bez potfebné demontaze zatizeni).

3.1.1. Metody zkouseni tvrdosti a mikrotvrdosti

Metody zkousSeni tvrdosti se obvykle dé€li podle zplsobu zatéZovani:
- statické,
- dynamické,

a dale jsou rozde€leny podle typu deformace méfeného povrchu:

- elasticke,

- plastické.

Riazné metody méfeni tvrdosti jsou potom kombinacemi tohoto déleni.
Lze také rozdélit méteni tvrdosti z pohledu moznosti meficiho zatizeni na:
- méFeni se ziznamem,

- méreni bez zaznamu.

Meéteni tvrdosti se zdznamem se nazyva instrumentované meéreni tvrdosti, kdy vysledkem
z méfeni neni pouze hodnota tvrdosti, ale také indentacni kiivka. Tato indentacni kiivka popisuje
zavislost mezi silou plsobici na indentor a hloubkou vtisku v méfeném materialu. Indentacni kiivku
muzeme rozdélit na zatézovaci ¢ast a odleh¢ovaci ¢ast indenta¢ni kiivky (viz obr. 3.1.1).

FN]

zatéiovaci Cast
- indentacni kfivk

[ 5 10 15 20 25

Obr. 3.1.1 — Schematicky obrazek indenta¢ni kiivky
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3.1.1.1. Staticko-plastické zkousky tvrdosti (vnikajici)

Tyto zkousky jsou nejpouzivanéjsi zkousky tvrdosti materiali. Obecné je podstatou téchto métfeni
vtlaCovani vnikajiciho téliska (indentoru) s velmi velkou tvrdosti do povrchu zkusSebniho télesa
zatézované silou F ptsobici kolmo ke zkousenému povrchu po stanovenou dobu. Méfitkem tvrdosti je
velikost vzniklého vtisku indentoru. Podle zkusSebni metody se pouze odliSuji indentacni téliska a
hodnoceni vzniklého vtisku.

Zkouska tvrdosti dle Brinella - indentorem je ocelova kalena kulicka, kuli¢ka z tvrdokovu nebo
kuli¢ka z karbidu wolframu o daném priméru D. Vyhodnocuji se dva kolmé primeéry vtisku d;, d,
z nich se vypocita aritmeticky pramér d a z toho se pocitéa tvrdost ze znamych hodnot D, F, d:

1 2-F

B= ' : 3.1
9,80665 ﬂ.D.(D_\m) (3.1)
1F

Obr. 3.1.2 — Schematicky obrazek vtisku pii zkousSce tvrdosti dle Brinella [4]

Zkouska tvrdosti dle Vickerse- indentorem je pravidelny Cc¢tytboky diamantovy jehlan
s vrcholovym thlem mezi protilehlymi sténami o= 136°. Tvrdost je vyhodnocena zmétenim délky
uhlopticek vtisku d;, d, z nich se vypocita aritmeticky primér d a z toho se pocita tvrdost ze znamych
hodnot Fa d:

. 136
1 2'F'Sln7 F

= . =0,1891- — . 32
9,80665 d? d? (3-2)

Obr. 3.1.3 — Schematicky obrazek vtisku pti zkouSce tvrdosti dle Vickerse [4]

Zkouska tvrdosti dle Rockwella - indentorem je diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem 120°
a polomérem zaobleni 0,2 mm nebo ocelova kulicka o priméru 1,5875 mm (1/16%) nebo 3,175 mm
(1/8%). U této zkouSky je rozdil oproti pfedchozim zkouskdm vtom, Ze indentor se vtlacuje
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do zkuSebniho télesa nadvakrat za urCitych podminek. Hodnota tvrdosti se poté urcuje z trvalé
hloubky vtisku 4.

F=100 N F=1300N  F=100

!

!

dh&Zné zatizen

zhusebni zatizeni
odlehfenéd zkugebni =

%

Obr. 3.1.4 — Schematicky obrazek vtisku pti zkousSce tvrdosti dle Rockwella [4]

pie

Mé¥eni zkousky mikrotvrdosti

Nézev mikrotvrdost se ustalil pro tvrdost ur€enou pouzitim zcela malych zatizeni tak, aby vznikly
vtisky nepatrné velikosti. Mikrotvrdost nelze urovat obvyklymi tvrdoméry, nebot vyZzaduje
nesrovnateln¢ vétsi presnost jak pfi zatézovani, tak i pfi proméfovani vtisku. K proméfovani vtisku
slouzi ptesna optika. Pro zkousky mikrotvrdosti jsou pouzitelné jediné vnikaci metody s diamantovym
indentorem. ZkouSkami mikrotvrdosti jsou Vickersova, Knoopova a Berkovicova metoda. Méfeni
mikrotvrdosti se pouziva k vyhodnocovani tvrdosti velmi slabé vrstvy (povlaky) nebo i tvrdost
jednotlivych zrn mikrostruktury materidlu. Problémem méfeni mikrotvrdosti je drsnost méfeného
povrchu a méfeni je vyrazné ovlivnéno vzajemnou polohou indentoru a povrchu.

ZkousSka mikrotvrdosti dle Vickerse — zkouska se provadi stejné jako klasickéd zkouska tvrdosti dle
Vickerse. Je zde pouze rozdil ve velikosti zatizeni. Zatimco pfi méfeni tvrdosti se pouZziva zatizeni
od 1,96 N (0,2 kp) vyse, méfeni mikrotvrdosti se stanovuje zatizenim v rozmezi od 0,098 N do 1,96 N
(0,01 kp do 0,2 kp).

ZkouSka mikrotvrdosti dle Knoopa - indentorem je Ctyitboky diamantovy jehlan s vrcholovymi
uhly 130° a 172,5° (pomér uhlopti¢ek je 7:1). Tvrdost se vyhodnocuje méfenim délky delsi
uhlopticky vtisku / a z té se pocita tvrdost ze znamych hodnot F a /:

HK =1,4509- IIZ (3.3)

Obr. 3.1.5 — Schematicky obrazek vtisku pti zkouSce tvrdosti dle Knoopa [4]
Otisky u metody dle Knoopa jsou pii stejném zatizeni témeéf trojndsobné del$i a mél¢i nez
u zkousky dle Vickerse.
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Zkouska mikrotvrdosti dle Berkovice - indentorem je trojboky diamantovy jehlan s velikosti thlu
65,03° nebo 65,27° mezi osou indentoru a sténou indentoru (obrazek 3.1.6), tvrdost se vyhodnocuje
op¢t mérenim délky uhlopricek.

b ik 65.03°

-

Obr. 3.1.6 — Obrazek indentoru dle Berkovice [5]

Vsechny zkousky se provadi na povrchu, ktery je hladky, bez okujené vrstvy, cizich télisek
a bez mazadel. Obecné plati, Ze pii téchto zkouskach na protilehlé strané zkuSebniho télesa nesmi byt
po zkousSce patrny viditelné stopy deformace.

3.1.1.2. Dynamicko - plastické zkousky tvrdosti

Poldi kladivko — mobilni tvrdomérné zatizeni, Casto pouzivané ve vyrobnich procesech. Soucasti
kladivka je etalonova ty¢ vyrobend z materidlu o zndmé tvrdosti. Zkouska se provadi uderem
dilenského kladiva do Poldi kladivka, kdy dojde k soucasnému vtlaceni vnikaciho téliska jak
do méfeného materidlu, tak do etalonové tyce. Na zdkladé¢ znamé tvrdosti etalonové tyce dochazi
k porovnani rozmért vtisku do etalonové ty¢e a méteného vzorku a urceni tvrdosti pomoci tabulek.
Vnikajicim téliskem je ocelova kalend kulicka. Zatizeni je libovolné, vyvolané ru¢né¢ uderem
dilenského kladiva.

1-tdernik

2-pruZina

Héleso

4-nastavec

B-kulicka
B-porovnavaci tyéka
T-zkouZeny material

Obr. 3.1.7 — Schematicky obrazek provedeni méfeni tvrdosti Poldi kladivkem [4]

Baumannovo kladivko — mobilni tvrdomémé zatizeni Casto pouzivané ve vyrobnich procesech.
Podstata zkousky spo¢iva v odjisténi pruziny, ktera je soucasti kladivka. Uderem kladivka na vnikajici
télisko, kterym je ocelova kalena kulic¢ka, dojde ke vtlaceni do povrchu méfeného télesa. Tvrdost se
urcuje jako pomér zatizeni a kolmého primétu vtisku, ziskaného ze zméfené primérné velikosti
prumétu vtisku. Sila narazu je vzdy stejna a znama.

Na tomto principu méfeni je zalozena vétSina prenosnych dynamickych tvrdomért.
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3.1.1.3. Dynamicko - elastické zkousky tvrdosti

Podstata téchto zkousek je zaloZena na odrazu vnikaciho téliska od méfeného materialu. Vnikajici
téleso je pousténo z urcité vysky H — Shoreho skleroskop, nebo uréitého thlu oo — Duroskop, a tvrdost
se urCuje z naméfené vysky h nebo uhlu B, do kterych mist vnikajici téleso vystoupa (obr. 3.1.8).
Shoreho skleroskopem se méfi vzorky v horizontadlni poloze. Duroskopem jsou meétfeny plochy
ve svislé poloze. Tyto metody nejsou ovSem uz tak spolehlivé a jsou tedy neptesné.

! Kladvka  OL
Q!J
100
L — 17 L
O [ oo
[~ 1
Gl C L 1 r! -
ar o |Lg2 Czore =
=L : .:i il
|
a) b)

Obr. 3.1.8 — Schematicky obrazek provedeni méfeni tvrdosti [4]
a) Shoreho skleroskopem  b) Duroskopem

3.1.1.4. Vrypové zkousky tvrdosti

Tyto zkousky se tézko zaclenuji do jedné ze tfi vySe uvedenych kategorii, proto jsou zde uvedeny
samostatné. Dnes jsou pouzivany jen pro tvrdé a kiehké materidly, jako jsou sklo a porcelan.
V technické praxi se pouziva zkouska podle Martense. Podstata této zkouSky spociva v podobé
pritlacovani kuzelového diamantového hrotu ménitelnym tlakem na leStény povrch méteného vzorku,
ktery se pohybuje danou rychlosti. Mirou tvrdosti je pak sila F, potfebna ke vzniku vrypu Sirokého
0,01mm.

3.1.2. Prehled tvrdomeéru

Tvrdoméry, které se v dnesnich dnech pouzivaji, mizeme rozdé€lit na dvé hlavni skupiny a to
na stacionarni tvrdomeéry a prenosné tvrdomery.

3.1.2.1. Stacionarni tvrdoméry

Staciondrni tvrdoméry jsou nejrozsifenéjsi hlavné v laboratofich nebo strojirenskych dilnach, kde
neni problém tvrdomér umistit. Jsou umisténé na pevném podstavci a Ize s nimi provadét méfeni
pouze na vzorcich nebo na malych ¢astech zatfizeni. Tyto tvrdoméry, jak jiz bylo uvedeno, pracuji
na zékladé vtlacovani daného indentoru do méfeného materidlu.

Na trhu se vyskytuji stacionarni tvrdoméry, které meéfi tvrdost dle Brinella, Vickerse
a Rockwella. V souCasné dob¢ se téz vyskytuji univerzalni tvrdomeéry, které méti tvrdost v riznych
stupnicich.

Tvrdoméry méfici dle Brinella se pouzivaji zejména pro stanoveni tvrdosti nehomogennich ¢i
hrubozrnnych materialf, u kterych nelze pouzit pro vtisk diamantovy hrot. Velmi ¢asto se pouZziva pro
stanoveni tvrdosti odlitkii po normaliza¢nim Zihani. Tvrdoméry disponuji zatizenim 147,1 N — 29430
N (15 — 3000 kp). Dtivejsi modely stolnich tvrdomérii nemély optiku pro nasledny odecet prameérii
vtisku, ktery bylo nutno realizovat béznym pienosnym mikroskopem se zvétSenim 20x nebo 40x.
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Oproti tomu soucasné automatizované stojanové tvrdomery mohou obsahovat plné automaticky
systém odectu hodnot na zaklad¢ obrazové analyzy.

Obr. 3.1.9 — Tvrdomé&r méfici dle Brinella BRIN 200D s plné automaticky méficim systémem
od firmy HANYKO Praha [7]

Staciondrni tvrdoméry mcéfici dle Vickerse je mozno jeSté rozdé€lit na mikrotvrdoméry
a makrotvrdoméry. Makrotvrdoméry se pouzivaji pro stanoveni tvrdosti zékladniho materialu, tvrdosti
jadra vzorku ¢i pro méfeni povrchové tvrdosti. Tyto tvrdoméry disponuji zatizenim v rozsahu 9,81 N
—490,5 N (1-50 kp) a zvétSenim 200x. Mikrotvrdomery se pouzivaji zejména pro mefeni pribehu
tvrdosti tvrzenych vrstev a pro stanoveni tvrdosti jednotlivych fazi slitin. Disponuji zatizenim 0,098 N
— 19,62 N (0,01-2 kp) a zvétSenim az 500x. Stolek s mikroposuvem umoziuje posun vzorku ve dvou
osach s presnosti 0,01 um.

Obr. 3.1.10 — Mikrotvrdomér méftici dle Vickerse Micromet 5104 od firmy HANYKO Praha [7]
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Stacionarni tvrdoméry métici dle Rockwella se pouzivaji zejména pro méfeni povrchové tvrdosti
tepeln¢ zpracovanych vzorkii. Hodnota tvrdosti se zobrazuje na displeji tvrdoméru bezprostiedné
po vykonani zkousky. Tvrdoméry disponuji stupnici standard Rockwell 588,6 N — 1471,5 N (60-
150 kp), ptipadné Rockwell Superficial 147,15 N — 441,45 N (15-45 kp) pro méteni tlousték vrstev
az 0,2 mm.

Obr. 3.1.11 — Mikrotvrdomeér méfici dle Rockwella MacroMet 5101 Twin Rockwell
pro tenké povrchy od firmy HANYKO Praha [7]

Staciondrni univerzalni tvrdoméry se svoji konstrukci podobaji v§em stacionarnim tvrdomértm.
Univerzalni tvrdomér je schopen meéfit tvrdost dle vSech vySe uvedenych metod diky moZnosti
vyménovani méticich hlav u téchto ptistroju.

Obr. 3.1.12 — Univerzélni tvrdomér DIGI-Test II zprostfedkovavany firmou JD Dvoték [§]

Uvedeny tvrdomér je schopen automaticky rozpoznat métici hlavu a dle ni si nastavit parametry
méieni (Cas, sila).

3.1.2.2. Pfrenosné tvrdoméry
Pfenosné tvrdoméry maji zcela urcit€¢ nezastupitelné misto v méfeni tvrdosti, protoze Castym
pozadavkem je meéfeni tvrdosti na vstupnich polotovarech nebo na hotovych vyrobcich, jejichz
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rozméry presahuji moznosti méfeni pomoci stacionarnich tvrdomért. Rucni tvrdoméry vyuzivaji
méfici metody, které jsou statické a vychazeji z definice podle Brinella, Vickerse ¢i Rockwella, nebo
vyuzivaji dynamicky princip podle Leeba. Existuji také tvrdoméry vyuzivajici ultrazvukovou metodu.

Podle provedené¢ho pruzkumu se da fici, Ze nejveétsi zastoupeni na trhu mezi prenosnymi
tvrdoméry maji pravé tvrdomery pracujici na dynamickém principu.

Meéieni dynamickou metodou je provadéno pomoci sondy vystfelené smérem k testovanému
objektu. Na povrch nardzi definovanou rychlosti (danou kinetickou energii). Narazem vznika
deformace povrchu, diky které vnikajici télisko ztraci ¢ast své energie. Cim je vétsi deformace, tim je
vetsi ztrata energie. Pro rizn€ tvrdé materidly jsou pouzivany rizné sondy (vnikajici téliska)
o ruznych tvarech. Métenou hodnotu mtize ovlivnit celd fada vnéjSich vlivi, jako naptiklad tuhost
zkouseného télesa (geometrie, hmotnost, upevnéni, kvalita povrchu). Proto existuje mnoho méficich
sond vhodnych k méfeni riznych materialti a vzdy pfi odliSném méfeni je potieba piistroj kalibrovat.
VétSina prenosnych tvrdomért pracujici dynamickou metodou jsou velice malé a lehké. V zakladnim
vybaveni je obsazeno jiz nékolik druhd sond, maji svoji interni pamét’ pro ukladani namétenych dat a
je moznost pfimého ptipojeni k PC nebo tiskarné.

Tato metoda je vhodnd pro méfeni na velkych dilech, pro hrubozrnné materidly a tam, kde je
horsi pristup k mistu. Touto metodou lze méfit ze vSech smért. Je zde nutnd piiprava méteného
povrchu, a to na drsnost Ra 6,3 a lepsi [9].

Obr. 3.1.13 — Pfenosny tvrdomér métici tvrdost dynamickou metodou [9]

Meéieni tvrdosti ultrazvukovou metodou vyuziva axidlné kmitajici ty¢inku s Vickersovym
diamantovym hrotem. Po zatiZzeni na méfeném materidlu se zméni frekvence kmitani tyCinky. Tato
zména frekvence je zavisla na plose vpichu (urcuje tvrdost materialu) a modulu pruznosti méteného
materialu (ke kalibraci pfistroje musime znat modul pruznosti méteného materialu). Metoda je rychla
a pfesna a umoziuje operativni méteni malych dili a tvrdosti vrstev pii malych zatézovacich silach. Je
také vhodna pro méfeni v téZko pfistupnych mistech. Vzhledem k minimalnimu poruSeni povrchu
métfeného materidlu je vhodnd pro kontrolu tvrdosti na finalnich opracovanych plochach (lopatky
turbin, evolventni plochy ozubenych kol, svarové spoje). Pfi mé&feni velmi malych dilt je nutné pouzit
stojan.

Pozadavky méfeného vzorku: minimdlni tloustka materidlu je 2 — 3 mm, minimalni hmotnost
méfeného dilu 0.3 kg (pfi méfeni dilu mensi hmotnosti je nutno dil akusticky spojit s dilem
hmotnéjSim), homogenni materidly, kolmé vedeni sondy k métenému povrchu.

Vyhody méfteni: dobry ptistup k mistu métfeni, mefeni ze vSech smérti. Pro méteni je zapotiebi
dobra ptiprava povrchu s drsnosti Ra 1,6 a lepsi [9].
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Obr. 3.1.14 — Pfenosny tvrdomér méfici tvrdost ultrazvukovou metodou [9]

Tvrdomér métici metodou TIV je jediny pienosny tvrdomér, ktery vyhodnocuje vtisk Vickersova
diamantu optickou cestou. Pfistroj vyhodnocuje automaticky nebo manualné¢ thlopticky vtisku.
Tvrdomér TIV (,,through indentor view*) pouziva statickou metodu. Sonda pfistroje TIV obsahuje
CCD kameru umisténou s optikou hned za prihlednym Vickersovym indentorem, ktera snima
v redlném cCase vpich v materialu a c¢islicovym zpracovanim obrazu vyhodnocuje délku thlopiicek.
Statické zatizeni zajiStuje stabilitu soustavy. Méfeni neni zavislé na sméru méteni, ani na hmotnosti
dilu ani na druhu méfeného materidlu (neni potieba kalibrace vzhledem k materidlu). Vtisk je velmi
maly a Ize tedy tuto metodu pouzivat na findlné obrobenych plochéach. Pfistroj je dodavan s ruéni
sondou 10 nebo 50 N. Ma velice snadnou obsluhu s moznosti ulozeni dat, které 1ze ptenést do PC. Je
to jediny tvrdomér s pifimou kontrolou vnikajiciho téliska: poloha diamantu je kontrolovana piimo
na obrazovce. Dalsi vyhodou je, Ze na méfeni nema vliv hmotnost a geometrie zkousenych dilt. Mezi
nevyhody miiZeme zaradit, Ze se pouziva na homogenni materialy, je velice citlivy na kolmost a je zde
op¢t nutna dobré piiprava povrchu az na Ra 1,6 a lepsi [9].

Obr. 3.1.15 — Ptenosny TIV tvrdomér méfici tvrdost staciondrni Vickersovou metodou [9]
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Dal$im typem tvrdoméru, ktery pracuje na zakladé dynamické metody (obsahuje predem
zatizenou pruzinu), je ,, PUSH-TYPE* tvrdomér. Tento tvrdomér obsahuje systém méieni, ktery je
zcela mechanicky a vyuziva zvlastni, pfedem zatizenou pruzinu. Indentorem je diamantovy hrot.
Pro pfesnéjsi méteni malych ¢asti je k dispozici 1 stojan a naopak pro meétfeni velkych cCasti je
k dispozici magneticky drzak. Tento tvrdomér se dodava bud’ v analogové, nebo v digitalni podobé.

Obr. 3.1.16 — Pfenosny PUSH-TYPE tvrdomér — a) analogovy, b) digitalni [9]

3.1.2.3. Prehled vhodnych tvrdomért

V predeslé podkapitole je uveden obecny pfehled moznosti vSech tvrdoméri, se kterymi jsem se
v literatufe do této doby seznamil. Jsou to tvrdoméry, které obecné vyrabéji s riznymi modifikacemi
vSechny firmy na svété, které se touto problematikou zabyvaji a jsou pies ceské firmy
zprostiedkovavany v CR. V této podkapitole jsou jiz uvedeny tvrdoméry, na kterych je mozné
realizovat vyvinutou metodiku stanoveni mechanickych veli¢in. Tyto tvrdoméry zde jsou predstaveny
uz jen jako jednotlivé modely.

Z vymezenych cili prace a spoznatky zreSerSni studie ohledné¢ moznosti méfeni tvrdosti
vyplyva, Ze nejlepsi variantou je tvrdomér métici podle stacionarnich metod dle Brinella ¢1 Rockwella
s tim, ze tvrdomér musi splilovat funkci pfenosnosti a miize méfit zafizeni v provozu. BohuZzel pokud
je nutno meéfit velmi malé ploSné rozméry s malym zatizenim (mikrotvrdost), je potom nutné
pfistoupit i k méfeni dle Vickerse s diamantovym indentorem.

Z vyse uvedenych kritérii a dosavadnim vyskytem na trhu, co se tyka nabidek tvrdomért,
se zatim ukazuji jako vhodné cesty feSeni vybéru tvrdomért tyto:

a) Tvrdomér Stress-Strain Microprobe System, model SSM-M1000™

Model SSM-B4000 (obr. 3.1.17) je o néco vétsi varianta modelu SSM-M1000™. Tento model ma
pouze vétsi kapacitu zatizeni. Model SSM-B4000 mé zatiZeni az 17 800 N a model SSM-M1000™
ma zatizeni az 4 450 N, coZ je hodnota dostacujici. Tyto tvrdoméry vyrabi a vytvofila si na tyto
tvrdomé&ry patent americkd firma ATC (Advanced Technology Corporation). Tyto tvrdoméry pracuji
dle Brinellovy metody. Pfipeviiovacim mechanismem k méfenému zafizeni je elektromagnet o plose
zhruba 35x7,5 cm. Tyto tvrdoméry by dle propozic mély umét vyhodnocovat zédkladni materialové
charakteristiky (mez kluzu, mez pevnosti,...), nez jen hodnotu tvrdosti. AvSak po konzultaci s panem
profesorem Dlouhym z AV CR, ktery byl v kontaktu s touto firmou, jsou tato méfeni opét zavisla
na znalosti méfeného materidlu. Pokud méfeny material neni zndm, pak tento pfistroj, dle ovéteni
pana profesora, v ur¢ovani ostatnich materidlovych charakteristik neni dostate¢né ptresny.
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Obr. 3.1.17 — Pfenosny tvrdomér Stress-Strain Microprobe System, model SSM-B4000™ [10]

Indentorem tohoto tvrdoméru jsou kuli€ky zkarbidu wolframu nebo nitridu kifemiku

o velikostech v priméru 0.25 mm (1/100%), 0.51 mm (1/50%), 0.76 mm (1/33*) a 1.57 mm (1/16%).
Indentor se pouziva dle tvrdosti zkouSeného materialu. Vyhodnocovani probihd automaticky, ale jak
jiz bylo uvedeno pro dostate¢nou ptesnost, je nutné znat méreny material. Rozsah hloubky vtlaceni je
od 40 pm do 400 pm.

Pofizovaci cena samotného pfistroje byla v roce 2006 zhruba 2,6 mil. K¢. Jedna se ov§em pouze
0 samotny pfistroj, ke kterému je nutné dokoupit ptislusenstvi.

b) Tvrdomér od spolecnosti National metallurgical laboratory

Dalsi firma, ktera se zabyva vyvojem pfistroji na méfeni tvrdosti, je indickd firma NML
(National metallurgical laboratory). Tento tvrdomér (obr. 3.1.18) provadi instrumentované méfeni
tvrdosti dle metody Brinella, kdy vystupem je indenta¢ni kiivka, potfebna pro vyhodnocovani dalSich
materidlovych vlastnosti. Upeviiovacim mechanismem tvrdoméru k méfenému vzorku je tentokrat
mechanické, v podob¢ upinaciho fetézu a svorek, coz umoznuje méteni riznych priméra trubek.

Pofizovaci cena tohoto pfistroje byla zjisténa pii poslednim prizkumu a kontaktu v roce 2006 cca
1,2 mil. K¢.
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pohled zepfedu boéni pohled
|
1- pohon posuvu
- S 2- vodici roub
3- snimac sily
T 4- rdkladna pohybujici se smérem osy x
] 5- upinani
fez zakladnou 6- bruska

7- snimani posuvu
& kulickovy indentor
3- méfend trubka

Obr. 3.1.18 — Schematicky nakres pienosného tvrdoméru od firmy NML

¢) RS — MAG od Testimy

Dal$i moznosti pfenosného tvrdoméru ndm byl nabidnut od ceské firmy Testima, ktera
zprostfedkovava prodej ptrenosného tvrdoméru RS-MAG. Tento tvrdomér méfi tvrdost dle metod
Brinella ¢i Rockwella. Na obrazku 3.1.19 je zndzornén analogovy ptfenosny tvrdomér RS — MAG.
Vyrabi se také v podobé digitalni, u kterého je métfeni presnéjsi. Hmotnost tohoto tvrdoméru je
cca 20 kg a pfipeviiovaci mechanismus k méfenému zafizeni je elektromagnet o plose 10x5 cm.
Elektromagnet je pouze z jedné strany od vnikajiciho téliska, proto by nebyl u heterogennich svart
problém, kdyby jedna trubka nebyla zmagnetické oceli. Indentorem je diamantovy kuZzel
s vrcholovym uhlem 120° nebo 1/16* kulicka pro metodu méfeni dle Rockwella. Pro méfeni dle
Brinella je indentorem kulicka z karbidu wolframu o priméru 2.5 mm. Rozsah zatizeni pro méfeni dle
Rockwella je cca od 580 N do 1450 N, pro méfeni dle Brinella je rozsah zatizeni az do 1830 N.
Tvrdomér RS-MAG ma rozsah sméru méteni v celém rozsahu (360°). Tento tvrdomér pouze nema
zaznam dat, coz by nemusel byt problém po domluvé s vyrobcem a podileni se na vyvoji zdznamu dat.
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Obr. 3.1.19 — Pfenosny tvrdomér RS-MAG zprostiedkovavany firmou Testima [11]

d) Portable automated ball indentor — SC 07

Dal8i moznosti pfenosného tvrdoméru je tvrdomér Portable automated ball indenter — SCO7
od firmy Ducom. Tento tvrdomér mé&fi metodou dle Brinella, kdy indentorem je kulicka z karbidu
wolframu ¢i kfemiku o vyjimecnych primérech 0.5, 0.7 nebo 1.5 mm. Tento pfenosny tvrdomér
disponuje zatizenim pii méfeni az 3 500 N. Rozsah posuvu indentoru je od nulové polohy £2 mm
srozliSenim 1 pm. Zpracovani dat je automatické, kdy data jsou elektronicky zpracovavana.
Nedostatkem tohoto tvrdoméru by mohl byt rozsah méfenych objektd, kterymi jsou pouze trubky
o priméru od 100 do 600 mm. Ostatni informace, jako je cena a rozméry tvrdoméru ¢i zpisob upnuti
k objektu, bohuzel na strankach vyrobce nejsou uvedeny, ale byl navazan kontakt prostfednictvim
e-mailu a tyto informace byly od vyrobce vyzadany. Pfenosny tvrdomér od firmy Ducom je zobrazen
na obrazku 3.1.20 [12].

-
L.d
T

1
%

Obr. 3.1.20 — Pienosny tvrdomér SC 07 nabizeny firmou DUCOM [12]
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e) Frontics AIS 3000

Poslednim vhodnym tvrdomérem uvedenym v této praci je pienosny tvrdomér ALS 3000
od korejské firmy Frontics. Tento tvrdomér méfi metodou Brinella nebo Vickerse podle pouzivané¢ho
indentoru. Vickersovym indentorem je diamantovy jehlan o vrcholovém uhlu 136°, pro metodu dle
Brinella je indentorem kulicka z karbidu wolframu o priméru 0.5 nebo 1 mm. Zakladna pfenosného
tvrdoméru AIS 3000 (obr. 3.1.21) mé rozméry 18x18 cm, vysoky je 43 cm a jeho hmotnost je 7 kg.
Upinani daného tvrdoméru k méfenému objektu je bud’ mechanické (rizné upevitovaci mechanismy
pro rozdilné rozméry trubek) nebo magnetické. Moznosti zatizeni méfen¢ho objektu je az 2940 N
srozliSenim 0.05 N, rozsah posuvu indentoru je az 40 mm s rozliSenim 0.1 um. Zpracovani
naméfenych dat je automatické v elektronické podobé, kterd jsou uklddana v PC a jsou pienesena
pomoci kabelu ¢i wireless modulu.

Obr. 3.1.21 — Ptenosny tvrdomér AIS 3000 nabizeny firmou FRONTICS [13]

Rozméry métenych objektl jsou variabilni ve velikém rozsahu diky vice druhiim pfipeviiovacich
mechanisml. Lze méfit jak potrubi, tak rovné plochy diky magnetickému piipeviiovacimu
mechanismu. Cena je odborniky odhadovana na 3-4 mil. K¢, pfesnd cena produktu byla opét
poptavana.

Tato firma disponuje velice podobnym pienosnym tvrdomérem AIS 3000 compact
(obr. 3.1.22), ktery je jesté vice ,,pfenosnym* tvrdomérem diky svym rozmérim a hmotnosti, ovSem
tyto klady maji na druhou stranu oproti modelu AIS 3000 zapory v jinych vlastnostech. Zakladna
tohoto tvrdoméru mé rozméry 8x8 cm, vysoky je 30 cm a jeho hmotnost je 3.5 kg. MoZnosti zatiZzeni
meéfeného objektu je az 980 N srozliSenim 0.025 N, rozsah posuvu indentoru je az 25 mm
s rozliSenim 0.1 pm. Z obr. 3.1.22 je vidét, ze upinaci mechanismus dovoluje méfit i méné dostupna
mista.
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Obr. 3.1.22 — Pfenosny tvrdomér AIS 3000 compact nabizeny firmou FRONTICS [13]

Ovsem u vsech téchto tvrdomért, které jsou uvedeny v této podkapitole, méfi tvrdost statickou
metodou a proto je nutno méfeny objekt vzdy opracovat na dostatecné nizkou drsnost, protoze chyba
instrumentovaného méteni tvrdosti je zavisla praveé na drsnosti povrchu.

3.2. Stanovovani zakladnich mechanickych vlastnosti materialu

Me¢éireni mechanickych vlastnosti materidlu je Casto spojovano provedenim jednoosé tahové
zkousky. Vzorek materidlu je upnut do trhaciho stroje a deformace vzorku je zplisobena neustalym
zvySovanim zatéZovani, kdy je zaznamendvana zavislost pisobeni sily na deformaci vzorku. Zptsob
upnuti a provedeni zkouSky se v prubéhu ¢asu samoziejmé zdokonaloval, ale zékladni princip této
zkousky ziistal stale stejny. Tahova zkouska je tradicni metoda k ziskdni modulu pruznosti, vlastnosti
spojenymi s elastickym chovanim materialu a plastické ¢asti deformacné-napétové kiivky.

Jednoosa tahova zkouska ma samoziejm¢ vyhody v provedeni méfeni, ze kterého se jednoduse
pfimo vyhodnocuji materidlové charakteristiky, avsak je zde také né€kolik negativ [14]:

- Piekvapivé se ukazalo, Ze je obtizné dosdhnout chyb v méteni pod 10 procent, ackoli

v posledni dobé dochézelo ke zdokonaleni odhaleni chyb vedouci k nejistotdm v méfeni (EU
projekt TENSTAND). Upevnéni vzorku do zafizeni a metody métici deformaci jsou zdrojem
nejistot pii méfeni a ziskani materidlovych vlastnosti z méfenych dat.

- K provedeni zkousky je potieba velké mnozstvi materidlu. Tahové zkouSky se mohou provadét
také na malych vzorcich, ale ¢im mensi vzorek je, tim se mizeme setkat s vétsi chybou
méfeni.

- Vzorky musi byt obrobeny do pfedepsané geometrie umoziujici tahovou zkousku, aniz by
byly poni€eny, ¢i se ménily jejich mechanické vlastnosti.

- Zkouska je destruktivni.

Jinou zkouskou ke stanoveni mechanickych vlastnosti materialu je také indentacni zkouska nebo

také zkouska tvrdosti.
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3.2.1. Indentaéni zkousky a mechanické vlastnosti

K ziskavani indentacnich ktivek, uvadénych zavislosti plisobici sily indentorem na hloubce jeho
vtlateni do vzorku, je ¢im dal vice pouzivano kone¢no-prvkové analyzy, coz dokazuje zavislost
vedouci od deformacné-napétové kiivky k indentatni kiivce. AvSak pii pouzivani konecno-
prvkového modelovani je potifeba znat redlné materialové vlastnosti (deformacné-napetovou kiivku)
posuzované soucasti. Proto se vyskytla otazka, zda je mozné touto metodou fesit inverzni problém, tj.
pomoci znalosti indentacni kiivky urcit deformacné-napétovou kiivku potiebnou jako vstup
do konecno-prvkovych analyz. Kdyby toto bylo mozné, zbavili bychom se tak mnoha nevyhod
vychazejicich z tahové zkousky, které u indentace nejsou. Méfeni tvrdosti miize byt pfenosné, mize
byt provadéno v provozu, je to nedestruktivni zkouska a ptiprava méfeného vzorku neni naro¢na.
Proto by se pro sledovani zmény mechanickych vlastnosti zafizeni béhem provozu stala levnéjsi a
snaz$i, bez potieby svédecnych vzorki.

Uz v roce 1951 Tabor [15] empiricky ukazal, ze existuje vztah mezi odezvou z méfeni tvrdosti a
pfetvofenim zpiisobené indentaci. Pfetvoreni zpiisobené kulickovym indentorem je umérné pomeéru
poloméru otisku a ku poloméru indentoru R a je tedy funkci hloubky [14].

Obr. 3.2.1 — Otisk kuli¢kového indentoru ve vzorku [14]

Pro zjednodusené ur€ovani mechanickych vlastnosti z méfeni tvrdosti tak byly uréeny empirické
vztahy mezi hodnotou tvrdosti a mechanickymi vlastnostmi pomérem dané konstanty vzdy podle
méteného materialu. V literatufe se vyskytuji dva vztahy mezi hodnotou tvrdosti a mezi kluzu:

R. (MPa) = 3,45 - HB (3.4)
a
R. (MPa) = 10/3 -H (3.5)

kde H [N/mm?] = F/S,
F [N] — sila pasobici na indentor,
S [mm?] — plocha vtisku na povrchu vzorku.
Vztah mezi hodnotou meze pevnosti a hodnotou tvrdosti je nasledujici:
R, =k - HB, (3.6)
kde k — konstanta zavisla na méfeném materialu.
Tab. 3.2.1 — Tabulka konstant k odhadu meze pevnosti materialu [16]

Material k
Oceli 3,4-3,6
Austenitické oceli 3,7-4
Slitiny Cu 4,0-5,0
Slitiny Al 34-44
Slitiny Ni 5,0-5,5

30



VUT BRNO - FSI INZENYRSKA MECHANIKA DISERTACNI PRACE

Diky uvedenym vztahtim je mozné ziskat z jednoduchého méteni tvrdosti ptiblizné hodnoty meze
kluzu a meze pevnosti.

3.2.2. Stanoveni mechanickych vlastnosti materidlu pomoci instrumentovaného
méreni tvrdosti

Se vzrustajici dostupnosti instrumentovaného meéifeni tvrdosti, diky které je vice informaci
ze samotného méfeni, je ovSem mozné urcovat tyto mechanické vlastnosti presnéji. Obzvlasté potom,
kdyz je instrumentované méteni tvrdosti provadéno cyklicky. To znamena, Ze indentor je zatézovan
plynule az na jistou hodnotu sily zatézovani, poté je Casteéné odlehCen a takto se to opakuje az je
indentor zatizen maximalni celkovou silou a poté zcela odlehcen (viz obr. 3.2.2).

400 | |

300 - =

(N)

200 F? LN -

sila

100 +——— —

0 —t T 1 =T v 1 v
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

hloubka vtisku (um)
Obr. 3.2.2 — Indentacni ktivka pfi nékolikanasobném ¢aste¢ném odlehcent a zatiZeni [ 14]

Timto zplsobem méfeni ziskdvame jesté¢ vice dat z odezvy materidlu pifi rtiznych hodnotich
deformace. Toto opakujici se zatéZovani, navic v piipad¢ kulickového indentoru, miize byt provadéno
v jednom misté, coz umoznuje snadnéji urCovat materidlové charakteristiky zkouSeného materialu.
V této kapitole shrneme moZnosti urCovadni mechanickych vlastnosti materidlu na zéklade
instrumentovaného méteni tvrdosti. V literatute se vyskytuji 3 metody, a to:

1) UrCovani zavislosti napéti — pretvoreni empirickymi vztahy pfi riznych hodnotach hloubky
vtisku

2) Inverzni MKP modelovani

3) Metoda neuronovych siti

U kazdé ztéchto metod je deformacné — napétova kiivka urCovana na zakladé zmétené
a zaznamenané indentacni kiivky na materidlu, u kterého chceme urcit materidlové vlastnosti. U kazdé
z téchto tfi metod existuje jiny ptistup a jind metodika k ur€ovani mechanickych vlastnosti materialu a
kazda vyzaduje jinou teoretickou znalost a technickou podporu. Hlavnim piedpokladem u téchto
metod ke korektnimu uréeni mechanickych materidlovych vlastnosti méfeného vzorku je absence
zbytkového napéti ve vzorku, protoze vyskyt zbytkového napéti ve vzorku nam miize ovlivnit
vyhodnoceni mechanickych materidlovych vlastnosti[14].

U kazdé z uvedenych metod je vzdy nekolik metodickych faktoru ovlivitujicich ptesnost urcovani
mechanickych vlastnosti na zékladé¢ méteni tvrdosti.

U urcovani mechanickych vlastnosti na zdkladé méteni tvrdosti je vZdy nutné zvolit konstitutivni
rovnici elasto-plastického chovani zkouSeného materidlu, diky které jsou urCovadny materialové
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charakteristiky. Autofi v literatufe pouzivaji naptiklad konstitutivni exponencidlni rovnici popisujici
elasto-plastické chovani dle:
- Hollomona [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28]

oc=K-¢g, 3.7
- Ludwiga [29], [30]
oc=o0,+K- g, (3.8)
- Ramberg-Osgooda [31], [32], [33], [34]
p p 1/n
e=2+(%) . (3.9)
- Voce [35]
0=0p+Ry g+ Re (1 —e "), (3.10)

kde o — napéti,
oy —mez kluzu,
O — mez Umeérnosti,
€ — pretvofenti,
€p1 — plastické pfetvoreni,
K, n, b, Ry, R, - materidlové konstanty.

Dale se v literatuie odliSuje zvoleny indentor pii méfeni tvrdosti. Autofi prevazné pouzivaji
k urovani mechanickych vlastnosti jako indentor kulicku [18], [19], [20], [21], [23], [24], [25], [26],
[27], [29], [30], [31], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42]. Mén¢ se uz pak vyskytuje
diamantovy jehlan a méfeni dle Vickerse [22], [27], [32], [43]. Vyjimecn¢ je také uzivano metodiky,
kde bylo pouzito métfeni dle Berkovice [28], [38], [40], pficemz indentorem je diamantovy Ctyfstén a
Rockwella [22], [32], [41], kdy je indentorem kuzel. RozliSuji se také pfistupy v modelovani
indentoru, a to z pohledu jeho tuhosti. Ne vzdy autofi uvadi, jak je indentor modelovany, coz lze
povazovat jako jeden z dileZitych faktorli ovliviiujici stanoveni mechanickych vlastnosti. Ve [37]
autofi pravé porovnavaji vysledky mezi stanovenim mechanickych vlastnosti s modelovanym
indentorem jako tuhym a modelovanym indentorem jako pruznym, pfi¢emz dochdzeji k zavéru, Ze
u urCovani meze kluzu dochazeji k lepSim vysledkim u modelovaného tuhého indentoru nez
u pruzného. Z reSer$ni studie vyplyva, ze se pii vyvoji ur€ovani mechanickych vlastnosti pouziva
modelovani jak tuhého indentoru [22], [24], [25], [30], [34], [35], [37], [38], [42], tak 1 pruzného [18],
[26], [31], [32], [36], [37], [39], [44], Dalsim faktorem, ktery znacn€ ovlivni pifesnost urceni
mechanickych vlastnosti materidlu je, zda pfi modelovani simulace indentace uvazujeme tfeni
v kontaktu mezi indentorem a méfenym vzorkem. A€ toto tfeni povazujeme za dilezité, néktefi autofi
uvadéji, ze tieni zanedbavaji [26], [33], [34], [35].

Autofi popisuji pii riiznych pfistupech urcovani mechanickych vlastnosti chybu jejich urceni.
Naptiklad v [31] autor dosahuje chyby u testovanych 4 oceli maximalné 5% u meze kluzu, kterou
zaptic¢iluje vyskyt Liidersovy deformace pii experimentdlnim méfeni deformacné-napétove kiivky.
U uréeni modulu pruznosti dosahuje maximalni chyby 10% v porovnani s hodnotami ziskanymi
z tahové zkouSky. Autofi v [22] pouzivaji k optimalizaci software Matlab a MKP program k simulaci
indentace Abaqus, kde optimalizuji pouze indentacni kiivku. Jejich piistupem dosahuji odchylky
v hodnotach meze kluzu a modulu pruZznosti v porovndni s experimentalni deformacné-napétovou
kfivkou maximaln¢ 10%. Autofi v [27] urCuji hodnotu meze kluzu a meze pevnosti dokonce
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s maximalni chybou 3%, ovSem jejich metoda je zaloZena na empirickych vztazich, kde vystupuje
parametr, ktery je zavisly na materidlu. Tudiz pfi této metod¢ je nutné veédét, o jaky material
k takovému urCeni piesnosti se jednd. V této zminéné praci se také uvadi, ze kromé urcovani
mechanickych vlastnosti materialu dané deformaéné-napétovou kiivkou lze urcovat materidlové
charakteristiky dané lomovou zkouskou. Ve [21] jsou zdiraznény faktory ovliviiujici presnost
indentacni kfivky a néasledné ur¢eni mechanickych vlastnosti, jako je redlny tvar indentoru, drsnost
meéfené¢ho povrchu a heterogenita povrchu. V ¢lanku [32] autofi pfipominaji, Zze u inverzni metody
nelze urcit korektné deformacné-napétovou kiivku pouze z ladéni indentacni kiivky, protoze z vice
kombinaci hodnot parametri materidlové rovnice lze naladit stejnou indentacni kiivku. Z téchto
kombinaci parametrit vyplyva vzdy jind deformacné-napétova kiivka nebo-li jiné materidlové
charakteristiky. Proto je vhodné optimalizovat nejen indentacni kiivku, ale 1 vznikly profil vtisku
indentoru. U metody zavislosti deformace-napéti, kdy je uzivano empirickych vztahi, pak autoti [39]
pouzivaji korekéni soucinitele z diivodu vzniku tzv. ,,pile-up® a ,,sink-in*“ efektu od vzniku vtisku
(obr. 3.2.3). Témito souciniteli upravuji hodnoty charakteristické z geometrie vzniklého vtisku,
uzivan¢é v empirickych vztazich. Ve stejném ¢lanku autofi také pouzivaji korekci deformace podle
mista odecitani posuvu na modelu indentoru (zahrnuti elastické deformace fetézce od vrcholu
indentoru k mistu odecitani posuvu). Autofi zde tuto korekci pouzivaji pro zatizeni az 1000 N. Jak jiz
bylo diive zminéno, béhem provozu dochazi ke zménam mechanickych vlastnosti materidlu. Toto
dokazuji pomoci indentacni zkousky a nésledného uréeni materidlovych charakteristik v ¢lanku [19].
V ptipad€ ur¢ovani mechanickych vlastnosti pomoci empirickych vztahti, ale i u metod inverzniho
modelovani, autofi pouzivaji vztahy pro vypocet modulu pruznosti testovaného vzorku, kdy se
vyuziva sklonu odlehcovaci indentacni kiivky (viz obr. 3.2.4 a rovnice 3.11 a 3.12).

a) ,,Sink-in“ (h, < hy,y) b) ,,Pile-up* (h. > hpay)

Obr. 3.2.3 — Znazornéni ,,Sink-in* a ,,Pile-up* efektu pii indentacni zkouSce

Fudllleiac eestine ik s b
. dF 2
. S=E=;'Er'\/AC'.B (3.11)
— S'fd.:idh )
E zaté¥ovad : i _ 1_M§ 1 _u_i
E odlehéovaci E Er - ES + Ei (312)
kde E,, Es, E; — modul pruznosti relativni (vzorku, indentoru),
A. — plocha primétu vtisku,
hlougﬁ'a ctisku imax Us, Wi - poissoniiv pomér vzorku (indentoru),
B — koeficient zavisly na druhu indentoru (Bruicke= 1,
Obr. 3.2.4 — Indenta¢ni kiivka Bvickers=1.024, Bperkovic= 1.034) [58].
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V nasledujicich podkapitolach budou vyse zminované metody stanoveni mechanickych vlastnosti
materidlu na zakladé provedeni instrumentované zkouSky tvrdosti blize popsany a specifikovany
vyhody a nevyhody jejich pouziti.

3.2.2.1. Metoda uréovani zavislosti napéti — pretvoreni

Tato metoda pouzivda metodu konecnych prvkii pouze k jedinému vypoctu a je zde pouzito
empirickych vztaht k ur¢eni kone¢ného vysledku deformacné — napétové kiivky s pouzitim dat
z MKP vypoctu. Tento piistup tak nezabira velky vypoctovy Cas, protoze neni potieba dalsSich MKP
vypocti. Nejlepsich vysledki je dosazeno meéfenim nékolika materialt, které maji podobnou
deformacéné — napét'ovou kiivku a jsou tak hromadné generovany empirické vztahy pro celou skupinu
materiali. Zékladem je tak urcit spravny empiricky vztah se spravnymi konstantami pro danou
skupinu testovaného materialu (obr. 3.2.5). Tato metoda je vhodna pro maly rozsah materialti nebo
pro skupinu stejného materialu, u kterého je pozadavkem sledovat materidlové vlastnosti v prib&hu
Casu [14].

Princip metody:

Body na tahové kiivce tvofené dvojicemi hodnot skute€nych napéti a ptretvofeni jsou definovany
napétim a deformaci v materidlu pii riznych hloubkach vtisku kulickovym indentorem. Indenta¢ni
materidlové vlastnosti mohou byt stanoveny vhodnou konstitutivni rovnici vychéazejici z bodi tahové
ktivky tvorené dvojicemi hodnot skute¢ného napéti a skutecného pretvoreni (viz obr. 3.2.5).

Vyhody metody:

Deterministicky algoritmus, neni potfeba numerické simulace, dostate¢né ovéena experimentalni
data.

Nevyhody metody:
Pevny algoritmus, numerické odhady empirickych parametri.

Vyhodnocovanim mechanickych vlastnosti materidlu touto metodou je popsano napiiklad
v literatute [19], [23], [24], [27], [28], [29], [31], [34], [36], [37], [39], [41], [43], [44], [45], [46], [47]
a [48].

V uvedeném obrazku (obr. 3.2.5) maji jednotlivé parametry nasledujici vyznam:
h*pile [mm] — vyska plastického hrbolku
W, [mm] — hloubka vtisku po odleh¢eni
€ [ °]- polovina thlu kontaktnich ploch
¢ [ — ] — koeficient skute¢ného pietvoieni
¥ [ —]— koeficient plastické kontrakce
K [ —] - koeficient zpevnéni
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Obr. 3.2.5 — Schéma postupu urceni materidlovych charakteristik metodou ur€ovani zavislosti napéti —
pietvoreni [14]
3.2.2.2. Inverzni modelovani pomoci MKP

Inverzni modelovani pomoci MKP je vyznaceno pouZzivanim numerického vypoctu pro ziskani
kazdé deformacéné — napétové kiivky. Je mnoho pfistupd, jak redukovat vypoctovy ¢as pouzitim vice
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dat z indentacni zkousky, které budou dale popsany. Tato metoda je velice vyhodna v tom, ze Ize
ziskat vysledek deformacné — napetové kiivky nezndmého materidlu. Metoda je vhodna pro uzivatele,
ktery ma schopnosti a moznosti pracovat s MKP programem a potiebuje znat materidlové vlastnosti
nezndmého materialu.

Princip metody:

Pro ziskévani indentacnich kiivek se v minulosti uzivala MKP k simulaci zkousky tvrdosti pfi
znamosti materialovych charakteristik. AvSak protoze se méfeni tvrdosti zafazuje do nedestruktivnich
zkousek oproti tahové zkousce, vznikla otdzka, zda by se nedal fesit inverzni problém pomoci MKP,
urovat deformacné — napétovou kiivku pomoci zndmé indentacni kiivky. V literatuie se vyskytuji
dvé metody k urcovani deformacné — napétové kiivky pomoci inverzniho modelovani indentace
s vyuzitim MKP. Prvni metodou, tzv. ,Inverzni konickou metodou®, se urCuje deformacné —
napétovou kiivku po Castech. U této metody jsou dulezité pii ziskavani indentacnich dat k urceni
materidlové deformaéné — napétové kiivky tyto podminky: urceni indenta¢niho napéti pii rtizném
pfetvofeni a nezbytny vypocet vztahu mezi napétim a deformaci k optimédlni simulaci
experimentalnich dat. Ukolem této metody je uréit univerzalni bezrozmérou funkci a sestrojit
inverzni algoritmus s urenim této funkce (obr. 3.2.6). Druhd metoda, tzv. ,,Inverzni numericka
metoda®, spociva pouze v porovnani odezvy ze simulace indentace pomoci MKP s odezvou
z indentace z experimentalniho méfeni. Jednotlivé vypocty (iterace) s proménlivymi materialovymi
charakteristikami se provadé¢ji tak dlouho, dokud indentacni kiivka z MKP vypoctu nesouhlasi
s indentac¢ni kiivkou z experimentalniho méfeni (obr. 3.2.7)[14].

Start
< | Odlehéeni __owerst™
i=1 o il
s - _/Z‘rw:_h
* (L] .-f' /‘ .,
3 P4 .
Pfedpoklidejme M. <E 3 h‘; ,-r Zatizeni
j -y e I}
¥i=1
“ I W r s '
uréeni hi, Fi indentacni sila F
*
= MKP simulace indentace - uréeni h,
o
Ur&eni Fuke, napéti von g
Mises Gi a pfetvoieni si =
Vykreslenif £
G, & ]
]
c
pietvoreni von Mises &
Zména M; . . N
: . verifikace vysledkd
[ 3
MKP vypocet odlehéovaci kfivky a
hloubky vtisku po odlehéeni hpmike
(1-de)-Fi<Fukp<(1+de)-Fi
Ne Ano

Obr. 3.2.6 — Schéma postupu uréeni materidlovych charakteristik Inverzni konickou metodou
s vyuzitim MKP [14]
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pocatecni nastaveni parametr(
materidlové rovnice
vypocet MKP

nastaveni novych vyhodnoceni odezvy ze
parametrd simulace indentace
porovnani vystupnich hodnot ze simulace

indentace a z indentace z experimentu
(indentacni krivka, profil vtisku, ...)

uréeni deformacné-napétové
krivky a materidlovych vlastnosti

Obr. 3.2.7 — Schéma postupu urceni materidlovych charakteristik Inverzni numerickou metodou

Vyhody metody:
Aplikace raznych indentord, libovolny algoritmus (zavadéni novych materidlovych modell).
Nevyhody metody:

Nutnost pouziti MKP, pouziti specidlniho softwaru (MKP software, optimaliza¢ni software),
nutnost uréeni pocatecnich parametri.

Vyhodnocovani mechanickych vlastnosti materidlu touto metodou je popsano napiiklad
v literatute [18], [20], [21], [22], [32], [33], [35], [49], [50], [51], [52], [53] a [54].

3.2.2.3. Metoda neuronovych siti

Posledni zmifovanou metodou je metoda neuronovych siti. MiZeme ji povazovat jako
sofistikovanou metodu zmensujici pocet predbéznych MKP vypocti. Sit’ je ptipravovana (trénovana)
pomoci ¢asteCné odezvy materialu modelu, dokud nedojde k funkci, ktera umoznuje urcit vysledek
presného feSeni, které se ,,naucil®. Tato metoda je typem ulohy, kterd kombinuje predeslé dvé metody.
Vypoctovy ¢as u metody neuronovych siti je niz$i nez u metody MKP modelovani, ale v mnoha
ohledech je pro uzivatele tzv. ,,éernou skiinkou®. U této metody je mozno urcovat mechanické
materidlové vlastnosti i u nezndmych materiald. Nicméné metoda je velice ovlivnéna kvalitou
obdrzenych (vstupnich) dat a rozsahem ,,tréninkového* procesu.
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Obr. 3.2.8 — Schéma postupu uréeni materidlovych charakteristik metodou neuronovych siti [ 14]

U metody neuronovych siti je pouzivano pti MKP vypoctech viskoplastického modelu materialu.
Indentaéni kiivka je modelovana v podobé Ctyf-stupiiového zatéZovani s pouZzitim relaxace materialu
(obr. 3.2.8). Nahodn¢ generované dvojice vstupt do vypoctu (indentacni kiivka) a vystupii z vypoctu
(materidlové parametry) jsou pouzivany k ,,nauceni” neuronovych siti. V takovém piipad¢ je dana
neuronova sit’ schopna urcit konkrétni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami. Budovani a
cvi¢eni neuronové sité se provadi velkym poctem indentacnich zkousek s ,,creep™ efektem a MKP
vypocty. Verifikace neuronovych siti je provedena poslednim MKP vypoctem odlisSnym od cvicicich
vypocta [14].

Vyhody metody:

Zahrnuti Casové zavislosti chovani materidlu (viskoplasticky model materidlu), jednoznacné
feSeni pro vice typli materidlu, ziskand deformaéné — napétova kiivka je imunni vicéi chybam
experimentu.

Nevyhody metody:

Pouziti specidlniho softwaru (proces cviceni neuronovych siti), Casové narocny testovaci cyklus,
vysledky viskoplastickych parametrti nejsou stabilni jako vysledky deformaéné-napét'ové kiivky.

Vyhodnocovani mechanickych vlastnosti materialu touto metodou je popsano naptiklad
v literatute [30], [42], [55], [56] a [57].
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4. Heterogenni svarovy spoj

Vyvijend metodika stanoveni zdkladnich mechanickych vlastnosti na zakladé méteni
instrumentované tvrdosti je zaméfena na HSS. HSS je nestabilizovany material, ve kterém dochazi
k difuzi uhliku do prvni navarové vrstvy. Tvofi se tak vrstvy karbidli a méni se jeho mechanické
vlastnosti. To je prokadzano sledovanim struktury jak realné zestarnutého HSS (30 let) vyskytujicim se
v jaderné energetice, tak 1 simulacné zestarnut¢ho HSS. Proto je dulezité bliZze popsat heterogenni
svarové spoje vyskytujici se v jaderné energetice. V této kapitole je blize popsana struktura HSS,
jejich chemické sloZeni a mechanické vlastnosti. Dale jsou zde popsdny podminky, které mohou
ovlivilovat tvrdost HSS a tedy 1 jejich mechanické vlastnosti.

Heterogenni svarovy spoj vznika spojenim (svafenim) dvou material s riiznymi mechanickymi
vlastnostmi, fyzikalnimi vlastnostmi a odliSnou strukturou. Heterogenni svar v jaderné energetice
vétSinou poji vysoce legovanou ocel (austeniticka ocel) s nelegovanou oceli, kterd ma feritickou
strukturu. Z divodu tak odlisné struktury a rozliSnych vlastnosti oceli jsou pro lepsi svafitelnost tyto
oceli svafovany pomoci aplikaci jednotlivych vrstev ndvarli mezi svafované ocele, které zmensuji
svymi vlastnostmi rozdily v pfechodu mezi jednotlivymi vrstvy heterogenniho svaru nez by tomu bylo
pii pfechodu pfimo mezi feritickou a austenitickou oceli. Na obrazku 4.1 je makroskopicka fotografie
vzorku heterogenniho svaru s uvedenymi popisy oblasti heterogenniho svaru ze zafizeni na jaderné
elektrarné.

svarovy kov

22K L_ndvar 8CH18N10T

S . ndvar
tepelné ovlivnéna

oblast 22K

10 mm

promisena oblast
1.ndvaru a oceli 22K

Obr. 4.1 — Makroskopicka fotografie heterogenniho svarového spoje

4.1. Mikrostruktura heterogenniho svarového spoje

Na nasledujicim obrazku (obr. 4. 1. 1.) je uveden detail heterogenniho svarového spoje (HSS) a to
konkrétné prechodné oblasti mezi svarovym kovem a oceli 22K (viz obr. 4.1), kde mizZzeme vidét
strukturu housenek 1. a 2. navarového kovu. Je zde uz patrnéjsi promisend oblast mezi 1. ndvarem a
oceli 22K, ktera je vyrazné¢ji zobrazena na snimcich mikrostruktury heterogenniho svarového spoje.
Obrazek 4.1.2 ukazuje feriticko — perlitickou strukturu zakladniho materidlu 22K. Na obrazku 4.1.3 je
znazornéna tepelné ovlivnéna oblast zdkladniho materialu 22K, kde je vidét rovnoosé jemné feritické
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zrno. Na obrazku 4.1.4 je zobrazeno rozhrani mezi zékladnim materialem a 1. navarem a mezi 1. a 2.
navarem (Sv-04Ch19N11M3). Na rozhrani oceli 22K a 1. navaru (Sv-10Ch16N25AM6) dochazi
k oduhlic¢eni zékladniho kovu a naopak nauhlic¢eni 1. navaru (obr. 4.1.3, obr. 4.1.5 az obr. 4.1.7).

. kov
tepelné

oblast 2

Obr. 4.1.1 — Detail ptfechodové oblasti HSS mezi svarovym kovem a oceli 22K

o

3 30 pm

15 pm

[ y v

Obr. 4.1.2 — Charakteristické mikrostruktura zikladniho materidlu 22K (lepténo nital 3%) [60]

Pfi tvorbé navaru dochazelo lokaln€¢ k promiSeni materidli 22K a 1. navaru
(Sv-10Ch16N25AMS6), tj. k tzv. podtaveni - Cast austenitického ndvaru pronikla do zakladniho
materidlu a misty ¢ast zékladniho materidlu pronikala do austenitického névaru (obr. 4.1.5b, 4.1.6).
V oblastech promiseni byla pozorovana mikrostruktura odpovidajici martenzitu, resp. bainitu.
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Obr. 4.1.3 — Zmény mikrostruktury oceli 22K v tepeln€ ovlivnéné oblasti u rozhrani s 1. ndvarem
(Ieptano 2% nital) [60]
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ZAKLADNI MATERIAL 22K

MiEThe -\ (LR 1 mm

Obr. 4.1.4 — Mikrostruktura materialu v oblasti heterogenniho svaru [60]

Mikrostruktura prvniho ndvaru se méni smérem od rozhrani se zdkladnim materidlem
(od promiSené oblasti). Pfiblizn€ rovnoosa austeniticka zrna se zménila na sloupcova zrna orientovana
ve sméru tepelného toku, tj. kolmo na rozhrani se zdkladnim materidlem (obr. 4.1.5b az 4.1.7).
Mikrostruktura druhého navaru je obdobnd mikrostruktuie prvniho névaru. Charakteristickym jsou
sloupcova zrna orientovana zhruba kolmo na rozhrani se zakladnim materidlem, resp. 1. ndvarem
(obr. 4.1.4 a 4.1.8). Pomoci energiové disperzni spektroskopie (EDS) liniové analyzy bylo prokdzano,
ze zmény mikrostruktury 1. navaru smérem od rozhrani se zdkladnim materidlem jsou provazeny
pomérné vyraznymi zmeénami obsahu hlavnich legujicich prvka (obr. 4.1.9) [60].
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S50 pm

v $1 o 5 um i, T L R . I A 5 um

a) Zakladni material 22K b) Rozhrani ocel 22K-1.ndvar (oblast 1 z obr. 4.1.4)
Obr. 4.1.5 — Mikrostruktura materialu v oblasti heterogenniho svaru [60]
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Obr. 4.1.6 — Mikrostruktura materialu v oblasti heterogenniho svaru [60]
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. LNAVAR

150 pm

S50 pm

it : ; L S um - 15 pum

a) Rozhrani ocel 22K-1.ndvar (oblast 4 z obr. 4.1.4) b) 1. navar (oblast 5 z obr. 4.1.4)
Obr. 4.1.7 — Mikrostruktura materialu v oblasti heterogenniho svaru [60]
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2.NAVAR

150 um : i 150 pm

S50 pm : Ik = S R . 50 um

15 um T ek ? 15 um

a) 2. navar (oblast 6 z obr. 4.1.4) b) 2. navar (oblast 7 z obr. 4.1.4)
Obr. 4.1.8 — Mikrostruktura materialu v oblasti heterogenniho svaru [60]
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Obr. 4.1.9 — Zmény obsahu hlavnich legujicich prvka (Cr, Ni a Mo) v oblasti rozhrani mezi zakladnim
materidlem 22K a 1. ndvarem (méfeni bylo provedeno podle ¢ervené cary - oblast 4 z obr. 4.1.4 -
natoceno o 110°) [60]

Na néasledujicich obrazcich jsou vyobrazeny tenké folie odebrané z promiSené zony HSS
ve sméru kolmém k rozhrani mezi oceli 22K a 1. ndvarem tak, aby bylo mozné na jediné folii
pozorovat zmény mikrostruktury obou materidlii v zavislosti na vzdalenosti od rozhrani. Zobrazeni
téchto folii pomoci transmisni elektronové mikroskopie (TEM) je na nésledujicich snimcich. Jak jiz
bylo uvedeno, mezi zakladnim materidlem 22K a austenitickym navarem je nauhlicend oblast, jejiz
Sitka se na pozorovanych foliich pohybovala v rozmezi 5 um az 30 um (obr. 4.1.11). V této oblasti
jsou velmi tenkd a protahla zrna ¢i subzrna (obr. 4.1.11a, 4.1.11b, 4.1.11c), drobna rovnoosa zrna
(obr. 4.1.11d, 4.1.11e) a vysoka hustota karbidi (obr. 4.1.11d, 4.1.11e, 4.1.11f). Difuze uhliku
do austenitu méla za nésledek vznik cetnych karbidi v mezidendritickych oblastech (obr. 4.1.12).
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Obr. 4.1.10 — Rovnoosa zrna a subzrna feritické struktury zakladniho materialu 22K v tepelné
ovlivnéné zoné asi 200 um od rozhrani 22K — 1. navar (TEM) [60]

Fr

1. navar

48



VUT BRNO - FSI INZENYRSKA MECHANIKA DISERTACNI PRACE

Obr. 4.1.11 — Oblast promiSeni zakladniho materidlu 22K s 1. navarem (TEM): (a) ptehledovy snimek

dlouhych tenkych zrn a subzrn na stran¢ zakladniho materialu 22K, (b) detail ramecku na snimku (a),

(c) zakladni materidl 22K, zona promiseni i 1. navar, (d-f) karbidy a velmi malé zrna v z6n€ promiSeni
na stran¢ zakladniho materialu 22K [60]

Obr. 4.1.12 — Karbidy v mezidendritickych oblastech 1. ndvaru v té€sné blizkosti (cca 100 pm)
od promiSené zony na rozhrani 22K — 1. navar [63]

4.2. Provedeni heterogennich svarovych spoju v jaderné elektrarné VVER
440

V jadernych elektrarnach se vyskytuji riizné typy heterogennich svarovych spoji. Za prvé se lisi
ve zpusobu provedeni svaru a za druhé v materidlovém provedeni. Podle materidlového zpisobu
provedeni délime heterogenni svary na svary vyrobené dle Vitkovické technologie vyroby a na svary
vyrobené dle Ruské technologie. V nasledujici tabulce je na schématickych obrazcich popis vSech
zpusobl provedeni heterogennich svarovych spoji vyskytujicich se v jaderné elektrarné typu VVER
440MW s popisky pouzitych materialli u jednotlivych provedeni [64].
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Tab. 4.2.1-Schématické obrazky HSS vyskytujicich se v jaderné elektrarné typu VVER 440 MW

Schéma materialového provedeni HSS

Misto vyskytu HSS

Vitkovické provedeni HSS

Ruské provedeni HSS

studeného
kolektoru

(PG)

HSS horkého a

parogeneratoru

w2 N

EA 400/10T

/ / 4r/ /

e e A =
/ £ ’ N
' 7 / A
7 7 2 e N
7 ¥ 1 -,
XJ N\
/ 3

EA 400/10T

7
080

7

7

. 7

A 400/10T_—~

napéajeni

HSS natrubku
superhavarijniho

parogeneratoru

EA 400/10T

HSS natrubkt
kompenzatoru
objemu (KO)

7

Sv-10CH16N25AM6\

natrubku

(HA)

HSS spodnich

hydroakumulétoru

Ruské provedeni HSS

natrubku

(HA)

HSS spodnich

hydroakumulétoru

Ruské provedeni HSS
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Misto vyskytu HSS

Provedeni, vyrobce HSS

Schéma materidlového provedeni
HSS

HSS spodnich

natrubku Kralovopolska strojirna N
hydroakumulatoru R
SSM 309 | B
FSM309 | T
HSS natrubku
hydroakumulétoru

pro plnéni a
vypousténi dusiku

Ruské provedeni HSS

HSS néatrubkt pro

6-drat

méfeni Ruské provedeni HSS — varianta A 3 A
hydroakumulatoru AU \ 077070
__ESM 309L 04\ J—
Ruské provedeni HSS — varianta B 7 /},,{ /. //'.’,
HSS nétrubki pro o \ Sv-10CHI6N25AN6
méfeni - '
hydroakumulatoru EA 3955
HSS natrubkt
reaktoru (RE)

Skoda Plzen

{_ 710-8 LSV-04CH19N11\/I3
EAR98/21 B .
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4.3. Chemické slozeni struktur HSS

V nésledujicich tabulkdch je uvedeno chemické slozeni zakladniho materidlu, svarového a
navarového kovu vyskytujicich se ve vySe uvedenych HSS.

Tab. 4.3.1 - Chemické slozeni zakladniho materialu (hm. %)

Material C Si Mn Cr Ni Mo S P Cu Ti
max. max.
0,17 0,15 0,80 0,25
K22MA?Y + + + | <03 | <03 + 0,03 | 0,03 <0,3 -
0,23 0,35 1,10 0,40
i . 0,19 0,20 0,75
é;fchdvﬂyykﬁ?;; - - = <03 <03 - | 003] 00| <03 ;
0,26 0,40 1,00
08CH18N10T - dily 1,0 17,0 9,0 0,4
kolektoru I. okruhu <0,08 | <0,80 =+ + + - 0,02 | 0,035 <0,25 +
(vykovky, plechy) [64] 2,0 19,0 | 11,0 0,7
15CH2MFA - dily 0,13 0,17 0,3 2,5 0,6
plaste (plech, + + + + <0,4 + 0,025 | 0,025 <0,1 -
vykovky)[65] 0,18 | 037 | 06 | 3,0 0,8

Poznamky: 1) Pro zakladni material 08Ch18N10T se pfipousti obsah feritu max. 15%.
2) U oceli 22K pfi dodrzeni vSech ostatnich jakostnich ukazateli dovoluje piekro¢eni obsahu Mn a
Si 0 0,05% a obsah Ni do 0,5%.
3) U oceli 22K se pfipousti residualni obsah Mo max. 0,15%.
4) Kompenzator objemu dle ruského provedeni je vyroben z materidlu oznaceného K22MA,
obdobného chemického slozeni jako 22K, kromé obsahu Mo.

Tab. 4.3.2 - Chemického sloZeni svarového a navarového kovu

. Co
Material C St Mn Cr Ni Mo \% S P max N
max. | (max.) max. | max.
Drat
0,80 12,5 20,0 5,5 0,08
Sv_i?asgllfgésﬁ)M(s 0,12 1,2 + + + + - 0,018 | 0,025 | 0,05 +
2,00 17,0 27,0 7,5 0,18
nebo argon
Drat

0.8 | 150 | 100 | 2.0
Sv-04CH19N11M3 ’ ; . .

: 0,10 | 0,60 + : : - - 10,018 0025|005 -
* tavidio OF-6 20 | 200 | 140 | 3.0
nebo argon
10 | 135 | 220 | 45 0,08
EA395/9 0,12 | 0,70 + - - - - 100180025 | - -
22 | 170 | 270 | 7.0 0,15

1,15 | 168 | 90 | 2,0 |030
EA400/10T [64] 0,10 | 0,60 : - +

+ + = 10,025 | 0025 | 0,05 -
3,10 | 190 | 12,0 | 3,5 |0,75

0,5 | 22,0 | 12,0
0,04 1,0 + + + | <0,75 0,03 | 004 | - .
25 | 250 | 140
0,65 1,0 | 190 | 90
0,08 - - + + | <0,75 0,03 | 0,03 | - ;
1,0 25 | 21,5 | 11,0

SSM 309, FSM 309,
ESM 309L [66]

ESM 347, SMA 347
[66]
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. Co
Material C Si Mn | Cr | Ni | Mo | V S Polmax| N
max. | (max.) max. | max.

1,0 22,5 11,5
Z10 - 8 [67] 0,12 1,0 + + + - 0,02 | 0,03 | 0,05
2,5 27,0 14,0
1,6 18,0 9,0 0,3
EA898/21 B [68] 0,1 0,7 + + + + 0,03 | 0,03 | 0,05
2,5 20,0 10,0 1,0
Poznamky: 1) Pro vysoce legované svafovaci materialy se pfipousti tolerance chemického sloZeni u svarovych a
avarovych kovi: Cr+0,25%, Ni+0,25%, Mo+0,15 u ostatnich prvki, kromé C, S a P, +0,10%.
2) Pro austenitické ptidavné materialy se pfipousti obsah feritu max. 8%.

4.4. Mechanické vlastnosti struktur HSS

Minimalni pozadované mechanické vlastnosti (R, - mez pevnosti, Ry, - mez kluzu, A - taznost,
Z - kontrakce, RM - vrubové houZevnatost) pouzitych materidll je soucasti technickych podminek,
resp. specifikace materidll pro PG, KO a RE. Mechanické vlastnosti dle [64] pouzitych oceli
jednotlivych dilt, svarového a navarového kovu HSS jsou uvedeny v tab. 4.4.1 a tab. 4.4.2.

Tab. 4.4.1 - Mechanické vlastnosti pouzitych oceli jednotlivych dila [64]
Minimalni hodnoty pro teploty
20°C 270°C 325°C 350°C
Rm Rpo,; A V/ RM Rpo,; Rm Rpo,; Rm Rpy,
[MPa] | [MPa] | [%] | [%] | [J/em?] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

,22K 431 216 20 | 45 69 186 - - %%
vykovky

Material

e TRl Ml Rl Kl I //// //// _

15CH2MFA
540 432 14 50 69 402
vykovky[69]

Re

Tab. 4.4.2 - Mechanické vlastnosti svarového a navarového kovu [64]
Minimalni hodnoty pro teploty
20°C 325°C 350°C
Rm Rpy, A zZ RM Rm Rpo.2 Rm Rpo,
[MPa] | [MPa] | [%] | [%] | [J/em?] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

s e I N I I //// ////

Sv-10CH16N25AM6
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Minimalni hodnoty pro teploty
20°C 325°C 350°C
Rm Rpo,2 A Z RM Rm Rpo,2 Rm Rpo
[MPa] | [MPa] | [%] | [%] | [J/em’] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
Sv-04CH19N11M3 | %

Material

2 | 24 2 4 4 1
T tavidlo OF-6 (tz) | > 5130 ? 343 96

R R R R R R e e
EA395/9 (v.s.) 588 | 363 | 23 | 40 | 118 | 490 | 343 % %

EA395/9 (t.z.) - - - - 39 - 343

EA400/10T (v.s) | 539 | 343 | 25 | 30 | 88 441 245 M
EA400/10T (tz) | 539 | 343 | 18 | 30 | 39
Sv-04CHIONTIM3

2N
TTOOEEEEEE 0 K

EA400710T 539 343 25 30
SSM 309, FSM 309

EsmanoL(zop | O | MO |4 - 1(;0 %//%%//%f////%f////%

[66]

710 -8 [71] 539 | 204 | 13| 15 | - %% 441

EA898/21 B [71] 539 343 10 30 49 441 245
Poznamka: t.z. - tepelné zpracovano, v.s. - vychozi stav

431

KO

HA

4.5. Provozni podminky

Ptedchozi podkapitoly se vénovaly popisu heterogenniho svarového spoje, jeho mechanickym
vlastnostem a chemickému slozeni. Tato kapitola se zaméfi na zménu téchto vlastnosti vlivem
provoznich podminek, a to pfedev§im u zafizeni v jaderné energetice.

Pokud mluvime o provoznich podminkach v jaderné energetice, tak potom musime zminit:

ni pusobic ater l zaﬁzem’

tplt u, pri které pracuje ni (difuze legujicich prvkii)

- prostiedi, ve kterém zarizeni pracuje (provozni médium, okolni prostredi, korozni deje)

- ¢as (vlivem casu dochazi k unavé materialu zarizeni)

Provozni podminky v podobé& zatizeni (zatizeni tlakem, vnéjSimi silami) nemé4 na materidlové
vlastnosti svarovych spoji vliv. Zatizeni pouze zplisobuje deformaci materialu, nikoli vSak zménu
jeho vlastnosti. U ostatnich vlivli provoznich podminek uz se nedd fict, ze by nemély vliv
na vlastnosti HSS.

4.5.1. Vliv teploty a ¢asu

Pokud jde o vliv teploty na vlastnosti materialti, musime toto hledisko brat ze dvou pohled.
Zaprve, jaky vliv ma teplota na mechanické vlastnosti materialli v daném okamziku (pfi urcité teplot€)
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a zadruhé, jaky vliv ma ptsobeni teploty na zménu vlastnosti materiali v prabéhu ¢asu. Toto hledisko
se pak jiz kombinuje praveé s vlivem ¢asu a potom mluvime o tzv. starnuti materialu.

Provozni teplota, ktera je vyssi nez pokojovéa (20°C), ma vliv na urychleni difuznich procesi
uvniti materidlu. Pii vyssi teploté je urychlena difuze materidlu a méni se tak chemické slozeni
materidlu a jeho mikrostruktura, zejména pak u heterogennich materialt (tab. 4.5.1 a obr. 4.5.5),
pokud neni stabilizovana prvni vrstva navaru.

Pro méfeni zmény mechanickych vlastnosti materiali a zjistovani tak jejich materidlovych
charakteristik v zavislosti na case muzeme ziskat jen dlouhodobym sledovanim zmén, kterym
podléhaji v pribehu jejich redlného starnuti. Kdybychom méli toto sledovat v redlném case a urcovat
vlivy po né€kolika desitkach let, byl by tento experiment velice narocny. Proto pouzivame tzv.
simulované starnuti, kde ptisobeni casu v podobé néckolika let nahrazujeme piisobenim zvySené
teploty, kterd adekvatné nahrazuje urCity Cas. Pod pojmem starnuti si mizeme pfedstavit zménu
vlastnosti daného materidlu (vétSinou v negativnim, ale 1 pozitivnim slova smyslu). Jedna se jak
o zménu chemickych, tak i mechanickych vlastnosti.

Zména tvrdosti HSS byla stanovovana méfenim tvrdosti na pracovistich UJV Rez [63] a UFM,
AV CR [72], [73]. Mé&feni bylo provadéno na realné zestarnutém 25-ti letém HSS tak i vychozim HSS
a nasledné¢ simulované zestarnutém na 30, 40 a 60 let. Vysledky z téchto méfeni jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach a obrazcich.

Tab. 4.5.1 - Chemické slozeni navar [hm. %]; vychozi hodnoty [64], HSS - simulace 30 let, HSS —
realny provoz 25 let [63]

- primér 0,07 0,44 0,93 14,1 22,1 6,4 | 0,030 | 0,013
(simulace 30 let) | sm. odch. | 0,02 0,01 0,06 05 0.8 0.1 | 0001 | 0001
1. navar pramér 0,09 0,66 1,04 13,1 21,0 6,4 | 0,031 | 0,014
(provoz25let) | sm. odch. | 0,01 0,01 0,12 03 0.7 0.2 | 0001 0,001

2. navar primeér 0,04 0,59 1,20 18,4 14,1 3,1 | 0,029 | 0,013
(simulace 30 let) | sm. odch. | 0,01 0,01 0,08 02 04 0.1 | 0001 | 0000

2. navar primeér 0,04 0,57 1,25 17,6 13,4 3,2 | 0,029 | 0,014
(provoz25lety | sm. odch. | 0,01 0,02 0,10 0.3 0,4 0.1 | 0.001] 0,000

Chemické slozeni obou néavarii po simulaci 30 let provozu a po redlném provozu v délce 25 let se
nelisi a odpovidd vychozim hodnotdm, s vyjimkou mirné¢ zvySeného obsahu fosforu. V realné
zestarlém HSS byl naméten zvyseny obsah fosforu — v 1. nédvaru o 0,006 hm. %, ve 2. navaru pak
0 0,004 hm. %. Dané méfeni je provedeno na HSS dle vitkovického provedeni. Na nasledujicim grafu
(obr. 4.5.1) jsou vyhodnoceny vysledky UJV ReZ z méfeni tvrdosti na tomto HSS [63]. V grafu jsou
zobrazeny hodnoty tvrdosti HV0.1 v zavislosti na vzdalenosti od rozhrani oceli 22K a 1. navaru
(nulova hodnota). Je zde porovnani jak realn¢ zestarlého HSS po 25 letech (UJV_MHVO0.1 PG46), tak
HSS ve vychozim stavu (UJV_MHVO0.1 GreifZS 1) a po
(UJV_MHVO0.1_Greif30(40,60) 1).

simulovaném zestarnuti

55



VUT BRNO - FSI INZENYRSKA MECHANIKA DISERTACNI PRACE

HV0.1 ——UJV_MHV0.1_GreifZS_1 8- UJV_MHVO0.1_Greif30_1
—4—UIV_MHV0.1_Greifd0_1 ——UJV_MHVO0.1_Greif60_1

A

=]

=te=UJV_MHV0.1 PG46

7 [
=1\

-

vzdalenost od rozhrani [mm]
r T 156 T T T T

-0.16 -0.06 0.04 0.14 0.24 0.34

Obr. 4.5.1 — M¢éfteni tvrdosti (HVO0,1) napti¢ HSS (vitkovicka technologie) [63]

Z grafu na obr. 4.5.1 je vidét, Ze tvrdost jak oceli 22K, tak 1 1. ndvaru HSS se v priib&hu casu
vlivem starnuti vyrazné¢ neméni. Pouze HSS, které jsou zestarlé (simulacné nebo redln€) maji
na rozhrani mezi 1. ndvarem a oceli 22K tvrdost nepatrné vyS$si nez rozhrani u HSS ve vychozim
stavu. Mezi témito zestarlymi HSS vsak uz vyrazny rozdil mezi hodnotami tvrdosti na rozhrani mezi
oceli 22K a 1. navarem neni. Tyto vyssi hodnoty tvrdosti se také mirné posouvaji do 1. navaru, coz je
také patrné na obr. 4.5.5, kde je ziejmy difuzni proces na rozhrani HSS.

Na nésledujicim grafu (obr. 4.5.2) jsou vyhodnoceny vysledky AV CR, UFM z méfeni tvrdosti
HVO0.1 HSS vyrobeného dle ruského provedeni. V grafu jsou opét zobrazeny hodnoty tvrdosti HV0.1
v zé&vislosti na vzdalenosti od rozhrani oceli 22K a 1. navaru (nulova hodnota). Jsou zde porovnavany
stavy nominalni a simulované starnuti 30, 40 a 60 let [72].

SO0

HvO.1 == UFM_MHVO0.1 RUS_nomin == UFM_MHVO0.1_RUS_30let

== UFM_MHV0.1_RUS_40let === UFM_MHVO0.1 RUS_6Dlet
1. navar
ocel 22K
21’\!'\
vzdalenost od rozhrani [mm]
r T 150 T T T T
-0.16 -0.06 0.04 0.14 0.24 0.34

Obr. 4.5.2 — Méfeni tvrdosti (HVO0,1) napii¢ HSS (ruska technologie) [72]
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Z méteni tvrdosti HSS vyrobeného podle ruské technologie vychazi z hodnoceni vlivu starnuti
na tyto mechanické vlastnosti HSS rozdilné chovani nez tomu bylo u HSS vitkovické technologie. Dle
méieni tvrdosti ocel 22K u HSS podle ruské technologie vykazuje vlivem starnuti snizeni tvrdosti.
Na rozhrani a v 1. navaru u tohoto HSS nelze jednoznacné urcCit chovani téchto struktur vlivem
starnuti. U 1. ndvaru je mozné pozorovat tendenci snizovani tvrdosti, ale toto snizovani neni zcela
monoténni s rostouci dobou starnuti.

Na nasledujicim grafu (obr. 4.5.3) je zndzornéno méfeni tvrdosti HV0.1 HSS vyrobeného podle
vitkovické technologie. Toto méfeni probihalo na UFM, AV CR. Méfeni bylo provedeno opét
v blizkosti a sméru kolmém k rozhrani mezi 1. navarem a oceli 22K. Byl méfen HSS ve vychozim
stavu (VS_vitkovice) a simula¢né zestarlém na 40 let (40let vitkovice).

755
HVO.1
1. navar
ocel 22K

i 5V itkowvice
== A40let_vitkovice

-0.16 -0.06 0.04 0.14 0.24 0.34

vzdalenost od rozhrani [mm]

Obr. 4.5.3 — Mé&feni tvrdosti (HVO0,1) na UFM, AV CR napii¢ HSS (vitkovicka technologie)

Z tohoto grafu na obr. 4. 5. 3 je vidét mirné€ rostouci tendence tvrdosti v blizkosti rozhrani vlivem
starnuti. V oblasti 1. ndvaru zména tvrdosti uz patrna neni. Vysledky jsou tedy podobné vysledkiim
z méfeni tvrdosti HSS vyrobeného podle vitkovické technologie, ktery byl méfen také na UJV Rez
(viz obr. 4.5.1 [63]).

Na zéklad¢€ téchto méfeni tvrdosti (ne z hodnot tvrdosti, ale celého pribéhu instrumentovaného
méteni tvrdosti a profila vtisku) bylo cilem této disertacni prace urcit zakladni mechanické vlastnosti
jednotlivych struktur HSS. Stanovuji se mechanické vlastnosti struktur jak HSS ve vychozim stavu,
tak 1 simulacné zestarlého HSS. Timto se pak ptipadné urcuji zmény mechanickych vlastnosti HSS.
Z diavodu, ze HSS vyrobeny podle vitkovické technologie vykazuje vétSi zmény mechanickych
vlastnosti vlivem starnuti, metodika bude pouzita na tomto HSS.

Na nasledujicich obrazcich je zndzornéna zména mikrostruktury 1. ndvaru a promisené oblasti
u HSS, vyrobeného podle vitkovické technologie, v zévislosti na provedeném simulovaném starnuti
(VS — vychozi stav). U 1. navaru neni zfejméa vyraznd zména mikrostruktury. U promiSené oblasti
dochazi po simulacnim starnuti k dal$i precipitaci karbidi v nauhli¢ené oblasti 1. navaru v blizkosti
rozhrani.
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vychozi stav

Obr. 4.5.4 — Mikrostruktura 1. navaru pfi rizném stadiu simulovaného starnuti [62]

vychozi stav

Obr. 4.5.5 — Mikrostruktura promisené oblasti pfi rizném stadiu simulovaného starnuti [62]
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4.5.2. Vliv prostredi a casu

Faktor vlivu prostfedi na zménu vlastnosti heterogenniho svarového spoje je samoziejmé také
uzce spjat s vlivem Casu, protoze asi zadné prostiedi nema zasadni vliv na zménu vlastnosti materialu
v okamziku puasobeni prostiedi, ale vyznamnou roli hraje doba plsobeni prostfedi na material (HSS,
zatizeni).

V jaderné energetice se HSS nejCastéji nachazi v prostiedi borité¢ vody, vyjimecné pak v plynném
prostiedi v podobé vzduchu (zafizeni mimo provoz) nebo plynného dusiku. Proto prostfedi vyskytujici
se u HSS v jaderné energetice zapficinuje chemickou nebo elektrochemickou korozi. Koroze kovu a
jejich slitin je samovolny nevratny proces rozrusovani kovovych materiald v dusledku jejich
chemickych nebo elektrochemickych reakci s obklopujicim agresivnim prostfedim, ktery sméiuje
ke ztrat¢ funkénich vlastnosti vyrobkll z téchto materiali vyrobenych [74]. Zakladni rozdéleni
koroznich procest, jak jiz bylo zmin€no, je na korozi chemickou a elektrochemickou. Hlavni rozdil
spocivd v tom, ze chemickd koroze na rozdil od koroze elektrochemické probihd v nevodivych
prostfedich. Z toho tedy plyne, ze elektrochemicka koroze probiha naopak v prostfedich elektricky,
pfesnéji iontoveé vodivych, tj. v elektrolytech.

4.5.2.1. Chemicka koroze

Tato koroze je charakteristickd tim, Ze na rozdil od elektrochemické probiha v nevodivych
prostiedich a to vétSinou v plynech. Pfi vlastnim procesu chemické koroze potom dochdzi k piimé
interakci materialu s timto plynem, kdy nejprve dochéazi k adsorpci plynu na mezifdzovém rozhrani
(. na kovovém povrchu) a nasledn¢ pak k tvorbé vlastnich koroznich produkti (vétSinou oxidu,
sulfidu, atd.) [75]. Tato koroze (chemicka reakce) probihd za neucasti elektrolytu a tedy bez vzniku
elektrochemického ¢lanku. Tento proces mize probihat pfi odstaveni bloku jaderné elektrarny nebo
pfi plynném médiu v zafizeni.

4.5.2.2. Elektrochemicka koroze

Tato koroze je typicka tim, ze probihd v elektrolytech, a Ze pifi ni dochazi ke vzniku
elektrochemického ¢lanku (galvanického nebo koncentra¢niho) a tedy k pfenosu elektronu na vétsi
vzdalenost. Tento typ koroznich procesti probiha ve velmi vyznamnych a rozsifenych koroznich
prostiedich, jakymi jsou napiiklad atmosféra, voda a roztoky kyselin. Soustava kov — korozni
prostiedi je tedy soustavou dvou vzijemné se ovliviiujicich redoxnich systémil (anodického a
katodického), ve které soucast prostfedi oxiduje kov na jeho ionty (tzv. anodickd oxidace kovu) a
sama se redukuje pfijmem elektronu kovu (tzv. katodickd redukce depolarizatoru) [75]. To je
zjednoduSen€ zobrazeno na obr. 4.5.6.

W

Anodicka Mez+MeZ+

oblast (-) — y Me® Die—— \\
Zakladni kov (Me) \;‘L/K/_%L_///'CD ’\

KOROQZF. _ Korozni produkty Katodicka
oblast (+)

Obr. 4.5.6 — Schéma elektrochemického korozniho procesu [75]
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Na druhou stranu je elektrochemicky korozni proces vyuzivan pravé na ochranu kovu proti
korozi, a to tvorbou kovovych povlaki. Pro tvorbu kovovych povlakl je vyuzivana celd fada kovi,
od velmi uslechtilych po méné uslechtilé kovy vzhledem k povlakovanému materidlu (vétSinou
zelezu). Podle uslechtilosti povlakového materialu pak rozliSujeme tzv. katodické kovové povlaky
(vzhledem k chranénému kovu jsou katodou — chranény kov je méné uslechtily nez povlakovy
material) a anodické kovové povlaky (vzhledem k chranénému kovu jsou anodou — chranény kov je
vice uSlechtily nez povlakovy materidl), viz obr. 4.5.7. V této praci je zminéna pravé metoda
anodickych kovovych povlaki jako ochrana kovu pied koroznim procesem, protoze princip této
metody spociva v tom, ze mén¢ uslechtily kov (povlak a v ptipadé HSS je to ocel 22K) se stava
anodou v elektrochemickém procesu a uslechtilejsi kov (v nasem ptipad¢ 1. navar) je katodou a k jeho
rozpousténi tak nedochazi. Proto za prvotni mechanismus degradace heterogenniho svarového spoje
1ze povazovat anodické rozpousténi, kdy vznikaji korozni dualky, které se tak stdvaji koncentratory
napéti pro dalsi mechanismy porusovani heterogennich svarovych spoju.

katoda _ -anoda

katoda

a) b)
Obr. 4.5.7 — Dusledek poruchy kovového povlaku a) katodicky povlak, b) anodicky povlak [75]

U reédlného zestarlého heterogenniho svarového spoje byly pozorovany trhliny ve svaru a
sledovany pfi¢iny vzniku. Ze studie vzeslo, ze pocatecni degradacni mechanismus v HSS je jiz diive
zminované anodické rozpousténi, pficemz vznikaji korozni dillky a vznikaji tak koncentratory
pro korozni praskani (SCC) materidlu 1. navaru jako disledku kombinace faktorti napéti (od rozdilné
teplotni roztaznosti materiald HSS a vnitiniho ptetlaku) [60], [76].

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno anodické rozpousténi na rozhrani oceli 22K a 1. navaru
v HSS a mezikrystalicka koroze (MKK).
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ZAKLADNI MATERIAL 22K

——

VNITRNI
POVRCH

Obr. 4.5.8 — Detail rozhrani HSS mezi 22K a 1. ndvarem a), b)[63], ¢)[60]

4.5.2.3. Radiaéni zkifehnuti

Pokud mluvime o vlivu prostfedi na vlastnosti HSS v jaderné energetice, tak potom také musime
zminit v neposledni fad¢ vliv radiace na zménu mechanickych vlastnosti HSS. Neutronové zareni
zpusobuje vyrazné zmény mechanickych vlastnosti materialii. Tyto zmény se projevuji radiacnim
zktehnutim, které ovliviiuje teplotu zastaveni trhliny. Velikost radiacniho zkiehnuti je ovlivnéna
neutronovou davkou, ozatovaci teplotou a chemickym slozenim oceli. K poskozeni materialii dochazi
interakci ¢astic (neutrony, protony a elektrony) dopadajiciho paprsku s atomy ozatovaného materialu.
Pokud je davka dopadajiciho paprsku do 1 eV, dochézi pouze k tepelnému ovlivnéni, jadro atomu se
pouze vychyli ze své pozice a poté vrati zpét. Mohou vznikat natavené a rychle ztuhlé mikrooblasti.
Pti pfedavané energii ptes 25¢V dochazi ke vzniku bodovych poruch. Atomy jsou vyraZeny z uzlové
polohy a pohybuji se miizkou, dochazi tak k sekundarnim srazkdm mezi ionty a vznikaji tak dvojice
vakance — intersticial (obr. 4.5.9), coZ nazyvame tzv. ,,Frenkelova porucha®. ZvySeny obsah vakanci
urychluje difuzni proces [77].

Materidl po ozafeni zvétSuje svlij objem a mluvime o ,,bobtndni vlivem ozareni“. Na tento jev je
nachylna predevsim austeniticka ¢ast HSS. Vznik Frenkelovych poruch se projevuje na mechanickych
vlastnostech jako radia¢ni zpevnéni. S rostouci davkou ozafeni roste mez kluzu a mez pevnosti a
naopak klesa taznost a kontrakce. U nelegovanych a nizkolegovanych oceli dochéazi k poklesu
houZevnatosti [77] (obr. 4.5.10) a tim tak ke zvySeni tvrdosti.

vakance
00000
o 000
000
0000
00000

Obr. 4.5.9 — Znazornéni Frenkelovy poruchy v krystalové mtizce

intersticial
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Obr. 4.5.10 — Vliv intenzity radiace na zménu vlastnosti materialu [77]

5. Analyza problému a volba metod resSeni

Z ptedchozi provedené reSerSni studie vyplyva, ze lze zvolit az 4 pfistupy stanoveni
mechanickych vlastnosti materidlu na zékladé¢ provedené¢ho instrumentovaného meéfeni tvrdosti.
Nejbeéznéjsi metoda (kap. 3.2.1.), kterd se nejcastéji vyskytuje v odborné literatufe, je zaloZena
na empirickych vztazich, kde jsou dosazovany parametry z cyklicky ¢asteéné odlehéovaného
postupného méteni tvrdosti. U této metody jsou charakteristické rozméry vtisku indentoru. Metodu
vyuzivaji tvrdoméry uvedené v kapitole 3.1.2.3, konkrétné¢ tvrdoméry od firem ATC, Ducom a
Frontics. V ¢lancich se ale uvadi, Ze pfi urCovani mechanickych vlastnosti je nutné védéet, jaky
material métfime, protoZze ve vztazich vystupuje parametr, jehoZ hodnota je zavisld na méfeném
materialu [27]. Zbylé tfi metody uz pouzivaji MKP program a nejsou zavislé na znalosti zkousené¢ho
materidlu. Pfi t€chto metodach lze navic pouzit pfi mefeni tvrdosti libovolnou geometrii indentoru.

Metodiku stanoveni mechanickych vlastnosti z méfeni instrumentované tvrdosti ovliviiuje cela
fada dalSich faktorii. Zejména to jsou nasledujici faktory:

- konstitucni rovnice popisujici elasto-plastické chovani materialu,

- vyber indentoru,

- vliv tFeni v kontaktu mezi indentorem a vzorkem,

- vliv tuhosti indentoru,

- proces optimalizace.

Nasledujici podkapitoly struéné popisuji jednotlivé faktory, jak jsou zohlednény ve vyvinuté
metodice.

5.1. Metoda stanoveni mechanickych viastnosti z méreni tvrdosti

Pro splnéni cile disertani prace stanoveni mechanickych vlastnosti z méfeni instrumentované
tvrdosti byla zvolena metoda, pfi niz jsou uréeny materidlové charakteristiky, ,,metoda inverzniho
numerického modelovani pomoci MKP. Tato metoda byla zvolena z nasledujicich divodu:

- vychazi z bézné pouzivané nedestruktivni kontroly za provozu,

- metoda neni zavisla na riizné volb¢ indentoru (kulicka nebo jehlan),

- pouzitelnost na homogenni a nehomogenni materiély,

- dlouholetd zkuSenost s pouzivanim metody kone¢nych prvki, dostupnost metody na pracovisti

a na ustavu mechaniky.
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5.2. Druh indentoru

Metoda umozinuje pouzivat rizné indentory. Ma-li byt metodika aplikovana na svarové spoje
a na zadkladni homogenni materidly, musi vyvinutd metodika zahrnovat pouziti riznych indentort.
Pro stanovovani mechanickych vlastnosti materidlu o vétsi méfené plose miize byt pouzito méteni
tvrdosti pomoci kulicky (dle Brinella). Vyhodou pouziti kulicky je rychlejsi proces optimalizace
z hlediska kratS$i doby numerického vypoctu. Pro aplikaci vyvijené metodiky pro jednotlivé oblasti
svarového spoje se ale musi pouzit méfeni tvrdosti pomoci jehlanu. Pro tuto aplikaci byl vybran
Vickersuv indentor.

5.3. Treni

Na zéklad¢ reSerSni studie a provedené citlivostni analyzy bylo rozhodnuto pii vypoctech
uvazovat tfeni mezi indentorem (jehlan nebo kulicka) a méfenym materidlem. Tteni vyznamné
ovliviiuje numerické vysledky, zejména pii hlubsich vtiscich nebo u velmi tvrdych materiala.

5.4. Tuhost indentoru

Mnoho autort ve svych ¢lancich uvadi, Ze uvazuji pti modelovéni indentace model indentoru jako
tuhy. Toto feSeni neni mnohdy sprdvné, protoze pii vySSim zatizeni indentoru dochdzi
pfi experimentdlnim meéfeni k jeho elastické deformaci, proto je vhodné uvazovat indentor jako
flexibilni (elasticky) s materidlovymi vlastnostmi dle studie E=1 200 000 MPa, u=0.07. Nékteti autofi
dokonce zahrnuji do vypocetniho modelu méfici fetézec, ktery se vyskytuje mezi indentorem
a mistem odecitani posuvu pro korektnost indentacni kiivky. V tomto piipadé tento méfici fetézec
neni nutné uvazovat vzhledem k zvolenému malému zatizeni pfi instrumentovaném meieni tvrdosti
provedeném pro vyvoj metodiky.

5.5. Vybér rovnice popisujici elasto-plastické chovani materialu

Pii vyvoji metodiky byly pouZity dvé konstitutivni rovnice popisujici elasto-plastické chovani
materidlu. Nejprve byla pouzita rovnice dle Ludwiga (rovnice 3.8). Tato rovnice nevykazovala tak
presné vysledky, jako rovnice dle Voce (rovnice 3.10). Rovnice dle Ludwiga obsahuje 4 materialové
parametry, zatimco rovnice dle Voce obsahuje 5 materidlovych parametrli a je s ni mozné lépe
modifikovat tvar deformacné-napétove kiivky. Z tohoto diivodu byla zvolena pro dalsi vyvoj a finalni
podobu metodiky rovnice dle Voce.

5.6. Optimaliza€ni proces

Pii vyvoji metodiky byly pouzity 3 zpiisoby stanoveni vyslednych parametri materialové rovnice.
Pfti optimalizaci modelu materidlu pomoci MKP vypoctu je priabézné v této praci vyuzivana postupna
iterace (zména materidlovych parametri) MKP vypocti na zdkladé provedené citlivostni analyzy.
Poté byl pouzivan optimalizac¢ni software OptiSLang a nakonec stanoveni parametri materialové
rovnice je provedeno tzv. ,,online* metodou. Tato metoda spociva v porovnani experimentalnich dat
s pfedem vypoctenymi daty pomoci MKP a vybéru nejoptimalné;si kombinace parametri materialové
rovnice. Ve findlni podobé metodiky jsou pouzivany posledni 2 pfistupy stanoveni materidlovych
parametru.
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Na obrazku 5.1.2 je uvedeno obecné schéma zvoleného metodického postupu stanoveni
mechanickych vlastnosti na zédklad¢ instrumentovaného meéteni tvrdosti. V prvnim kroku se provadi
instrumentované meéfeni tvrdosti materialu, kdy vystupem jsou data v podob¢ indentacni kiivky a
zmapovani povrchu vtisku. Ziskand data z experimentu jsou nasledn¢ zpracovana a porovnavana
s vystupnimi hodnotami z numerické simulace indentace. Pro prvni vypocet je nutné definovat
pocatecni hodnoty parametrii vyskytujicich se v konstitutivni rovnici (rovnice 3.10), kdyz nasledné
postupnymi vypocty MKP programem optimalizujeme materidlovy model (materidlové parametry)
nez dosdhneme pozadované minimalni odchylky. Tato odchylka je vyhodnocovana metodou
nejmensich ctvercl. Po dosazeni pozadované presnosti jsou stanoveny materialové parametry a
dosazenim do rovnice popisujici elasto-plastické chovani materidlu pak ziskdvame deformacné-
napétovou kiivku v zavislosti skuteCného napéti na skutecném pretvoreni. Cilem metodiky je tak
nejen stanovit zakladni mechanické vlastnosti, ale také urcit odpovidajici deformacné-napétovou
kiivku, a to v oblasti do meze plastické stability (obr. 5.1.1). Younglv modul pruznosti je stanoven
empirickymi vztahy z odlehCovaci indenta¢ni kiivky (viz kapitola 3.2, rovnice 3.11, 3.12). Postup lze
schematicky popsat nasledujicim diagramem (obr. 5.1.2). Tak je obecné popsana celd metodika
stanoveni zdkladnich mechanickych vlastnosti na zdkladé¢ provedeného instrumentovaného méieni
tvrdosti. Konkrétni a podrobnéjsi popis postupu feseni uvedené metodiky je popsan v nasledujici
kapitole 6.

taznost e '
mez plastické stability I

oblast plastické nestability

smluvni mez kluzu

lom

mez
pevnosti

smluvni napéti

lomové napéti

}

smluvni pfetvoreni
Obr. 5.1.1 — Smluvni deformaéné-napét'ova kiivka s vyznacenou mezi plastické stability a oblasti
plastické nestability
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Experimentdlni méieni indentace
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~\-"""'-i-i/
-
Wha s llig

Pocéateéni definovini étvi parametrit (Gg, Ro, R, a b)

=

e

-

|6 =0y 4Ry s+ R, (1— e70%0) €

Stanoveni novych
hodnot parametriz

Numericky v¥pocer MKP

L]

o [mra)

0

- Vistup:
P 6=05+Rg £ +Rear (1 - e - urcéent cty¥ parametrii materidglové roviice (0, Ro, Ry, a b) .
- uréent pribéhu napétové-deformacni IFivky (urdeni smiuvni meze kluzu a meze peviiosti)

Obr. 5.1.2 — Vyvojovy diagram optimaliza¢niho algoritmu

6. Realizace procesu reseni

Jak jiz bylo uvedeno v ptedeslé kapitole, pro vyvinutou metodiku je nutné ziskani dat
z instrumentovaného méteni tvrdosti v podobé indentacni kiivky a zmapovani povrchu vtisku, ktera
jsou podkladem pro optimalizaci modelu materidlu pomoci MKP vypoctu.
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6.1. Numericky model

Vramci disertaéni prace a vyvoje metodiky byly vytvofeny parametrické MKP modely
pro numerické simulace instrumentovaného meéfeni tvrdosti. V prvni casti prace byl vytvofen
axisymetricky model kulickového indentoru a méfeného vzorku (obr. 6.1.1). MKP model je
modelovan jako 2D model s osou axisymetrie, kterou je globalni osa y. Na obrazku 6.1.1 jsou
znazornény okrajové podminky, které simuluji indenta¢ni zkousku. V ose y je zaddna okrajova
podminka axisymetrie, na spodni plochu modelu je zabranéno posuvu ve sméru osy y a na vrchni
plochu indentoru je zadan posuv vzdy dle porovnavaného experimentu. Tento konecno-prvkovy
model je zadavan parametricky, kdy parametrem jsou rozméry zkouseného vzorku a indentoru (a, b,
R) a hloubka indentace (h), které se mohou libovolné¢ ménit podle experimentu, se kterym je
numericky vypocet porovnavan. Stejné¢ tak podle rozmérovych parametrti je model parametricky
diskretizovan. Uvedeny model se sklada z 33875 prvka typu PLANE183 a 100 461 uzlt.

ELEMENTS

Q

5 2011
10:49:24

LS00
L AT
e

| a |

Obr. 6.1.1 — MKP model kulickového indentoru s méfenym vzorkem pro numerické simulovani
indentace

Na tomto modelu byla provedena citlivostni analyza na tvar indenta¢ni kifivky a geometrii
povrchu vtisku v zdvislosti na ménici se materidlové parametry a koeficient tfeni. Jak jiz bylo
uvedeno, nejprve byla pouzivana materidlova rovnice dle Ludwiga (rovnice 3.8) a poté rovnice dle
Voce (rovnice 3.10). Prvni testy stanoveni mechanickych vlastnosti materidlu pomoci provedené¢ho
instrumentovaného méteni tvrdosti tak probihaly na zakladé ziskanych experimentalnich dat z méfeni
tvrdosti dle Brinella, a to pouze v podobé indenta¢ni kiivky. Optimalizace materidlovych parametri
probihala postupnou iteraci na zakladé provedené citlivostni analyzy, ktera byla vySe specifikovana.

S pozadavkem na urovani mechanickych vlastnosti svarového spoje a jeho jednotlivych oblasti
byla zménéna metoda meéteni instrumentované tvrdosti na metfeni dle Vickerse, kdy indentorem je
diamantovy jehlan. S timto ohledem byl také vytvoren MKP model nového indentoru s méfenym
vzorkem.
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Byla vytvotfena jedna osmina 3D modelu Vickersova indentoru a méfeného vzorku materialu
(obr. 6.1.2). Méteny vzorek byl rozdélen na dva objemy. Mensi objem je modelovan v misté vpichu
indentoru. V misté kontaktu vzorku s indentorem je modelovana jemnéjSi sit’ s velikosti hrany
elementu 0,7 um a s postupné nartstajici vzdalenosti od indentoru se velikost elementu zvétSuje
(detail obr. 6.1.2). Z divodu plynulého pfechodu mezi jemnou a hrubou siti je volena volna sit’. Model
je tvoten prvkem Solid187. Model méfené¢ho vzorku ma vysku i Sitku vzdy 100x vétsi od maximalni
hloubky vtisku indentoru. Pocet uzli modelu je zavisly na maximalni hloubce vtisku indentoru
(pro hloubku vtisku 10 um je pocet uzli modelu 6327). Velikost zvolené sité¢ byla definovéna
na zaklad¢ provedené citlivostni analyzy na velikost elementu s vlivem na tvar indenta¢ni ktivky. Byl
tak zvolen vhodny pomér mezi piesnosti této odezvy a délkou vypoctového casu ulohy. Na délici
roviny symetrie modelu byla pfedepsana okrajovd podminka symetrie. Na spodni plose vzorku bylo
zamezeno posuvu ve sméru osy y a na kontaktni plochy byl pfedepsan kontakt se tfenim
s koeficientem tfeni /' = 0,12 (koeficient tfeni mezi diamantem a oceli). ZatiZeni na indentor je

definovan posuvem horni plochy indentoru.

AN

SEP 9 2013
19:34:32

ELEMENTS 100 x hloubka vtisku

I_..u-"

E
|< r 100 x hloubka vtisku

Obr. 6.1.2 — MKP model pro numerické simulovéani indentace
Tento model byl pouzit v dal§i casti prace ke stanoveni mechanickych vlastnosti materidlu
na zaklad¢ ziskanych dat z instrumentovaného meéteni tvrdosti dle Vickerse v podobé indenta¢ni
kiivky a zmapovaného povrchu vtisku. V této ¢asti prace byla jiz vyhradné pouzivéna konstitutivni
materialova rovnice dle Voce. Ladéni materidlovych parametr pteslo z postupné iterace na zaklade
citlivostni analyzy na ladéni pomoci programu OptiSLang. Toto ladéni je pouzivano v konecné
podobé metodiky a bude blize popsano pozdéji v prislusné podkapitole, stejné jako ladéni metodou

,,online*.

Pro korektni stanoveni zédkladnich mechanickych vlastnosti materialu je také dilezité zpracovani
ziskanych experimentalnich dat z méfeni a pouziti téchto dat k ladéni materidlovych parametri.
V prub¢hu prace postup zpracovani namétenych dat prosel nékolika zménami. Zaveéreénd metoda
zpracovani experimentalnich dat je blize popsana v ptislusné podkapitole.
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Vsechny postupné a dilezité kroky, které obsahuje vyslednd metodika stanoveni mechanickych
vlastnosti, jsou podrobnéji popsany v nésledujicich podkapitolach. K témto postupnym krokiim byly
vytvofeny spoustéci programy v programovacim jazyku Python. Diky témto programim je cely
proces casteCné zautomatizovan. V nasledujicich podkapitolach jsou tyto spoustéci programy blize
popsany.

6.2. Citlivostni analyza

Pfed optimalizaci vypoctového modelu podle uvedené metody feSeni bylo potfeba nejprve
provést citlivostni analyzy na parametry (oo, Ro, R, b, E), vyskytujicich se v rovnici (3.10) popisujici
elasto-plastické chovani materidlu a na ostatni parametry (koeficient tfeni, poissonovo ¢islo meéfeného
materidlu), ovliviiujici porovnavané vystupy (indentacni kiivka a k¥ivka profilu) z numerické simulace
indentace.

Rovnice 3.10, pedstavujici deformaén&-napétovou kiivku, ma &tyfi parametry. Ctyfmi parametry
Voceho rovnice jsou materidlova charakteristika mez imérnosti (oo) a tfi dal$i obecné parametry
rovnice (Ry, R.., b), které méni tvar deformacné-napétové kiivky.

Citlivostni analyza byla tedy provedena pro tyto Ctyfi parametry (oo, Ro, Rs, b), dale
na Younglv modul pruznosti (E), poissonovo c¢islo méfeného materidlu (ps) a na soucinitel
smykového tieni mezi indentorem a méfenym materidlem (f). Pfi citlivostni analyze byl posuzovan
vliv zmény hodnot uvedenych parametri na zménu tvaru indentacni kiivky (ménici se hodnota
zatizeni pii konstantni maximalni hloubce vtisku a na zménu tvaru profilu vtisku (velikosti pile-up
nebo sink-in efektu). VIiv na zménu tvaru profilu vtisku byl provddén jak na profil fezu vedeny
uhloprickou indentoru, tak fezem profilu vedenym kolmo ke stené indentoru.

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky z citlivostnich analyz. Tyto grafy zobrazuji, jak
velky vliv maji jednotlivé ménici se parametry na tvary porovnavanych kiivek. Citlivostni analyzy
na parametry z materidlové rovnice dle Voce [0 =0y + Ry &y + Reo " (1 — e~bé1)] a Youngv
modul pruznosti byly provedeny pro ziskdni ptehledu o chovéani porovnavanych kiivek pii ladéni
modelu materidlu. Citlivostni analyzy na zménu poissonova ¢isla méfeného materidlu a soucinitele
smykového tfeni mezi indentorem a méfenym materidlem poslouzily ke spravnému nastaveni
vypo¢tového modelu pro ladéni modelu materidlu. Rozsah hodnot parametri, u kterych jsou
provadény analyzy, jsou uvedeny v tabulce 6.2.1. Tento rozsah hodnot byl stanoven na zéklad¢ prace
[41]. Pii analyze se vychdzelo vzdy ze stejn¢ nastavenych parametrii a pro kazdou analyzu se ménil
vzdy jen jeden parametr v rozsahu hodnot dle nésledujici tabulky a Cetnosti dle nasledujicich grafti.
Zakladni nastaveni parametrii pro v§echny analyzy bylo nésledujici:

o =200MPa, Ry=100 MPa, R,= 100 MPa, b =10, E =190 000 MPa, f=0.1, n=0.3

Tab. 6.2.1 — Rozsah hodnot parametri pfi citlivostni analyze

oo [MPa] | Ro[MPa] | R, [MPa] b[-] E [MPa] I wl-]
Rozsah
hodnot pfi | 5 500 | 100700 | 100—580 | 10— 40 150000 - 0,01 —0,3 | 0.2-0,45
citlivostni 250 000
analyze
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U grafti znazornujicich vliv ménicich se parametrii materialové rovnice na chovani indentacni
kiivky je také znazornéna zména tvaru deformacné-napétové kiivky pifi ménicim se pfisluSném
parametru rovnice.

sila [N]

——s0=200MPa —s50=250MPa —50=300MPa ——50=350MPa ——50=400MPa ———s50=450MPa ———s50=500MPa

00
o ires [Mpa]

—S=I00  —50250  — 500  ——G0s350  ——50s400  —S0a480  ——50a500

posuv [pm]

a 2 4 6 8 10 12

Obr. 6.2.1 - Vliv zmény meze imérnosti (o) na tvar indentacni kiivky pfi maximalni hloubce vtisku

10 pm
2 -
hloubka vtisku [pm]
1
\ vzdélenost od stfedu [pum)]
0 N
0 40 50 60 70
-1
2 -
e
4 -
5
-6
7
= uhlopricka200 =——uhlopricka250 uhlopricka200 =——uhlopricka3s0 =——uhloprickad00 uhloprickad50 uhloprickaS00
-8

Obr. 6.2.2 - Vliv zmény meze timérnosti (Go) na tvar profilu vtisku indentoru vedeny ptes uhlopticku
jehlanu ve vzorku po odlehceni pfi maximéalni hloubce vtisku 10 um
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2
hloubka vtisku [um]

1
vzdilenost od stfedu [pm]

0 : ——
60 70

-1

-2

-3

4

-5

B

-7

=——stena200 =——stena2s0 stena300 stena3s0 tenad00 = stenad 50 = stena500
-8

Obr. 6.2.3 - Vliv zmény meze umeérnosti (cp) na tvar profilu vtisku indentoru vedeny pies sténu
jehlanu ve vzorku po odlehceni pti maximalni hloubce vtisku 10 um

sila [N]
=——R0=100 =———R0=200 ==—=R0=300 =——R0=400 ==—=R0=500 =—=R0=600 ==—=R0=700

45 ™ e trum M)

posuv [pm]

]

0 2 4 6 8 10 12

Obr. 6.2.4 - Vliv zmény parametru Ry materidlové rovnice na tvar indentacni kiivky pfi maximalni
hloubce vtisku 10 um
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2

hloubka vtisku [pm]
1

vzdélenost od stfedu [um]

o .

0] 60 70
-1
2
3
4
5
6 -
7 4

——uhlo-100 uhlo-200  ——uhlo-300 uhlo-400  ——uhlo-500 uhlo-600 uhlo-700

8

Obr. 6.2.5 - Vliv zmény parametru Ry materidlové rovnice na tvar profilu vtisku indentoru vedeny
ptes uhlopficku jehlanu ve vzorku po odlehceni pii maximalni hloubce vtisku 10 um

2
hloubka vtisku[jm]

vzdélenost od stfedu [um]

60 70

stena-100

stena-200 ———stena-300

stena-400

stena-500 stena-600

stena-700

Obr. 6.2.6 - Vliv zmény parametru Ry materidlové rovnice na tvar profilu vtisku indentoru vedeny
pies sténu jehlanu ve vzorku po odleheni pii maximalni hloubce vtisku 10 um
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sila [N
m —feaz100 e—Reo=180 e————Reo=260 =—Roo=340 e——Rooz420  e——Reo=500 = Reo=580

4.5

ertres [Mga]

—=100 — 180 — 200 ——hg=3e0 — a0 R0 k=580

3.5

y =

0.5

posuv [pm]
0 - . : : : :
4] 2 4 6 8 10 12

Obr. 6.2.7 - Vliv zmény parametru R,, materidlové rovnice na tvar indentacni kiivky pfi maximalni
hloubce vtisku 10 um

hloubka vtisku [pum]

% vzddlenost od stfedu [pm]

=—uhlo-100  =——uhlo-180  ———uhlo-260  =——uhlo-340  ———uhlo-420  ———uhlo-500  ———uhlo-580

]

Obr. 6.2.8 - Vliv zmény parametru R, materialové rovnice na tvar profilu vtisku indentoru vedeny
pres uhlopficku jehlanu ve vzorku po odleh¢eni pfi maximalni hloubce vtisku 10 um

72



VUT BRNO - FSI INZENYRSKA MECHANIKA DISERTACNI PRACE

7
hloubka vtisku [pum]
1
vzddlenost od stfedu [pm]
0 . .
0 60 0
1 4
2
-3
4
5 4
6
.7 +
tena-100 tena-180  ———stena-260 stena-340  ———stena-420 ———stena-500 =———stena-580
& |

Obr. 6.2.9 - Vliv zmény parametru R, materidlové rovnice na tvar profilu vtisku indentoru vedeny
pres sténu jehlanu ve vzorku po odleh¢eni pti maximalni hloubce vtisku 10 pm

sila[N]

4.5

rtrus [Mps]
—b=10 —b=13 —be20 — b1y — b —baas

35 +

2.5 +

15

05

posuv [pm]

0 . . . .
o 2 4 6 & 10 12

Obr. 6.2.10 - Vliv zmény parametru b materidlové rovnice na tvar indenta¢ni kiivky pii maximalni
hloubce vtisku 10 um
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hloubka vtisku [um]

vzddlenost od stredu [um]

60 70

s hlo-10 ——uhlo-15 uhlo-20 =——uhlo-25 =——uhlo-30 uhlo-35 = uhlo-40

Obr. 6.2.11 - Vliv zmény parametru b materidlové rovnice na tvar profilu vtisku indentoru vedeny
pres uhlopficku jehlanu ve vzorku po odlehéeni pfi maximalni hloubce vtisku 10 pm

hloubka wtisku [pm]

60 70
vzddlenost od stfedu [um]

stena-40

stena-10 stena-25 ~——stena-30 stena-35

stena-15 stena-20

Obr. 6.2.12 - Vliv zmény parametru b materidlové rovnice na tvar profilu vtisku indentoru vedeny
pfes sténu jehlanu ve vzorku po odlehceni pfi maximalni hloubce vtisku 10 pm
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sila [N]
——E=150000MPa ——E=170000MPa ——E=190000MPa ——E=210000MPa ———E=230000MPa ——E=250000MPa

4.5

35 -

25

15

05 -

J

o 2 4 6 B 10 12

posuv [um]

Obr. 6.2.13 - Vliv zmény hodnoty Youngova modulu pruznosti na tvar indenta¢ni kiivky pti
maximalni hloubce vtisku 10 pm

hloubka vtisku [jum]

40 50 60 i
vzddlenost od stfedu [pm]

=———E=150000MPa  =———E=170000MPa  -———E=190000MPa  =———E=210000MPa  =———E=230000MPa E=250000MPa

Obr. 6.2.14 - Vliv zmény hodnoty Youngova modulu pruznosti na tvar profilu vtisku indentoru
vedeny ptes uhlopficku jehlanu ve vzorku po odlehceni pti maximélni hloubce vtisku 10 um
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hloubka vtisku [pm]

vzdélenost od stfedu [um]

70

——E=150000MPa  ——E=170000MFa ~——E=190000MPa  ———E=210000MPa  ———E=230000MPa E=250000MPa

Obr. 6.2.15 - Vliv zmény hodnoty Youngova modulu pruznosti na tvar profilu vtisku indentoru
vedeny pfes sténu jehlanu ve vzorku po odlehceni pii maximalni hloubce vtisku 10 pm

5

sila [N
N —f=0.01 —f=0.05 —f=0.1 —f=0.15 —f=0.2 —f=0.25 ——f=0.3

4.5

a5

posuv [pm]

a 2 4 6 8 10 12

Obr. 6.2.16 - Vliv zmény hodnoty soucinitele smykového tfeni mezi indentorem a méfenym vzorkem
na tvar indentacni kfivky pfi maximalni hloubce vtisku 10 um

76



VUT BRNO - FSI INZENYRSKA MECHANIKA DISERTACNI PRACE

hloubka vtisku [pm]

60 70
vzddlenost od stfedu [pm]

uhlo-0.2 uhlo-0.25 uhlo-0.3

uhlo-0.15

=—yhlo-0.01  ===uhlo-0.05 uhlo-0.1

Obr. 6.2.17 - Vliv zmény hodnoty soucinitele smykového tfeni mezi indentorem a méfenym vzorkem
na tvar profilu vtisku indentoru vedeny pies uhlopticku jehlanu ve vzorku po odlehéeni pii maximalni
hloubce vtisku 10 pm

hloubka vtisku [pm]
l ——
; - vzdélenost od stfedu [um]

o -+ . . . -

4] 10 20 30 40 50 G0 70
A
-2
3 -
4 /
5 /
6 -

J
-7
stena-0.01 stena-0.05 stena-0.1 stena-0.15 ——stena-0.2 stena-0.25 stena-0.3

s /

Obr. 6.2.18 - Vliv zmény hodnoty soucinitele smykového tfeni mezi indentorem a méfenym vzorkem
na tvar profilu vtisku indentoru vedeny pfes sténu jehlanu ve vzorku po odlehceni pfi maximalni
hloubce vtisku 10 um
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sila [N]

—u=02 —=—p=025 —p=03 —p=035 —p=04 —p=045

45 -

35

25 -

15 -

0.5 -

posuv [um]
0
0 2 4 6 8 10 12

Obr. 6.2.19 - Vliv zmény poissonova ¢isla méfeného vzorku na tvar indentacni kiivky pfi maximalni
hloubce vtisku 10 um

2 T
hloubka vtisku [um]
1 {
vzddlenost od stfedu [um]
0 50 60 70
=1
-2
-3
-4
-5 -
-6
=7
/ ——uhle-0.2 ——uhle-0.25 ~—uhlo-0.3 ——uhlg-0.35 ~——uhlo-0.4 ~——uhlo-0.45
-8

Obr. 6.2.20 - Vliv zmény poissonova Cisla méfeného vzorku na tvar profilu vtisku indentoru vedeny
ptes uhlopficku jehlanu ve vzorku po odlehceni pfi maximalni hloubce vtisku 10 um
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hloubka vtisku [um]

(4] 10 20 30 40 S0 =10 0

/ —stena-0.2 ——stena-0.25 stena-0.3 ——stena-0.35 stena-0.4 stena-0.45

Obr. 6.2.21 - Vliv zmény poissonova ¢isla méteného vzorku na tvar profilu vtisku indentoru vedeny
ptes sténu jehlanu ve vzorku po odlehceni pti maximalni hloubce vtisku 10 pm

Z vysledki citlivostnich analyz je vidét, Ze vSechny analyzované materidlové parametry maji
uréity vliv na tvary indenta¢ni kiivky a tvary kiivek profilu vtisku. Pro spravné nastaveni
materidlovych parametri numerického modelu jsou dilezité vysledky analyzy vlivu Poissonova ¢isla
mefeného vzorku a soucinitele smykového tfeni. Zména Poissonova ¢isla méfeného vzorku nema
podstatny vliv na tvar indenta¢ni kiivky (obr. 6.2.19) ani na tvar kiivek profilu vtisku, zejména pak
pro rozmezi hodnot Poissonova cisla pro ocele (obr. 6.2.20 a obr. 6.2.21). Z vysledkt citlivostni
analyzy na soucinitel smykového tfeni vyplyva, Ze jeho zména nemé vliv na tvar indentacni kiivky
(obr. 6.2.16). Pro hodnoty nizsi nez f = 0,1 je u kiivek profilu vtisku vyraznéjsi pile-up efekt,
pro vyssi hodnoty soucinitele tfeni mé zména soucinitele jiz mensi vliv na tvar kiivek profilu vtisku.

Citlivostni analyza na Youngiv modul pruZznosti ukazuje, Ze zména tohoto parametru nema
vyrazny vliv na vyhodnocované a porovnavané kiivky. Nejpodstatn€jsim vlivem modulu pruznosti je
jeho vliv na sklon odlehéovaci indentaéni kiivky. Cim je hodnota modulu pruznosti v&tsi, tim je
pocatecni odklon odlehcovaci indentacni kiivky od svislé osy mensi. Diky tomuto sklonu je v této
metodice (praci) urCovan Youngiv modul pruznosti.

Z analyz na zménu parametri materialové rovnice vyplyva, ze nejvEtsi vliv na zménu tvaru
indentacni kiivky ma parametr mez imeérnosti. Naopak na tvary kiivek profilu vtisku tento parametr
nema vyrazny vliv oproti parametrim R, a R... Posledni parametr b nema pii diive specifikovaném
zakladnim nastaveni ostatnich parametrii vyrazny vliv ani na tvar indenta¢ni kiivky ani na kiivky
profilu vtisku. Zamérné je zde zdiraznéno, Ze parametr nema vyrazny vliv na tvary kiivek pii daném
nastaveni ostatnich parametri materidlové rovnice, protoZe predeslé grafy znazoriuji zavislost zmény
tvarii posuzovanych kfivek pii zmén¢ pravé jednoho parametru. Pfi soucasné zméné vice parametrii
materidlové rovnice je jejich vliv totiz rozdilny na tvary posuzovanych kiivek. Proto je v nasledujicich
grafech (obr. 6.2.24 — obr. 6.2.29) znazornéna zéavislost zmény pravé dvou parametrli materidlové
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rovnice pfi daném nastaveni ostatnich dvou parametrii. Jsou zde vykresleny grafy pro vSechny
kombinace ménicich se parametrti materidlové rovnice. Tato analyza je vyhodnocena na zdklad¢
vytvofen¢ databaze v metodice porovnavanych kiivek (indentaéni kiivka a kiivky profilu)
pro maximalni hloubku vtisku 6 pum. Databaze je vytvofena pro vyhodnoceni materidlovych
charakteristik metodou ,,online*. Pfi analyze je posuzovan vliv zmény kombinaci dvou parametrii
materidlové rovnice na zmeén€ hodnoty maximalniho zatizeni pfi maximalni hloubce vtisku 6 pum
(obr. 6.2.22) nebo na zmén¢ maximalni vysky povrchu méieného vzorku po odlehceni - pile-up efekt
(obr. 6.2.23).

25

sila [N] ——RE=100 e—RE=250 e—RF=400) e——pf=550 e—RE=F00 e—RE=850

0.5

posuv [um]
u T T T T T T 1

o] 1 2 3 4 5 ] 7

Obr. 6.2.22 - Citlivostni analyza na 1 parametr (Roo) z Voceho rovnice se zndzornénymi
vyhodnocovanymi parametry - hodnota sily pfi maximalni hodnot¢ vtisku 6 um

2
hloubka [um]
hZ.E.
o =
o a0

-1
-2
-3
-4

e QB = 10w BB =25 e RE= ] = R =55 == QB=70] =R B3=850
-5

vzdalenost od stiedu [um]

-6

Obr. 6.2.23 - Citlivostni analyza na 1 parametr (Rw) z Voceho rovnice se zndzornénymi
vyhodnocovanymi parametry - hodnota vysky ,,pile-up* efektu
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b [-1=28; Rinf [MPa]=450 b [-]=28; Rinf [MPa]=450

27vzorku)

o
F=
©

o o o
-
TENA [um] (vzd

Max. indent. sila [N]

[=]
o
Vyska profily s

200

300
400

502 600
800 Y lmpyy~ 700
100 800 100

b)

Obr. 6.2.24 — Zavislost ménicich se parametrli opa Ry z Voceho rovnice pfi maximalni hloubce vtisku

6 um a) na hodnoté maximalniho zatizeni
b) na maximalni vySce povrchu méten¢ho vzorku po odlehceni

b [-]=28; RO [MPa]=450

b [-]=28; RO [MPa]=450
£l
3
S
N
07 R
35 o
= 06 B
30 © =
a 0.5 E
25 & 2
§ 0.4 3
20 £ 03 &
% &
15 2 02 3
01 8
1.0 &
2
30%00 80800 >

400
ngosoo 600
[Mpgy~ 700

200
300 400

500

Si 600 0
90 Mpy)~ 700 g5 100 800 100
b)

Obr. 6.2.25 — Zavislost ménicich se parametrii 6y a R, z Voceho rovnice pii maximalni hloubce vtisku

6 um a) na hodnoté maximalniho zatizeni
b) na maximalni vySce povrchu métené¢ho vzorku po odlehceni
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RO [MPa]=450; Rinf [MPa]=450

RO [MPa]=450; Rinf [MPa]=450
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Obr. 6.2.26 — Zavislost ménicich se parametrii o9 a b z Voceho rovnice pii maximalni hloubce vtisku

6 um a) na hodnoté maximalniho zatiZeni
b) na maximalni vySce povrchu méten¢ho vzorku po odlehceni

b [-]1=28; sig0 [MPa]=400 b [-]1=28; sig0 [MPa]=400

27vzorku)

N
o

g
=

N
o

N
N
Max. indent. sila [N]

=
o

Vyska profilu STENA [um] (vzd

Obr. 6.2.27 — Zavislost ménicich se parametri Ry a R, z Voceho rovnice pii maximalni hloubce

vtisku 6 um a) na hodnoté¢ maximalniho zatiZzeni
b) na maximalni vySce povrchu métené¢ho vzorku po odlehceni
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sig0 [MPa]=400; Rinf [MPa]=450

sig0 [MPa]=400; Rinf [MPa]=450

L ]
27vzorku)

L ]
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° E ° [ 0.45

Max. indent, sila [N]

Vyska profilu STENA [um] (vzd

Ro [OM %00,
Fay %0000 10 20 Tpld
b)
Obr. 6.2.28 — Zavislost ménicich se parametri Ry a b z Voceho rovnice pti maximalni hloubce vtisku

6 um a) na hodnoté maximalniho zatizeni
b) na maximalni vySce povrchu métené¢ho vzorku po odlehceni
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Obr. 6.2.29 — Zavislost ménicich se parametrtt R, a b z Voceho rovnice pii maximalni hloubce vtisku

6 um a) na hodnoté maximalniho zatiZeni
b) na maximalni vySce povrchu méteného vzorku po odlehceni

Na zaklad¢ provedenych analyz lze konstatovat, ze ne vzdy pii zméné jednoho parametru
materidlové rovnice lze zcela presné urcit chovani posuzovanych kiivek. Vzdy zélezi na celé
kombinaci materidlovych parametri. Proto jako metoda ladéni modelu materidlu nebyla pouzita
gradientni metoda postupnou iteraci. Timto piistupem by mohlo dojit pouze k lokdlnimu feSeni.
Vysledkem ladéni by nemusela byt ta nejvyhodné€j$i kombinace materidlovych parametrti ze vSech
moznosti, ale pouze zmalého intervalu parametri. Proto je pouzit pfi ladéni modelu materidlu
program OptiSLang a je zvolena metoda ‘“online”. Tyto postupy budou bliZze popsany v dalSich

kapitolach.
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6.3. Experimentalni méreni

Experimentalni méfeni bylo provadéno v podob¢ tahové zkousky k ovéfeni vysledki vyvijené
metodiky. Dal§imi a hlavnimi experimentdlnimi méfenimi byla méfeni instrumentované tvrdosti a
souvisejici méfeni povrchu vtisku. VSechna experimentalni méfeni v ramci disertacni prace probihala
na Ustavu fyziky materiala, AV CR.

6.3.1. Tahové zkousky

Tahové zkouSky byly provadény na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick Z50, vybavenym
externim extenzometrem Zwick Multisens. Zkougky byly provedeny dle normy CSN EN ISO 6892-1.
Zkusebnim télesem u testovanych homogennich oceli byly tyce kruhového prifezu o pocatecnim
pruméru dp = 6 mm a pocatecni métené délce Ly = 30 mm se zavitovym upnutim do stroje. ZkuSebni
vzorky z heterogenniho svarového spoje pro tahové zkousky byly plochého prifezu (viz obr. 6.3.1).
Vzorky ze zakladnich materidli (22K a austenitickd ocel) byly o pocatecnim méfeném prifezu
6 x 5 mm a méfené pocateCni délce Ly = 30 mm. Vzorek pro tahovou zkousku 1. navaru HTG
svarového spoje byl o pocateCnim prifezu 6,5 x 3 mm a pocate¢ni métené délce Lo= 30 mm. Tahové
zkousky probihaly za pokojové teploty. Rychlost zatéZovani byla vzdy definovana posuvem 2 mm
za minutu. Pro kontrolni vyslednou deformacné-napétovou kiivku zékladnich materiald HTG
svarového spoje byly provedeny 2 tahové zkousky. Pro ovéfujici deformacné-napétovou kiivku
navaru byla provedena pouze 1 tahova zkouska.

ocel 22K 1. navar 2. navar svarovy kov austenit

misto méfeni tvrdosti
nauhli¢ené oblasti na misto méfeni tvrdosti 1.
kompletnim vyfezu HTG navaru na kompletnim

svarového spoje \ vyrezu HSS

A\

misto méreni tvrdosti
zakladnich materialii HSS na
vzorcich pro tahové zkousky

ll//_

35
(73)

vzorek pro tahové
zkousky 1. ndvaru

6
vzorek pro tahové zkousky
zékladnich materialt

Obr. 6.3.1 — Vyznacena mista méfeni tvrdosti a odebranych vzorkl k experimentalni tahové zkousce
na heterogennim svarovém spoji
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6.3.2. Zkousky tvrdosti

Instrumentovana tvrdost oceli byla méfena na instrumentovaném tvrdoméru Zwick/Roell 72,5
opatfeném tvrdomérnou hlavou ZHUO,2 a optickym méficim mikroskopem. Jako indentor byl pouzit
hrot Vickers s diamantovym jehlanem o vrcholovém thlu 136° (obr. 6.3.2). ZatiZzeni bylo definovano
vzdy podle potieby zkouSeni (HV0,1 — HVO0,3). Zatézovaci cyklus byl nejprve provadén v souladu
s CSN EN ISO 6507 a CSN EN ISO 14577, tj. rychlost zatéZovani a odtéZovani byla zvolena tak, aby
plné zatizeni bylo dosazeno, resp. zcela odstranéno za 8 s a doba vydrze na maximalnim zatizeni byla
mezi 10 az 15 vtefinami. Po zpfesnéni za pouziti numerickych analyz byla rychlost zatézovani
definovana na 0,01 N.s-1 a rychlost odté¢zovani 0,005 N.s-1. Z divodu pouziti elasto-plastického
modelu materidlu pfi numerické simulaci a pro vhodnost porovnavani vystupt z numerické analyzy a
experimentu byla vydrz na plné zatézi odstranéna (obr. 6.3.3). Métfenim tvrdosti byly ziskany
zatézovaci kiivky (zavislost sila F [N] — hloubka vtisku h [um]) s rozliSenim sily a hloubky vtisku
0,001 N, resp. 20 nm. Vyhodnoceni zatéznych kiivek bylo provadéno pomoci softwaru TestXpert
(Zwick/Roell).

Obr. 6.3.2 - Instrumentovany tvrdomér Zwick/Roell Z2,5 s tvrdomérnou hlavou ZHU 0,2

* e slalNl - _ atgsovaci indenta&ni kfivka

80 = odlehéovaci indentaéni kfivka
70
60
50
40
30
20

0.2
10

h [um]
0 0.0 - posuv [um]

o 5 10 15 20 25 1] 1 2 3 4 5
a) b)
Obr. 6.3.3 - Priklady indentacnich kiivek z instrumentovaného méfeni tvrdosti
a) s vydrzi na maximalnim zatiZeni
b) bez vydrZe na maximalnim zatiZeni
Povrchy zkouSenych materidli byly upraveny standardnimi metalografickymi metodami

brousenim a naslednym le$ténim na kotouc¢i s volnym diamantovym brusivem o zrnitosti 1 pm.
M¢éfteni se vzdy provadélo za pokojové teploty.
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6.3.3. Méreni profilu vtisku

Pro spravné vyhodnoceni mechanickych vlastnosti materidlu na zaklad¢ instrumentovaného
méieni tvrdosti je dulezitd nejen indentacni kiivka, ale také profil povrchu vtisku. Proto je
pro metodiku s méfenim tvrdosti spojeno méfeni povrchu vtisku. To je provadéno 3-D konfokalnim
mikroskopem Olympus LEXT 3100.

Princip méfeni povrchu vtisku konfokalnim mikroskopem je zaloZen na velké hloubce ostrosti.
Vzhledem k velké hloubce ostrosti mikroskop zachytdva zaostfeny obraz pouze tzké vrstvy vtisku.
Rozostfeny obraz povrchu vtisku, ktery je nad a pod zaostfenou hladinou, mikroskop nezachytava.
Pti méfeni konfokalnim mikroskopem se tak zadava pouze celkovy rozsah hloubky ostrosti a pocet
krokli v tomto rozsahu (pocet zaostfenych vrstev méfeného vtisku).

6.4. Obdrzena data z méreni

Z experimentdlniho meéfeni instrumentované tvrdosti univerzalnim instrumentovanym
tvrdomérem Zwick/Roell ZHU/Z2.5 se ziskavala vystupni data v podobé indentacni kiivky
(obr. 6.3.3). Dalsi data, kterd jsou nutna ke spravnému urceni zakladnich materidlovych charakteristik
na zakladé méfeni tvrdosti u vyvinuté metodiky, jsou data z méteni topografie vtisku. Tato data byla
ziskana méfenim konfokalnim mikroskopem, zpracovana a vytvorila se tak barevna mapa vtisku
(obr. 6.4.1). Svétle Cervena tecka na obrazku znazoriuje maximalni hloubku vtisku po odlehceni.

-200 T T T T T T
[px]

of |
200 | |
400} 1
600 | |
800 | |

1000 1

. . . . . e
1200560 200 400 600 800 1000 1200
Obr. 6.4.1 - Snimek topografie vtisku

6.4.1. Zpracovani namérenych dat

Ziskand data je nutné pred samotnym urCovanim zékladnich materidlovych charakteristik
zpracovat, a to ze dvou diivodu. Data ziskand z tvrdoméru v podobé¢ indentacni kiivky nemaji ptesné
definovany pocate¢ni bod (obr. 6.3.3b). Pfi méfeni neni jisté (na zaklad€¢ provedeného velkého
mnozstvi méfeni), zda tvrdomér zacal méfit posuv opravdu v dobé prvniho kontaktu s métenym
vzorkem. A zdznam indenta¢ni kiivky, vzhledem k citlivosti tvrdoméru, nikdy nezacina pii nulovém
zatiZzeni a stejn¢ ani tak nekonci (viz obr. 6.3.3b). Stejné tak data z méfeni topografie vtisku nemayji
definovanou nulovou hladinu (vysku) na vzorku.
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Z téchto diavodi je nutné ziskana data z méfeni zpracovat tak, aby si vici sobé odpovidala.
Pro toto zpracovani se v tomto piipadé stava referenénim bodem maximalni hloubka vtisku
po odlehceni (obr. 6.3.3a a obr. 6.4.5 — spline prokladajici experimentalni odlehcovaci kiivku -
hodnota na ose posuvu, kde odlehcovaci kiivka tuto osu protina). U zméfené topografie vtisku je to jiz
zminéné misto na obr. 6.4.1 (svétle Cervena tecka). Pro Castecné automatické zpracovani dat byly
vytvofeny spoustéci programy v programovacim jazyku Python. Pro zpracovani namétenych dat se
spoustéci soubory musi nachézet ve stejném adresari, jako jsou soubory s daty z méfeni. Prostiedi
téchto programi a popsany postup zpracovani dat je zndzornéno na dalSich obrazcich a pfislusnych
komentatich.

Prvnim krokem zpracovani namétfenych dat je zpracovani dat z méreni topografie vtisku
pro ziskani skute¢né maximalni hloubky vtisku po odlehceni. K tomu byl vytvofen nasledujici
spoustéci program (obr. 6.4.2 — nastavovaci panel). Spoustéci program je ptizpiisoben na zpracovani
dat v takovém formatu, v jakém byl vystup z méficiho konfokalniho mikroskopu na UFM, AV CR.
Data z méteni jsou v podobé¢ pole ¢isel, kdy kazdé cislo predstavuje vysku jednotlivého pixelu. Tato
¢isla jsou od sebe oddélena stiednikem (;).

Po vyhledéani vSech soubord s danou pfiponou v daném adresafi (obr. 6.4.2 - bod 1) se vybere
prislusny soubor s namétenymi daty. Poté se soubor neché nacist a data vykreslit (obr. 6.4.2 —bod 2 a
obr. 6.4.1).

7 VTISK = |[=3] =
VSTUPNI SOUBOR:

Hledana pripona:

osv Hledej 1

Dostupne soubory:

krivka_3.csv

acel¥_HV03_3_krivka.csv Macti data 2

acel¥_HV03_3_Profil.csv VYKRESLI

pcelX_HV03_3_ProfileData.csv

[ 3D plot? downSAMPLE ratio (=1): 10
okeli pro 3Dplot: 40 wr

MNASTAVENI REZU

Uhel natoceni rezu:

alfa= 0 deg
Poloha nedefermovaneho povrchu:
zero DIST= 120 um
MNASTAVENI PRUMERCOVANL 33

STEMY: W 51 W S2 W 53 ¥ 54

UHLOPRICKY: W U1 v U2 W U3 v U4

| ZPRRUMERL) || offset + Uloz H

3 4

Obr. 6.4.2 - Nastavovaci panel pro zpracovani experimentalnich dat z méteni topografie vtisku
Pro porovnavani kiivek profilu z numerické simulace a kiivek profilu z méfeni se vyhodnoti
prumérna kiivka profilu vedena pies stény (S1-S4 — obr. 6.4.3) a primérna kiivka profilu vedena pies
uhlopticky vtisku (U1-U4 — obr. 6.4.3). V bod¢ 3a na obr. 6.4.2 se nastavuje, které fezy se maji
zahrnout do vypoctu primérnych kiivek. To je zavedeno z divodu pfili§ nerovnomérného vtisku, ¢i
ptipadnych nerovnosti na povrchu méfeného vzorku. Takové fezy mohou byt z primérovani
vylouceny a nevnéseji do vyhodnoceni nezddané neptesnosti. Po vytvofeni praumérnych kiivek
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(obr. 6.4.2 - bod 3 a obr. 6.4.3) se voli vzdalenost od stiedu vtisku (polozka zero DIST — obr. 6.4.2),
ve které jiz neni povrch méteného vzorku timto vtiskem ovlivnén. Tato vzdalenost je od stfedu vtisku
zpravidla minimalné dvojnasobek délky uhlopficky daného vtisku. Timto je oznafena neovlivnéna
oblast povrchu métené¢ho vzorku.

[um]

8
71 |
6 4
50 — u1 \
-200 o ' al — u2 3
ol U3 1 3t — U3 ]
3 2 21 — U4 4
2001 1 1 — prumer |
400} 1 o ‘ . i . [PX\
ua Uz 0 100 200 300 400 500
600 | | neovlivnéna oblast povrchu vzorku
%um] od vzniklého vtisku
800 | 1 1 4] ' ' ' ] /
1000} 1 1 6l D |
[px] 5| — s1 |
120%60 0 200 400 600 800 10001200 | 5 |
3t — S3 §
2t - s4 |
1 — prumer |-
0 [px]

0 100 200 300 400 500
Obr. 6.4.3 — Vyznacené fezy pies sténu a uhlopti¢kou vtisku a vytvofeni jejich primérnych kiivek

Misto neovlivnéné ¢asti kiivky profilu je posunuto po stisknuti tlacitka (obr. 6.4.2 — bod 4)
do nulové hladiny a jsou tak vykreslené pramérné kiivky profilu jak pies thlopficku, tak pfes sténu
vtisku (obr. 6.4.4). Z téchto kfivek je mozné odecist maximalni hloubku vtisku po odlehceni. Ta je
referencni hodnotou pro spravné nastaveni indentacni kiivky ptislusného vtisku.

Na obrazku 6.4.4 jsou také v grafu vyznafeny hrany Vickersova indentoru, které vedou z mista
maximalni hloubky vtisku po odlehceni. Tyto €ary jsou v grafu pro piipadnou korekci hodnoty
maximalni hloubky vtisku po odleh¢eni. Pokud se kiivky profilu (zelena a modra kiivka — obr. 6.4.4)
nachazeji po jejich délce nad zndzornénymi hranami indentoru (¢arkované ¢ary — obr. 6.4.4), je nutné
o tuto hodnotu zmenSit maximalni hloubku vtisku po odleh¢eni, protoZe pii odlehovani dochézi
v téchto mistech k poslednimu kontaktu mezi indentorem a méfenym vzorkem. Z tohoto divodu
indentacni kfivka zaznamenava tento okamZzik jako maximalni posuv indentoru pfi minimalnim
zatizeni v prubéhu odlehcovani indentoru. Odlehcovaci ¢ast indentaéni kiivky (celd indentacni kiivka)
je tak nastavena do takto odvozené hodnoty posuvu (obr. 6.4.5).
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Prumerne profily

hloubka [um]
&

vyznaéené hrany, vedené pfes sténu a uhlopfiéku |l
Vickersova indentoru, které vychazeji z maximalni
hloubky vtisku po odlehéeni

-5
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— uhlopricka
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vzd. od stredu [um]
Obr. 6.4.4 - Primérné kiivky profilu vtisku posunuté do nulové polohy

Prolozeni - ocelX_HV03_3_krivka.csv

3.0 T
25+ -
2.0 — - rary — .
proloZeni korigované indentaéni
kfivky podle dat z foceni vtisku
=
~ 15f |
E

prolozeni obdrzené experimentalni
indentacni krivky

1.0+

0 1 2 3 1 5 6 7
posuv [um]

Obr. 6.4.5 - Indentacni kiivka z naméfenych hodnot a korigovand indentacni kiivka

0.0

Po uzavfeni spoustéciho programu jsou nové nastavena data ulozena do prechodového souboru a
pfipravena pro stanovovani zékladnich mechanickych vlastnosti materidlu metodou OptiSLang nebo
,,online* metodou.

Prostfedi spoustéciho programu (v programovacim jazyku Python) pro zpracovani dat
z univerzalniho tvrdoméru je znidzornéno na obr. 6.4.6. Program je nastaven na zpracovani dat
ve formatu, v jakém byl vystup z univerzalniho tvrdoméru. Pfi méfeni byly zaznamenévany hodnoty
sily zatizeni indentoru a posuv indentoru v zavislosti na Case. SpousStéci program a soubory
se zpracovavanymi daty musi byt opét v jednom pracovnim adreséfi. Zpracovana data pak slouzi
ke stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti materidlu jak pomoci programu OptiSLang, tak i
metodou ,,online*.
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Obr. 6.4.6 - Nastavovaci panel pro zpracovani experimentalnich dat (indentacni kiivky)
z méfeni instrumentované tvrdosti

Postup zpracovani

dat je obdobny jako u zpracovani
Po vyhledani soubori z pracovniho adresafe (obr.

3¢ polozka ,,posunuti indentacni kiivky*“ originalnich
experimentalnich dat. Ostatni polozky v této ¢asti jsou jiz pro ureni Youngova modulu pruznosti, coz
bude popsano v dalsi kapitole. Po prolozeni experimentalnich dat vhodnou kiivkou se data uloZzi

920

dat z méfeni profilu vtisku.
646 — bod 1) se vybere a nacte
ze seznamu dany soubor. Nactenim se nam vykresli indentacni kiivka, kterd je rozdé€lena
na zaté¢Zzovaci a odlehCovaci kiivku (obr. 6.4.6 — bod 2). Velikost jejich rozdéleni se stanovuje
v polozce ,,poet odstranénych bodi*“. Pocet odstranénych bodl k rozdéleni indentacni kiivky je
variabilni. VZdy zaleZi na hustot¢ zaznamendvanych bodl pfi méfeni instrumentované tvrdosti.
Kiivka by mé¢la byt viditelné rozdélena. V dalsi ¢asti se kiivky z experimentu prokladaji hladkymi
monotonnimi kiivkami (obr. 6.4.6 — bod 3). Nastaveni proloZeni se definuje zvIast’ pro zatéZovaci a
odleh¢ovaci kiivku (obr. 6.4.6 — bod 3a a 3b). ProloZena protahla odlehcovaci kiivka (nastaveni meze
pro proloZeni) protina osu posuvu v bod¢, kterym je hodnota maximalni hloubky vtisku po odlehceni.
Tato hodnota musi odpovidat stanovené hodnoté pii zpracovani profilu vtisku. Pro upraveni této
hodnoty je na obrazku 6.4.6 v bod¢
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(obr. 6.4.6 — bod 4) a spoustéci program zavie. Tim se vytvofi soubor s ulozenymi daty popisujici
upravenou indentac¢ni kiivku. Tento soubor se pouzije pii stanovovani mechanickych vlastnosti
materialu.

6.5. Stanoveni mechanickych vlastnosti

Pomoci vyvinuté metodiky se stanovuji zakladni mechanické vlastnosti. Younglv modul
pruznosti je stanovovan z odlehcovaci indentac¢ni kiivky a mez kluzu s mezi pevnosti jsou ur¢eny
z optimalizované deformacné-napétové kiivky.

6.5.1. Stanoveni Youngova modulu pruznosti

Youngltiv modul pruznosti se stanovuje z pocatecniho sklonu odlehcovaci indentaéni kiivky
(obr. 6.5.1) a z nize uvedenych vztahii, které¢ byly uvedeny jiz v kapitole 3.2. Tyto vztahy byly
zapracovany do spoustéciho programu zpracovavajici experimentalni data z méteni tvrdosti v podobé
indentacni kfivky. Vyhodnoceni Youngova modulu pruznosti je tak pti zpracovani indentacni kiivky
automatické. Vysledna hodnota Youngova modulu pruznosti je zobrazena v ¢asti 3¢ obr. 6.4.6. V této
¢asti je mozné nastavit parametr 3 a podil prolozené odleh¢ovaci indentaéni kiivky pro vypocet jeji
tangenty. Pivodni nastaveni parametru B je 1,024 a podil odlehcovaci kiivky, ze kterého se urcuje
sklon ktivky je 3/10. Tyto hodnoty parametri byly nastaveny na zéklad¢ studie odbornych clankl a
zkuSenosti pfi stanovovani modulu pruznosti.

F
Lr T AR Rea e e M ICACE N e
1 m dF
| E, =—. |Z.& 1
) T 28 A dh (6.1)
I
1 2 _1
i _ 2 11—y
. S=dF/dh Eg= (1—ps)- (E_r - E_l) (6.2)
S zat&Fovaci | '
o
N
N odlehtovaci kde E, — relativni modul pruznosti,

Es— modul pruznosti méfeného vzorku,
E; — modul pruznosti indentoru,
A, — plocha kolmého primétu vtisku (obr. 6.5.2),

I

I

I

p h - Ls - poissontiv pomér mefeného vzorku,
0

hloubka vtisku e L - poissonitv pomér indentoru,
Obr. 6.5.1 - Znazornéni B — korek¢eni koeficient zavisly na druhu indentoru

zatézovaci a odlehCovaci indentacni (Bxulicka= 1, Pvickers=1.024, Bperkovic=1.034) [58].
ktivky s vyznacenim tangenty
odlehcovaci ktivky
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Obr. 6.5.2 - Znézornéni plochy kolmého prumétu vtisku
Ac = (2 hypay - tan 68° )2 (6.3)

6.5.2. Stanoveni meze pevnosti a meze kluzu

Zéakladni materidlové vlastnosti (smluvni mez kluzu - Ry, a mez pevnosti - Ry,) se stanovuji
znaladéné deformacné-napétové kiivky. Skutecnd deformacné-napétova kiivka je vytvofena
vhodnou kombinaci materidlovych parametrit (oy, Ry, R, a b) materidlové konstitutivni rovnice dle
Voce (6 = g9+ Rp €5+ Roo - (1 — e~b&r1) Jedna z metod, pouzivana v této metodice ke stanoveni
vhodné kombinace materialovych parametrli, je optimalizace pomoci programu OptiSLang. Druha
metoda, kterd je nazvéna ,online” metoda, je zaloZena na sérii provedenych MKP simulaci
instrumentovaného méfeni tvrdosti. Ze stanovené skutecné deformacné-napeétové kiivky je odvozena
dle vztahti 6.4 a 6.5 smluvni deformacné-napét'ova kiivka v zavislosti smluvniho napéti na smluvnim
pretvoreni. Smluvni mez kluzu (Rp) a mez pevnosti (Ry,) jsou poté uréeny ze smluvni deformacéneé-
napét'ove kiivky (obr. 6.5.3).
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o [MPa]
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Obr. 6.5.3 - Znézornéni meze pevnosti a smluvni meze kluzu ze smluvni deformacné-napétové kiivky

R = 1L+£ (6.4)
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e=e‘t—1 (6.5)
kde R — smluvni napéti,
€ — smluvni pfetvoreni
o — skute¢né napéti
& — skutecné pretvoreni

6.5.2.1. Metoda OptiSLang

Optimalizace pomoci programu OptiSLang je zalozena na priabéznych MKP vypoctech simulace
instrumentovaného méfeni tvrdosti. Zpracovana data z méfeni instrumentovaného méfeni tvrdosti
(indentac¢ni kiivka a ktivky profilu) jsou nactena (vlozena do pracovniho adreséie) a jsou porovnavana
s daty z jednotlivych probihajicich numerickych vypoct simulace indentace.

V makru je nutné pii provadéni simulace instrumentované¢ho méfeni tvrdosti v programu ANSY'S
definovat maximalni hloubku vtisku pfi maximalnim zatizeni dle hodnot z experimentalniho métfeni a
stanoveny Youngiv modul pruznosti. Pro rozdilné hloubky vtisku je nutné v ptfednastaveném makru
pro program OptiSLang v adresaii ,,opti_problems* stanovit hranice ladéni profilu uhlopficky a stény
vtisku. Tyto hranice je nutné stanovit tak, aby oznacovaly pouze ovlivnény povrch vzorku vtiskem
(obr. 6.5.4). Tim se ladéni stane efektivnéjsi. Tyto vSechny Gpravy a nastaveni je nutné provést pied
zahajenim optimalizace modelu materidlu a stanovenim hodnot jednotlivych parametrii konstitutivni
rovnice. Dale je také mozné pred optimalizaci v makru pro OptiSLang definovat intervaly hodnot
jednotlivych parametrti konstitutivni rovnice dle Voce (0 =0+ Ry €, + R - (1 — e~bepry),
v jakém rozsahu maji byt pouzity k ladéni modelu materidlu. V makru jsou ovSem piednastavené

hodnoty pro Siroké pokryti druhti oceli.
Prumerne profily

hloubka [um]
&

st vyrazné& ovlivnéna oblast vzorku
/
6 — stena
I — uhlopricka
e — |
?0 20 40 60 80 100 120 140

vzd. od stredu [um]

Obr. 6.5.4 - Znazornéni vyrazné ovlivnéné oblasti povrchu vtisku

Na obr. 6.5.5 je zndzornéna struktura pracovniho adresafe pro optimalizaci pomoci OptiSLangu
s vyznacenymi a diive popsanymi soubory a adresari.
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el Ay L 4 |

adresal s makrem pro OptiSLang

soubory se zpracovanymi daty
z experimentalniho méfeni

makro pro MKP vypocet
indentace

I e P P

Obr. 6.5.5 - Pracovni adresat pro ladéni modelu materialu pomoci programu OptiSLang

Po provedenych tupravach souborii v pracovnim adresdii je mozné prednastaveny projekt
programu OptiSLang nacist (soubor optimalizace.fgpr) a spustit vypocet (optimalizaci).

Tento software pracuje na zakladé populaci a jedinct, které mezi sebou kombinuje. Program si
uréi zastupce (,,jedince) z nastavenych intervali a postupné je vSechny mezi sebou (obr. 6.5.6)
kombinuje a porovnava (obr. 6.5.7) vstupni hodnoty (experimentalni kiivky) s vystupnimi hodnotami
(vypoctové kiivky). Nasledné¢ vyhodnocuje nejlepsi kombinace. Vysledkem optimalizace je pak
nejvhodnéjsi kombinace parametrGi konstitutivni rovnice, ktera definuje skutecnou deformacné-
napétovou kiivku v zavislosti skute¢ného napéti na skute¢ném pretvoreni.

7 Fropet coa e B P
P Shwe Moty ram e

ax
e

fomi e
e

o
[0

Obr. 6.5.6 - Ukazka prostiedi softwaru OptiSLang - zndzornéni vytvofenych kombinaci a
vyhodnoceni na porovnavana kritéria
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Obr. 6.5.7 - Ukazka prostiedi softwaru OptiSLang - zndzornéni porovnavani jednoho z kritérii —
zatézovaci indentacni kiivka

Hlavni vyhodou této metody optimalizace modelu materidlu je pouziti pro jakékoli
instrumentované meéteni tvrdosti. Lze zde pouzit libovolny druh indentoru (dle Brinella nebo
Vickerse). Méfeni mize byt provedeno libovolnym zatizenim ¢i maximalnim posuvem indentoru.
Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti materidlu na zakladé provedeného instrumentovaného méteni
tvrdosti je vZdy zhruba stejné ¢asové narocné. S uvedenym nastavenim programu OptiSLang (viz
pracovni adresar) trva vyhodnoceni mechanickych vlastnosti na zéklad¢ jednoho provedeného vtisku
az dva dny. Toto mize byt povaZzovano jako jedna z nevyhod metody optimalizace. Dal$i nevyhodou
je pak nutnost vlastnéni softwaru OptiSLang a MKP softwaru Ansys.

6.5.2.2. ,,Online“ metoda

,Online* metoda stanoveni mechanickych vlastnosti je zalozena na piedbéiné provedenych MKP
vypoctech pro rizné materialy (rizné kombinace parametrii materialové rovnice). Z tohoto ditvodu je
proveden velky pocet predbéznych vypocta pro pokryti Siroké Skaly materialti. Provedenymi vypocty
se vytvori databaze vystupi z MKP simulace instrumentovaného méfeni tvrdosti v podobé
indentacnich kiivek a kiivek profilli vtisku. Tato databaze je ovSem urfena pouze pro stanoveni
mechanickych vlastnosti na zakladé meéteni instrumentované tvrdosti Vickersovym indentorem, a to
do maximalni hloubky vtisku 6 um. To vSe lze zafadit mezi nevyhody metody (Casov€é narocna
piiprava databaze kiivek, pouze meéfeni dle Vickerse, méfeni musi byt provadéno piesné
do maximalni hloubky vtisku podle vytvofené databaze). Naopak jako velka vyhoda oproti
optimalizaci pomoci programu OptiSLang je, Ze je mozné pii dodrzeni pfesnosti méfeni stanovit
materialové vlastnosti hned na misté méteni.

Pro kazdé méteni (s jinou hodnotou maximalni hloubky vtisku, nez jak je ptednastaveno) je nutné
vytvofit novou databazi kfivek. Tvorba databaze je ¢asové naro¢nd, v fadech né€kolika mésict. Naopak
jako dalsi vyhodu u této metody miizeme oznalit to, ze neni nutné upravovat zadna makra.
Po zpracovani a ulozeni namétenych dat (viz kap. 6.4) je pouze nutné soubory se zpracovanymi daty
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nahrat do pracovniho adreséafe, uréeného pro stanoveni mechanickych vlastnosti materidlu touto

metodou (obr. 6.5.8).

-

—H®

Nazev

Pripona Velikost Datum

vistup v podobé nejlepdi kombinace
materidlovich parametril z porovnavani
Kfivek z experimentu a simulace

vytvofena databaze kfivek

SOUBOrY s& Zpracovanymi daty

zméfeni

spoustécl soubor pro wwhledani nejlepsi

kombinace parametrd materialove
rovnice z databdze kfivek

Obr. 6.5.8 - Pracovni adresaf pro stanoveni materialovych parametri pomoci ,,online* metody

Po nahrani uvedenych souborit do pracovniho adresare, kde se také nachdzi vytvoiena databaze
indentacnich ktivek a kfivek profild, se spusti spoustéci program vytvoteny v programovacim jazyku
Python. Program vyhledd nejlepsi kombinaci pfidruzenych kiivek v porovnani s experimentalnimi
upravenymi daty z dané databaze. Po vyhledani je nutné doplnit dfive stanoveny Youngiv modul
pruznosti. Vystupem z tohoto vyhledavani je soubor v podobé obrazku (obr. 6.5.9), ktery znazornuje
porovnani kiivek profill zméfeni a nejlepsi kombinace z databaze a stanovenou skute¢nou
deformacéné-napét'ovou kiivku na zakladé vybranych materialovych parametra.

depth [um]

depth [um]

=
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[=]
o
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true sress [MPa]
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— stenaVYP |
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—_— uhIoprickaWP:
— uhloprickaEXP |
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hodnota stanoveného Youngova
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0.2

0.3
true strain [-]

0.4 / 0.5

nejlepsi kombinace
materidlovych parametru

Obr. 6.5.9 - Vystupni soubor ze stanoveni nejvhodnéjsi kombinace materidlovych parametrti pomoci
,online* metody

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti materialu ,,online* metodou byla v rdmci disertac¢ni prace
vytvofena databaze kiivek pro rizné materialy, které jsou charakterizovany skute¢nymi deformacné-
napétovymi kiivkami vrozsahu dle obr. 6.5.10. Tato databaze byla pouzita ke stanoveni
mechanickych vlastnosti neznamé oceli a jednotlivych struktur heterogenniho svarového spoje.
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Obr. 6.5.10 - Znazornéné rozpéti deformacné-napét'ovych charakteristik materiald vyskytujicich se
v databazi indentacnich kiivek a kiivek profili v podobé vystupti z MKP simulace instrumentovaného

méfeni tvrdosti

Na zéklad¢é stanovené nejvhodnéj$i kombinace parametri materialové rovnice (at’ uz metodou
pomoci OptiSLangu nebo ,,online” metodou) a diive uréeného Youngova modulu pruznosti pro kazdy
vtisk je poté vyhodnocena celkova skutecnd a smluvni deforma¢né-napétova kiivka a z ni vysledné
materidlové charakteristiky (smluvni mez kluzu, mez pevnosti a Youngiv modul pruznosti).

Pro automatické vyhodnoceni téchto hodnot byl opét vytvofen spoustéci program v programovacim
jazyku Python (obr. 6.5.11).

7% Prumerovani namerenych charakteristik
Vysledky mereni:
cislo_mereni 1 2 3 4 5 6 7 8
50 [MPa] 20 280 170 4815
RO [MPa] 100 100 2000 1000
1 Rinf [MPa] 700 600 800 1122
b[-] 35 45 43 324

E[MPa]| 190000 187980| 183658 167432 I

Zakl. mech. char.

2 Ren [MPa]| 8125 8034| 8869 6642 na. n.a. n.a. n.a.
Rp02 [MPa]| 257.5| 3318| 2363 4905 n.a. n.a. n.a. n.a.

(=8 EoR~—=)
9 10
n.a n.a
n.a n.a

Prumerne mechanicke charakteristily:

3 Rm_avg 779.6 MPa
Rp02_avg 3201 MPa
E_avg 182267.8 MPa

4 Wykresli 5 Uloz

Obr. 6.5.11 - Panel pro vytvofeni primérnych materialovych charakteristik z jednotlivych

optimalizovanych experimentalnich méfeni
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Panel pro vyhodnoceni primérnych hodnot materidlovych charakteristik je rozdélen na nékolik
¢asti (obr. 6.5.11). V prvni ¢asti (obr. 6.5.11 — 1) jsou zadavany materidlové parametry z optimalizaci
pro jednotliva méfeni. V dalsi Casti panelu (obr. 6.5.11 — 2) jsou vyhodnoceny zakladni materidlové
charakteristiky (smluvni mez kluzu a mez pevnosti) pro jednotlivé méfeni. Nakonec je vyhodnocena
pramérna smluvni mez kluzu, praimérnd mez pevnosti a primérny Youngiv modul pruznosti pro
vSechna definovand a optimalizovand méfeni (obr. 6.5.11 — 3). V této verzi je mozno definovat
parametry az pro 10 méfeni. Tlacitkem ,,Vykresli“ se zobrazi a ulozi obrazek se vSemi skute¢nymi
D-N kiivkami pro jednotlivd méfeni a jejich primérna skutecna D-N kiivka a soucasn¢ obrazek
s prumérnou smluvni D-N kiivkou, ze které¢ jsou stanoveny zakladni materidlové charakteristiky
(obr. 6.5.12). Tlacitkem ,,Uloz* se ulozi vSechny D-N kiivky jak zjednotlivych méieni, tak i

z primérné D-N kiivky v podobé soutadnic ulozenych v textovém souboru.
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Obr. 6.5.12 - Panel pro vytvofeni primérnych materidlovych charakteristik z jednotlivych

Pro ujasnéni celého postupu metodiky je na nésledujicim obrazku zobrazeno blokové schéma
postupu feSeni stanoveni mechanickych vlastnosti na zdklad¢ provedeného instrumentovaného méieni

optimalizovanych experimentalnich méteni

tvrdosti, ktery uvedend metodika pouziva.
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- Ziskani dat v podobé indentaéni kiivky a zmapovaného povrchu viisku

EE]

*

- zpracovani dat z naméreného povrchu viisku

- stanoveni hodnoty maximaini hloubky vtisku po odlehéeni (referenéni hodnota pro
Zpracovani dat indentaéni Kiivky

- zpracovani dat v podobé indentaéni kivky (posunuti indentaéni kiiviky do hodnoty
maximalni hloubky vtisku po odlehéeni

- stanoveni Youngova modulu pruZnosti

- optimalizace programem OptiSLang - provadéni pribéznych MKP vypoéti

- pomoci programu Python jsou dosazenim parametri do materialové rovnice
vykresleny deformaéné-napétové kiivikky a stanoveny smluvni meze kluzu a meze
pevnosti (Jak pro jednotlivé viisky tak vysledné hodnoty

:| - = - - — - - - . iﬁ: — o — P ————

T R T R RS a0 o [ (313 (5] (3] ()
st idr || angiraening wen i

L EEYY

anginenring s |

Obr. 6.5.13 - Schéma postupu metodiky pro stanoveni mechanickych vlastnosti materidlu
na zéklad¢€ provedeného instrumentovaného méteni tvrdosti
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7. Prezentace a analyza vysledku reseni problému

Béhem tvorby disertacni prace byly pouzity 3 metody optimalizace modelu materidlu. Vysledky
z optimalizace postupnou iteraci na zaklad¢é provedeni citlivostni analyzy byly prezentovany v [80].
Nasledné bylo pfistoupeno k optimalizaci pomoci programu OptiSLang. S timto programem byly
stanovovany mechanické vlastnosti nékolika materiali. V této praci jsou prezentovany vysledky
pouze téch optimalizaci, pfi kterych byla pouzita finalni podoba metodiky stanoveni mechanickych
vlastnosti materidlu na zaklad¢ instrumentované¢ho meéfeni tvrdosti. Finalni podoba se tyka hlavné
zpusobu zpracovani namétenych hodnot a nastaveni programu OptiSLang. Jsou zde tak prezentovany
vysledky optimalizace z instrumentovaného meéteni tvrdosti HV0.1, HV0.3 a HVO0.5 oceli 22K a
10Ch2MFA. Po téchto vypoctech na proméfenych a znamych oceli bylo pfistoupeno k odzkousSeni
metodiky na neznamé oceli ,,X*“. U této oceli bylo provedeno instrumentované méteni tvrdosti HV0.3
a instrumentované¢ méieni tvrdosti s maximalni hloubkou vtisku 6 pum. Podminky méieni byly
popsany v kapitole 6.3. Tato dvoji méfeni byla provedena pro pouziti obou kone¢nych, diive
uvedenych metodik optimalizace (OptiSLang a metoda ,,online*). Vysledky téchto vypocti jsou také
prezentovany v této kapitole.

Na zavér této kapitoly jsou prezentovany vysledky ze stanoveni mechanickych vlastnosti struktur
heterogenniho svarového spoje na zakladé instrumentovaného méfeni tvrdosti. Jsou zde prezentovany
vysledky z optimalizaci obéma metodami. Proto bylo provedeno instrumentované méfeni tvrdosti dle
Vickerse do maximalni hloubky vtisku 6 pm s dal§imi podminkami méteni uvedené v kapitole 6.3.

7.1. Vyhodnoceni vysledku z ladéni modelu materialu oceli 10Ch2MFA

Na obrazcich 7.1.1 — 7.1.3 jsou zobrazeny vysledky optimalizaci modelu materialu provedené
na zéklad¢ jednotlivych méfeni instrumentované tvrdosti oceli 10Ch2MFA. Na obr. 7.1.1 jsou
vysledky ze tif méfeni HV0.1 a vyhodnocend primeérnd skute¢na D-N kfivka provedenych tfech
vtiskil. Na obr. 7.1.2 jsou obdobné stejné kiivky z méfeni HV0.3 na oceli 10Ch2MFA a na obr. 7.1.3
jsou skutecné D-N kiivky z méfeni tvrdosti HVO0.5.

Tyto vSechny primérné D-N kiivky z jednotlivych sad méfeni s riiznymi zatizenimi jsou spolu
s celkovou primérnou skutecnou D-N kiivkou z méfeni tvrdosti na oceli 10Ch2MFA (J2) zobrazeny
na obr. 7.1.4 a jsou zde porovnavany s experimentalni skute¢nou D-N kiivkou z tahové zkouSky
(tahova zkouska).

Na obrazku 7.1.4 jsou zndzornény skuteCné deformacné-napétové kiivky, které byly ziskany
ladénim modelu materialu na zakladé meéteni tvrdosti postupné HVO.1, HV0.3 a HVO0.5. Dale je
na tomto obrazku vyslednd naladéna deformacné-napétova kiivka oceli 10Ch2MFA, ktera vznikla
zprumérovanim naladénych deformacné-napétovych kiivek z méfeni tvrdosti rliznym zatizenim.
Vysledna skutecnd deformacné-napétova kiivka (J2) je na tomto obrazku porovnavana se skute¢nou
deformacné-napétovou kiivkou ziskanou experimentélni tahovou zkouskou (tahova zkouska).
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Obr. 7.1.1 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
z jednotlivych vtiskli HVO0.1 a vysledna primérné skutecnd D-N kifivka z méfeni instrumentované
tvrdosti HV0.1 oceli 10Ch2MFA
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Obr. 7.1.2 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
z jednotlivych vtiskli HV0.3 a vysledna priimérna skutecnd D-N kifivka z méfeni instrumentované
tvrdosti HV0.3 oceli 10Ch2MFA
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Obr. 7.1.3 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
z jednotlivych vtiskli HV0.5 a vysledna priimérna skutecnd D-N kifivka z méfeni instrumentované
tvrdosti HV0.5 oceli 10Ch2MFA
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Obr. 7.1.4 - Porovnani vysledné primérné skutecné deformacné-napétové kiivky s optimalizaci
modelu materidlu pomoci MKP vypoctu programem OptiSLang se skute¢nou D-N kiivkou z tahové

zkousky u oceli 10Ch2MFA

Na nasledujicim obrazku 7.1.5 jsou znazornény smluvni deformacné-napét'ové kiivky, které byly
ziskany ptfepoctem (rovnice 6.4 a 6.5) naladénych skutenych deformacné-napétovych kiivek
uvedenych na obr. 7.1.4. Je zde porovnavana vysledna naladéna smluvni deformacné-napét'ova kiivka
(J2) se smluvni deforma¢né-napetovou kiivkou ziskanou experimentalni tahovou zkouSkou (tahova
zkouska).
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Obr. 7.1.5 - Porovnani vysledné primérné smluvni deformacné-napetové kiivky s optimalizaci
modelu materialu pomoci MKP vypoctu programem OptiSLang se smluvni
D-N ktivkou z tahové zkousky u oceli 10Ch2MFA

Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty zékladnich materidlovych charakteristik oceli 10Ch2MFA
ziskané z ladéni modelu materidlu numerickym vypoctem pomoci programu OptiSLang na zakladé
provedeného méteni tvrdosti HVO0.1, HV0.3 a HVO0.5.

Tab. 7.1.1. Porovnani hodnot zdkladnich materidlovych charakteristik oceli 10Ch2MFA ziskanych
z optimalizace modelu materialu na zédkladé méfeni instrumentované tvrdosti HV0.1, HV0.3 a HV0.5
s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouSkou

uvol | mves | mvos | K lxperiment
hodnoceni
Rpo, (smluvni mez kluzu) [MPal 506,5 500,1 509,5 505.4 492
(odchylka v %) (+2,9%) | (+1,6%) (+3,5%) (+2,7%)
i 611,6 697.4 604.4 635
Rm (mez pevnosti) [MPal R 97, s 9 607
(odchylka v %) (+0,7%) | (+14,9%) | (-0,4%) (+4,7%)
Z i 238 1 226 4 21 2 227 52
E (modul pruznosti) [MPal 38 159 6 455 797 7528 219 569
(odchylka v %) (+8,5%) | (+3,1%) (-0,7%) (+3,6%)

Optimalizace modelu materidlu oceli 10Ch2MFA pomoci programu OptiSLang dle vysledkl
uvedenych na obrazku 7.1.5 a v tabulce 7.1.1 se jevi jako vhodnd metoda pro ur¢eni materidlovych
charakteristik oceli na zdkladé¢ provedeného instrumentovaného méfeni tvrdosti. Deformacné-
napétové kiivky stanovené na zdkladé meéfeni tvrdosti HVO0.1 a HVO0.5 jsou v dobré shodé
s deformacné-napét'ovou kiivkou z tahové zkouSky. Stejn¢ tak miizeme mluvit i o dobré shodé¢, co se
tykd meze pevnosti a meze kluzu urcené z téchto kiivek. Deformacné-napétova kiivka stanovena
na zéklad¢ méfeni tvrdosti HVO0,3 je oproti deformacné-napétové kiivce nadhodnocena a stejné tak
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mez pevnosti urCend ztéto kiivky. Pokud vyhodnocujeme deformacné-napétovou kiivku a
materidlové charakteristiky na zakladé vsech deviti méfeni HVO0.1, HV0.3 a HVO0.5, tak vSechny
stanovené¢ materialové charakteristiky jsou nepatrné nadhodnoceny, stejné tak vychéazi porovnani
stanovené¢ prumérné deformacné-napétové kiivky oproti deformacné-napétové kiivce ztahové
tvrdosti HVO0.3. Kazdé meéteni tvrdosti o rtizném zatizeni (HVO0.1, HV0.3 a HVO0.5) bylo provadéno
na malé oblasti materidlu. Byly provedeny vzdy 3 vpichy tésné¢ vedle sebe, jak to povoluji normy
pro méteni tvrdosti. Tyto 3 vpichy vzdy postihuji malou oblast v fadech stovek mikrometrti. Oblasti
pro méfeni tvrdosti riznym zatizenim jsou ovSem od sebe vice vzdaleny. Proto se lze domnivat, ze
vzhledem k malému zatizeni pii meéfeni tvrdosti HV0.3 oceli 10Ch2MFA se mohlo natrefit
na pevnéjsi oblast oproti pevnosti vétSiho vzorku oceli, ktery byl méfen pfi experimentalni tahové
zkousce.

7.2. Vyhodnoceni vysledku z ladéni modelu materialu oceli 22K

Na obrazcich 7.2.1 — 7.2.3 jsou zobrazeny vysledky optimalizaci modelu materialu provedené
na zaklad¢ jednotlivych méfeni instrumentované tvrdosti oceli 22K. Na obr. 7.2.1 jsou vysledky ze tii
méteni HVO0.1 a vyhodnocena primérna skute¢na D-N kiivka provedenych tfech vtiski. Na obr. 7.2.2
jsou obdobné stejné kiivky z méteni HV0.3 na oceli 22K a na obr. 7.2.3 jsou skutecné D-N kiivky

7z méfeni tvrdosti HVO0.5.
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Obr. 7.2.1 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
z jednotlivych vtiskli HV0.1 a vysledna priimérna skutecnd D-N kifivka z méfeni instrumentované
tvrdosti HVO0.1 oceli 22K

Tyto vSechny primérmé D-N kiivky z jednotlivych sad méfeni s riznymi zatizenimi jsou spolu
s celkovou primérnou skutenou D-N kiivkou z méfeni tvrdosti na oceli 22K (22K) zobrazeny
na obr. 7.2.4 a jsou zde porovnavany s experimentalni skute¢nou D-N kiivkou z tahové zkouSky
(tahova zkouska).
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Obr. 7.2.2 — Zobrazeni skuteénych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
z jednotlivych vtiskli HV0.3 a vysledna priimérna skutecnd D-N kiivka z méfeni instrumentované
tvrdosti HV0.3 oceli 22K
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Obr. 7.2.3 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
z jednotlivych vtiskit HV0.5 a vysledna primérna skute¢na D-N kiivka z méfeni instrumentované
tvrdostit HVO0.5 oceli 22K

Na obrazku 7.2.4 jsou znazornény skutecné deformacné-napétové kiivky, které byly ziskany
ladénim modelu materialu na zdkladé méteni tvrdosti postupné HVO0.1, HV0.3 a HV0.5. Dale je
na tomto obrazku vyslednd naladénd deformacné-napétova kiivka oceli 22K, ktera vznikla
zprumérovanim naladénych deformacné-napétovych kiivek z méteni tvrdosti riznym zatizenim.
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Vysledna skutecnd deformacné-napétova kiivka (22K) je na tomto obrazku porovndvana se skutecnou
deformacné-napét'ovou kiivkou ziskanou experimentalni tahovou zkouskou (tahové zkouska).

700
G true [MPa] 22K_true
- -ﬂ-.'
600 — e
- - -
- -
- -
-~ - -
500 _
7
rd -~ -
’
400 ) S
/ ‘P
/ C
300
e tahova zkouska
200 = = 22K _HV01
= = 22K_HvVO03
100 — = 22K AV05
gtrue[-]
0 T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Obr. 7.2.4 - Porovnani vysledné primérné skutecné deformacné-napétové kiivky s optimalizaci
modelu materidlu pomoci MKP vypoctu programem OptiSLang se skute¢nou D-N kiivkou z tahové
zkousky u oceli 22K

Na nésledujicim obrazku 7.2.5 jsou znazornény smluvni deformacné-napétové kiivky, které
byly ziskdny ptepoctem (rovnice 6.4 a 6.5) naladénych skutecnych deformacné-napétovych kiivek
uvedenych na obr. 7.2.4. Je zde porovnavéna vysledna naladéna smluvni deformacné-napétova kiivka
(22K)) se smluvni deformacné-nap&tovou kiivkou ziskanou experimentalni tahovou zkouskou (tahova
zkouska).
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Obr. 7.2.5 - Porovnani vysledné primérné smluvni deformacné-napétové kiivky s optimalizaci
modelu materidlu pomoci MKP vypoctu programem OptiSLang se smluvni
D-N ktivkou z tahové zkousky u oceli 22K
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Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty zdkladnich materidlovych charakteristik oceli 22K
ziskané z ladéni modelu materialu numerickym vypo¢tem pomoci programu OptiSLang na zaklad¢
provedeného meéfeni tvrdosti HVO0.1, HV0.3 a HVO0.5 v porovnani
z experimentalni tahové zkousky.

s hodnotami ziskanymi

Tab. 7.2.1. Porovnani hodnot zdkladnich materidlovych charakteristik oceli 22K ziskanych
z optimalizace modelu materidlu na zékladé¢ méfeni instrumentované tvrdosti HV0.1, HV0.3 a HV0.5

s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

lkové
uvol | mves | mvos | U |experiment
hodnoceni
Rpo2 (smluvni mez kluzu) (MPa] 267,5 2674 275,9 270,3 R ;=305,1
(odchylka v %) (-6,8%) | (-6,8%) (-3,9%) (-5,8%) R =286,9
i 4 4 2
Rm (mez pevnosti) [MPal 597,5 96,0 534,9 529.6 480.1
(odchylka v %) (+24,4%) | (+3,3%) | (+11,4%) | (+10,3%)
E (modul pruznosti) 204 890 | 202 685 201 955 203 176
MP 205 602
(odchylka v %) [MPal (-0,3%) | (-1,4%) (-1,7%) (-1,2%)

Optimalizace modelu materidlu pomoci programu OptiSLang u oceli 22K je opét mirné
nadhodnocend v porovnani s hodnotami materidlovych charakteristik a deformacné-napétovych
kiivek ziskanych z tahovych zkousek. Jednim z diivodii muize byt opét nalezeni pevnéjsi struktury
oceli (u méteni tvrdosti HV0.5) oproti pevnosti globalnéjsiho vzorku oceli (viz kap. 7.1). Vysledky
celkové primérné deformacné-napétové a celkovych materidlovych charakteristik jsou v ptijatelné
shodé s hodnotami a kiivkami z tahové zkousky. Pouze hodnota meze pevnosti je v mirné vétsi
odchylce (+10,3%).

7.3. Vyhodnoceni vysledkd z ladéni modelu materialu neznamé oceli ,, X“

Pti stanovovani mechanickych vlastnosti oceli 10Ch2MFA a oceli 22K na zéklad€ provedeného
instrumentovaného meéfeni tvrdosti byly zptesnény detaily metodiky pro stanoveni mechanickych
vlastnosti (pfesny postup zpracovani naméfenych dat, nastaveni programu OptiSLang).

Pro konecné ovéteni presnosti zvolené metodiky stanoveni materidlovych vlastnosti materialu
na zékladé provedeného instrumentalniho méfeni tvrdosti byla vybrana na AV CR v Brng, UMVI
pfedem neznama ocel, na které bylo provedeno 5 méfeni instrumentované tvrdosti HV0.3 pro ovéfeni
metodiky s pouzitim softwaru OptiSLang a 5 méfeni instrumentované tvrdosti s maximalni hloubkou
vtisku 6 um pro ovéfeni metodiky s pouzitim optimalizace metodou ,,online*. Data z tohoto méteni
byla pouzita ke stanoveni mechanickych vlastnosti této oceli, pracovné oznacena jako ocel ,,X*.
Materialové vlastnosti stanovené danou metodikou (a obéma metodami optimalizace) oceli ,,X* byly
nasledné porovnany s materidlovymi vlastnostmi uréenymi z experimentalni tahové zkouSky nasledné
provedené na této oceli.

7.3.1. Vyuziti programu OptiSLang
Z naladénych deformacéné-napétovych kiivek zjednotlivych vtiskli byla vytvofena primérna
skutecnd deformacéné-napétova kiivka (obr. 7.3.1). Jak jiz bylo uvedeno, vysledkem optimalizace
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simulovaného meéieni tvrdosti je nejen stanovit zédkladni mechanické vlastnosti materialu, ale také
dostat spravnou deformacné-napétovou kiivku, a to pouze v oblasti plastické stability (do meze
pevnosti), kterda je odecCtena ze deformacné-napétové kiivky (obr. 7.3.3). Proto
na nasledujicim obrazku (obr. 7.3.1) jsou vSechny deformacné-napétové kiivky zobrazeny pouze

smluvni

po tuto oblast.
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Obr. 7.3.1 — Zobrazeni skuteénych D-N kfiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
z jednotlivych vtiskit HV0.3 a vysledna primérna skute¢na D-N kiivka (X _HV03) z méteni
instrumentované tvrdosti HV0.3 neznamé oceli ,, X

Po naladéni modelu materidlu na zakladé provedeného méteni tvrdosti HV0.3 na neznamé oceli
»X * byla dodana experimentalni tahova kiivka této oceli. Nasledné tak bylo provedeno porovnani
naladénych kiivek s obdrzenou experimentalni kiivkou (obr. 7.3.2).
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Obr. 7.3.2 - Porovnani vysledné prumérné skutecné deformacné-napétové kiivky s optimalizaci
modelu materidlu pomoci MKP vypoctu programem OptiSLang se skute¢nou D-N kiivkou z tahové
zkousky u nezndmé oceli ,,X*

Na nasledujicim obrazku 7.3.3 je zndzornéna smluvni deformaéné-napét'ova kiivka, ktera byla
ziskana prepoctem (rovnice 6.4 a 6.5) naladéné skutecné deformacné-napétové kiivky uvedené
na obr. 7.3.2. Je zde porovnavana vysledna naladéna smluvni deformacéné-napétova kiivka (X _HVO03)
se smluvni deformacné-napétovou kiivkou ziskanou experimentalni tahovou zkouskou (tahova
zkouska). Z této naladéné smluvni D-N kiivky byly stanoveny smluvni mez kluzu a mez pevnosti
oceli ,, X“.
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Obr. 7.3.3 - Porovnani vysledné primérné smluvni deformacné-napétové kiivky s optimalizaci
modelu materidlu pomoci MKP vypoctu programem OptiSLang se smluvni
D-N kiivkou z tahové zkousky u neznamé oceli ,, X
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Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty zakladnich materialovych charakteristik neznamé oceli
»X¢ ziskanymi z ladéni modelu materidlu numerickym vypoc¢tem pomoci programu OptiSLang
na zakladé provedené¢ho meéteni tvrdosti HV0.3 v porovnani s hodnotami ziskanymi z experimentalni
tahové zkousky.

Tab. 7.3.1. Porovnani hodnot zakladnich materidlovych charakteristik nezndmé oceli ,,X* ziskanych
z optimalizace modelu materidlu na zdkladé méfeni instrumentované tvrdosti HV0.3 s hodnotami
ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

OptiSLang | experiment
Rpo,2 ((zglcl]l:;]n]:an‘l;e; l;luzu) [MPa] (25789° % 595.4
R S

Pfi optimalizaci modelu materidlu oceli ,,X*“ pomoci programu OptiSLang bylo dosazeno
vynikajici shody. Optimalizovand deformaéné-napétova kiivka je nepatrné podhodnocena v jeji
zpeviiovaci Casti v porovnani s experimentalni tahovou zkouskou. Hodnoty materidlovych
charakteristik z optimalizace modelu materidlu se 1i§i v porovnani s hodnotami z tahové zkousky
maximalné o 2,8%, kdy je o tuto hodnotu podhodnocena mez kluzu.

7.3.2. Vyuziti metody ,,online“

Pfi vyuZiti metody ,,online* byly vysledky vyhodnocovany na zakladé provedenych péti méteni
instrumentované tvrdosti do maximalni hloubky vtisku 6 pm. Z naladénych deformac¢né-napétovych
ktivek zjednotlivych vtiski byla vytvofena primérna skutecnd deformacné-napétova kiivka
(obr. 7.3.4 — online X). Tato kiivka byla opét porovnana s experimentalni kiivkou z tahové zkousSky
(obr. 7.3.5) a byla tak ovéfena pifesnost metodiky stanoveni mechanickych vlastnosti s pouzitim
optimalizace metodou ,,online*. Na obr. 7.3.6 je zobrazena optimalizovand smluvni D-N kiivka,
ze které jsou opéct stanoveny smluvni mez kluzu a mez pevnosti. Je zde také porovnana
s experimentalni smluvni D-N kiivkou.
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Obr. 7.3.4 — Zobrazeni skuteénych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
z jednotlivych vtiskii metodou ,,online* a vysledna primérna skute¢na D-N kiivka z méteni
instrumentované tvrdosti neznamé oceli ,, X
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Obr. 7.3.5 - Porovnani vysledné primérné skutecné deformacné-napétové kiivky s optimalizaci
modelu materialu metodou ,,online* se skutecnou D-N kiivkou z tahové zkouSky u nezndmé oceli ,,X*
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Obr. 7.3.6 - Porovnani vysledné primérné smluvni deformacné-napétové kiivky s optimalizaci
modelu materialu metodou ,,online* se smluvni D-N kfivkou z tahové zkousky u neznamé oceli ,,X*

Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty zakladnich materidlovych charakteristik neznamé oceli
»X“ ziskanymi z ladéni modelu materialu metodou ,,online na zaklad¢ provedeného méteni tvrdosti
do maximalni hloubky vtisku 6 pum v porovnani s hodnotami ziskanymi z experimentalni tahové
zkousky.

Tab. 7.3.2. Porovnani hodnot zakladnich materidlovych charakteristik neznamé oceli ,,X* ziskanych
z optimalizace modelu materidlu pomoci metody ,,online* s hodnotami ziskanymi experimentalni
tahovou zkouskou

metoda .
. . |experiment
»online
Rpo2 (smluvni mez kluzu) 579
’ MP 595.4
(odchylka v %) [MPall 5 g0) :
Rm (mez pevnosti) 704
MP 697,2
(odchylka v %) MPall 1 1op) :
E (modul pruznosti) 207 846
MP 204 200
(odchylka v %) [MPall ) 504

Pti optimalizaci modelu materialu oceli ,,X“ pomoci metody ,,online* bylo dosazeno vynikajici
shody (obdobné jako u metody s programem OptiSLang). Optimalizovana deformacné-napétova
kiivka je nepatrn€ podhodnocena pouze v oblasti smluvni meze kluzu. Mez kluzu je zde
podhodnocena také o 2,8% jako tomu bylo u metody s programem OptiSLang. Ve zbyvajici ¢asti D-N
kiivky jiz optimalizovana D-N kiivka celkem vérné kopiruje experimentalni D-N kiivku.
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Z vysledkl uvedenych v kapitole 7.3 se da fici, Zze obé metody optimalizace v ramci metodiky
stanoveni zdkladnich mechanickych vlastnosti materidlu na zakladé provedené¢ho instrumentovaného
méieni tvrdosti jsou vérohodné a pouzitelné.

7.4. Vyhodnoceni vysledkl stanoveni mechanickych vlastnosti struktur
heterogenniho svarového spoje

Predchozi vysledky metodiky pouzité na homogennich ocelich ukazuji, ze postup celé
metodiky byl vhodné zvolen a Ize sni stanovovat zadkladni mechanické vlastnosti na zdklad¢
provedeného instrumentovaného méteni tvrdosti. S touto metodikou tak bylo piistoupeno k hlavnimu
cili disertatni prace, a to ke stanoveni zékladnich mechanickych vlastnosti jednotlivych struktur
heterogenniho svarového spoje vyrobeného dle vitkovické metody (obr. 7.4.1). Metodika byla pouzita
pro ocel 22K ve svarovém spoji, prvni austeniticky navar, ktery je navaien k oceli 22K a slouzi
ke zjemnéni prechodl (strukturni a chemické slozeni) mezi oceli 22K a austenitickou oceli HTG
svaru. Posledni strukturou HTG svaru, na které byla méfena tvrdost a u kterych byla metodika
ovéiena provedenim experimentalni tahové zkousky na stejném vzorku jako méfeni tvrdosti, byla
austenitickd ocel. Mista ziskani vzorkd pro ovéfovaci tahové zkouSky z heterogenniho svarového
spoje jsou patrnd z obr. 6.3.1. Déle byla metodika pouzita na nauhli¢enou oblast mezi prvnim navarem
a oceli 22K na heterogennim svarovém spoji. Tyto vysledky jiz nebylo mozné porovnavat
s experimentalni tahovou zkouSkou. Tato vSechna wuvedend méfeni byla provedena jak
na heterogennim svaru v pocateCnim stavu, tak také na heterogennim svaru, ktery byl zihanim
simula¢né zestarnut (viz kap. 4.5.1, obr. 4.5.3). To bylo provedeno z divodu sledovani piripadné
zmény mechanickych vlastnosti materidlu v ¢ase. Pro kazdy druh materidlu (rozliSujme druh ocele a
simulaéni starnuti) byly pro pouziti metodiky provedeny vzdy tfi vtisky a na zaklad¢ téchto vtiskl
byly stanoveny zékladni mechanické vlastnosti.

Vsechny vysledky ze stanoveni mechanickych vlastnosti uvedenych materidli na zakladé
provedené¢ho instrumentovaného méfeni jsou postupné uvedeny v této kapitole. Jsou zde uvedeny
vysledky stanovenych materidlovych charakteristik a tyto hodnoty porovnavany s hodnotami
ziskanych z experimentalnich tahovych zkouSek stejn¢ jako tomu bylo v kapitolach 7.1-7.3. Pouze
stanoveni mechanickych vlastnosti nauhli¢ené oblasti neni ovéfeno tahovou zkouSkou, protoze tuto
zkousku pro redlné ovéteni neslo provést.

meéieni tvrdosti a tahovym zkouskam
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7.4.1. Stanoveni mechanickych vlastnosti oceli 22K u heterogenniho svarového spoje

7.4.1.1. Stanoveni mechanickych vlastnosti oceli 22K v pocateénim stavu

Na obrazku 7.4.2 jsou =zobrazeny deformacné-napétové kiivky zjednotlivych vtiskl
optimalizované programem OptiSLang. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérna skute¢na
deformacné-napétova kiivka (22K _vychozi p), ktera je zobrazena také na obr. 7.4.2.
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Obr. 7.4.2 — Zobrazeni skuteénych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
programem OptiSLang z jednotlivych vtiskl a vysledna primérna skutecna D-N kiivka
(22K _vychozi_p) z méfeni instrumentované tvrdosti oceli 22K v po¢ate¢nim stavu

Na obrazku 7.4.3 jsou zobrazeny deformacné-napétové kiivky zjednotlivych vtiskli
optimalizované metodou ,,online”. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérnd skute¢na
deformacéné-napét'ova kiivka, ktera je zobrazena také na obr. 7.4.3.
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Obr. 7.4.3 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
metodou ,,online* z jednotlivych vtiskl a vyslednd primérna skute¢na D-N kiivka (22K _vychozi p)
z méfeni instrumentované tvrdosti oceli 22K v pocate¢nim stavu

Vytvofené prumérné optimalizované skuteéné¢ D-N kiivky byly pfevedeny pomoci vztahl 6.4 a
6.5 na smluvni D-N kiivky. Z téchto kiivek byly nasledné stanoveny smluvni mez kluzu a mez
pevnosti. Tyto hodnoty a vysledné smluvni D-N kfivky, ziskané obéma metodami optimalizace
(OPTISLANG a ONLINE metoda), byly porovnany s hodnotami a smluvni D-N kiivkou (tahova
zkouska) z provedené experimentalni tahové zkousSky. Porovnani kiivek je znazornéno na obr. 7.4.4 a
porovnani hodnot je uvedeno v tabulce 7.4.1.
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Obr. 7.4.4 - Porovnani vyslednych smluvnich deformacné-napét'ovych kiivek ziskanych obéma
metodami optimalizace se smluvni D-N kiivkou z tahové zkousky u oceli 22K v pocéate¢nim stavu
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Tab. 7.4.1. Porovnani hodnot zakladnich materidlovych charakteristik oceli 22K v pocate¢nim stavu
heterogenniho svarového spoje ziskanych zoptimalizace modelu materidlu obéma metodami
s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

OptiSLang | ,,online“ experiment
Rpo,2 (smluvni mez kluzu) [MPa] 339.6 297 R =368,0+ 13
(odchylka v %) (-4,7%) (-16,6%) R =356,4+04
Rm (mez pevnosti) 519,9 516,1
MP 519,8 £ 0,2
(odchylka v %) MPall - 0.0%) | (:0.7%)
E (modul pruznosti) 187 924 187 924
MP 198 800 + 1 200
(odchylka v %) [MPal (-5,5%) (-5,5%)

Pti optimalizaci modelu materialu oceli 22K v pocate¢nim stavu HTG svarového spoje obéma
metodami bylo dosazeno dobré shody. Optimalizované D-N kiivky jsou v jejich pocatku (v oblasti
Liidersovy deformace experimentalni D-N kfivky) nepatrné podhodnoceny. Ve zpevitovaci oblasti
jsou pak mirné¢ nadhodnoceny v porovndni s experimentalni tahovou zkouSkou a meze pevnosti
dosahuji ptiblizné ve stejné velkém pietvoteni (0.1 - 0.14). Hodnoty materidlovych charakteristik
z optimalizace modelu materidlu se lis§i v porovnani s hodnotami z tahové zkousky nejvice u meze
kluzu vici dolni mezi kluzu a to az o 16.6% u optimalizace metodou ,,online*. Tento vétsi rozdil
v hodnoté meze kluzu Ize odiivodnit vyskytem Liidersovy deformace u experimentalni kiivky. Ostatni
hodnoty stanovenych materialovych charakteristik jsou uz v pfijatelném rozmezi.

7.4.1.2. Stanoveni mechanickych vlastnosti oceli 22K v zestarnutém stavu

Na obrazku 7.4.5 jsou zobrazeny D-N kiivky z jednotlivych vtiski optimalizované programem
OptiSLang. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primeérnad skutecnd deformacné-napétova
ktivka, kterd je zobrazena také na obr. 7.4.5.
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Obr. 7.4.5 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
programem OptiSLang z jednotlivych vtiskil a vysledna primérné skute¢na D-N kiivka
(22K _zihany p) z méfeni instrumentované tvrdosti oceli 22K v zestarnutém stavu
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Na obrazku 7.4.6 jsou zobrazeny deformacné-napétové kiivky zjednotlivych vtiskl
optimalizované¢ metodou ,,online*. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérna skutecna
deformacné-napét'ova kiivka, ktera je zobrazena také na obr. 7.4.6.
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Obr. 7.4.6 — Zobrazeni skuteénych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
metodou ,,online* z jednotlivych vtiskl a vysledna primérna skutecna D-N kiivka (22K _zihany p)
z méfeni instrumentované tvrdosti oceli 22K v zestarnutém stavu

Vytvotené vysledné optimalizované skutecné D-N kiivky byly pfevedeny pomoci vztahl 6.4 a
6.5 na smluvni D-N kiivky. Z téchto kiivek byly néasledné stanoveny smluvni mez kluzu a mez
pevnosti. Tyto hodnoty a vysledné smluvni D-N kfivky, ziskané obéma metodami optimalizace
(OPTISLANG a ONLINE metoda), byly porovnany s hodnotami a smluvni D-N kiivkou (tahova
zkouska) z provedené experimentalni tahové zkouSky. Porovnani kiivek je zndzornéno na obr. 7.4.7 a
porovnani hodnot je uvedeno v tabulce 7.4.2.
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Obr. 7.4.7 - Porovnani vyslednych smluvnich deformacné-napétovych kiivek ziskanych obéma
metodami optimalizace se smluvni D-N kiivkou z tahové zkousky u oceli 22K v zestarnutém stavu

Tab. 7.4.2. Porovnani hodnot zékladnich materidlovych charakteristik oceli 22K v zestarnutém stavu
heterogenniho svarového spoje ziskanych z optimalizace modelu materidlu obéma metodami
s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

OptiSLang | ,,online* experiment
Rpo 2 (smluvni mez kluzu) (MPa] 312,7 265,8 R ;=366,1+£0,7
(odchylka v %) (-10,7%) | (-24,1%) R =350,1+2,1
Rm (mez pevnosti) 563,3 513,5
MP 518,7+0,9
(odchylka v %) [MPall -~ g 6o | (-1.0%)
E (modul pruznosti) 200 017 200017
MP 202 900 £ 5 150
(odchylka v %) MPall = 400 | (-1.4%)

Pti optimalizaci modelu materidlu oceli 22K v zestarnutém stavu HTG svarového spoje obéma
metodami bylo dosazeno dobré shody. Optimalizované D-N kiivky jsou v pocatku oblasti zpevnéni
(v oblasti Liidersovy deformace experimentalni D-N kiivky) nepatrné podhodnoceny. Ve zpeviiovaci
oblasti jsou pak mirn€ nadhodnoceny v porovnani s experimentalni tahovou zkouskou. Kiivka,
ziskand pomoci OptiSLangu, dosahuje vys$i hodnoty meze pevnosti v porovnani s kiivkou z tahové
zkousky a dosahuje ji ve vétsi hodnoté pietvoreni (0,18) nez kiivka z tahové zkousky (0,14). D-N
ktivka ziskand pomoci metody online dosahuje témét totozné meze pevnosti za men$i hodnoty
pretvofeni (0,11) nez D-N kiivka ztahové zkouSky. VétSi odchylky materidlovych charakteristik
u vyhodnocovani oceli 22K v zestarnutém stavu je opét u stanoveni meze kluzu stejné jako u oceli
22K v pocate¢nim stavu. Hodnoty stanovené meze kluzu jsou mensi nez dolni mez kluzu z tahové
zkousky az o 24.1% u optimalizace metodou ,,online*. Tento vétsi rozdil v hodnoté meze kluzu Ize
odiivodnit vyskytem Liidersovy deformace u experimentalni kiivky. Ostatni hodnoty stanovenych
materidlovych charakteristik jsou uz v ptijatelném rozmezi.
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Na zéklad¢ provedenych jak tahovych zkousek, tak 1 instrumentovaném meéteni tvrdosti lze fici,
ze material 22K ve zkoumaném HTG svarovém spoji nevykazuje vyznamné zmény mechanickych
vlastnosti v zavislosti na Case.

7.4.2. Stanoveni mechanickych vlastnosti 1. navaru heterogenniho svarového spoje

7.4.2.1. Stanoveni mechanickych vlastnosti 1. navaru v pocate¢nim stavu

Na obrazku 7.4.8 jsou zobrazeny deformacné-napétové kiivky zjednotlivych vtiskl
optimalizované programem OptiSLang. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérnad skutecna
deformacné-napét'ova kiivka, ktera je zobrazena také na obr. 7.4.8.
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Obr. 7.4.8 — Zobrazeni skutecnych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
programem OptiSLang z jednotlivych vtiskil a vysledna primérna skute¢na D-N kiivka
(navar_vychozi_p) z méfeni instrumentované tvrdosti 1. ndvaru v pocate¢nim stavu

Na obrazku 7.4.9 jsou zobrazeny optimalizované deformacéné-napét'ové kiivky z jednotlivych
vtiskll metodou ,,online*. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérna skute¢na deformacné-
napét'ova kiivka, kterd je zobrazena také na obr. 7.4.9.
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Obr. 7.4.9 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
metodou ,,online* z jednotlivych vtiska a vyslednd primérna skute¢na D-N kiivka (navar _vychozi p)
z méfeni instrumentované tvrdosti 1. navaru v pocate¢nim stavu

Vytvofené primérné optimalizované skuteéné¢ D-N kiivky byly pfevedeny pomoci vztahl 6.4 a
6.5 na smluvni D-N kiivky. Z téchto kiivek byly nasledné stanoveny smluvni mez kluzu a mez
pevnosti. Tyto hodnoty a vysledné smluvni D-N kfivky, ziskané obéma metodami optimalizace
(OPTISLANG a ONLINE metoda), byly porovnany s hodnotami a smluvni D-N kifivkou (tahova
zkouska) z provedené experimentalni tahové zkousky. Porovnéni kiivek je zndzornéno na obr. 7.4.10

a porovnani hodnot je uvedeno v tabulce 7.4.3.
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Obr. 7.4.10 - Porovnani vyslednych smluvnich deforma¢né-napétovych kiivek ziskanych obéma
metodami optimalizace se smluvni D-N kiivkou z tahové zkousky u 1. ndvaru v pocate¢nim stavu
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Tab. 7.4.3. Porovnani hodnot zdkladnich materidlovych charakteristik 1. navaru v po¢ateCnim stavu
heterogenniho svarového spoje ziskanych z optimalizace modelu materidlu obéma metodami

s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

OptiSLang | ,,online*“ |experiment
P iyt P g | (sem | 956
Soactavy O] oo | G | 173
- ((Tc(l)cdhuyllizuvzl:/:)sn) [MPal (1711,5722) (1711,572/(1)) 152200

Pti optimalizaci modelu materidlu austenitického navaru ve vychozim stavu HTG svarového
spoje obéma metodami bylo dosazeno dobré shody. Pfi porovnéani vyslednych optimalizovanych D-N
ktivek s experimentalni tahovou kfivkou je dosazeno maximalni odchylky 10% u optimalizované D-N
ktivky ziskané pomoci programu OptiSLang. Ktivka ziskand pomoci OptiSLangu dosahuje vyssi
hodnoty meze pevnosti v porovnani s kiivkou z tahové zkousky a dosahuje ji v nepatrné¢ vétsi hodnoté
pretvoteni (0,18) nez kiivka z tahové zkousky (0,16). D-N kitivka ziskana pomoci metody online
dosahuje mens$i hodnoty pevnosti v témét totozné hodnoté pietvoieni. Hodnoty materidlovych
charakteristik u vyhodnocovani austenitického ndvaru v pocateénim stavu jsou v dobré shodé
s hodnotami z experimentélni tahové zkouSky v podani meze kluzu a meze pevnosti. Youngiv modul
pruznosti je v tomto piipad¢ vice nadhodnocen, a to o 14,7% oproti experimentalni tahové zkousce.
Takto velka odchylka se miize vyskytovat z divodu provedené pouze jedné tahové zkousky na navaru
ve vychozim stavu.

7.4.2.2. Stanoveni mechanickych vlastnosti 1. navaru v zestarnutém stavu

Na obrazku 7.4.11 jsou zobrazeny D-N kiivky z jednotlivych vtiskli optimalizované programem
OptiSLang. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérnad skutecna D-N kiivka, kterd je
zobrazena také na obr. 7.4.11.

Na obrazku 7.4.12 jsou zobrazeny deformacné-napétové kiivky zjednotlivych vtiskt
optimalizované metodou ,,online”. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérnd skute¢na
deformacéné-napét'ova kiivka, ktera je zobrazena také na obr. 7.4.12.
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Obr. 7.4.11 — Zobrazeni skutecnych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
programem OptiSLang z jednotlivych vtiskii a vysledna prumérna skute¢na D-N kiivka
(navar_zihany p) z méfeni instrumentované tvrdosti 1. ndvaru v zestarnutém stavu
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Obr. 7.4.12 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
metodou ,,online* z jednotlivych vtiskd a vyslednd primérna skute¢na D-N kiivka (navar zihany p)
z méfeni instrumentované tvrdosti 1. ndvaru v zestarnutém stavu

Vytvotené vysledné optimalizované skutecné D-N kiivky byly pfevedeny pomoci vztaht 6.4 a
6.5 na smluvni D-N kiivky. Z téchto kiivek byly nasledné¢ stanoveny smluvni mez kluzu a mez
pevnosti. Tyto hodnoty a vysledné smluvni D-N kiivky, ziskané obéma metodami optimalizace
(OPTISLANG a ONLINE metoda), byly porovnany s hodnotami a smluvni D-N kiivkou (tahova
zkouska) z provedené experimentalni tahové zkouSky. Porovnani kiivek je znazorné€no na obr. 7.4.13
a porovnani hodnot je uvedeno v tabulce 7.4.4.
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Obr. 7.4.13 - Porovnani vyslednych smluvnich deformaéné-napét'ovych kiivek ziskanych obéma
metodami optimalizace se smluvni D-N kiivkou z tahové zkousky u 1. ndvaru v zestarnutém stavu
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Tab. 7.4.4. Porovnani hodnot zékladnich materialovych charakteristik 1. ndvaru v zestarnutém stavu
heterogenniho svarového spoje ziskanych z optimalizace modelu materidlu obéma metodami
s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

OptiSLang | ,,online*“ |experiment
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i 7223 732,3

e e

e e e

Pti optimalizaci modelu materialu austenitického navaru v simula¢né zestarnutém stavu HTG
svarového spoje obéma metodami bylo dosazeno dobré shody. Pii porovnani vyslednych
optimalizovanych D-N kfivek s experimentalni tahovou kiivkou je dosaZzeno maximalni odchylky 6%
u optimalizované D-N kiivky ziskané pomoci programu OptiSLang. Ob¢ ziskané D-N kiivky dosahuji
vyssi hodnoty meze pevnosti v porovndni s kiivkou ztahové zkousky. Kiivka ziskand pomoci
programu OptiSLang dosahuje meze pevnosti pii t€émét totozné hodnote pretvoreni. Kiivka ziskana
pomoci online metody dosahuje meze pevnosti pii vétsi hodnoté pretvoreni (0,28) nez D-N kiivka
ziskana pfi  experimentadlni tahové zkouSce (0,15). Hodnoty materidlovych charakteristik
u vyhodnocovani austenitického navaru v zestarnutém stavu jsou v dobré shodé s hodnotami
z experimentalni tahové zkousSky, kdy nejvétsi odchylka je 6,5%.
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Na zakladé provedenych tahovych zkousek lze fici, ze material 1. navaru ve zkoumaném HTG
svarovém spoji vykazuje mirné snizeni hodnot meze kluzu a meze pevnosti, naopak navyseni hodnoty
Youngova modulu pruznosti. Tyto zmény jsou ovSem v fadech jednotkdch procent. Vzhledem
k poctu provedenych tahovych zkouSek na vzorcich 1. ndvaru je tato zména zanedbatelnd a nelze ji
povazovat za smérodatnou.

7.4.3. Stanoveni mechanickych vlastnosti austenitické oceli heterogenniho svarového
spoje

7.4.3.1. Stanoveni mechanickych vlastnosti austenitické oceli v po¢ateénim stavu

Na obrazku 7.4.14 jsou zobrazeny deformacné-napétové kiivky zjednotlivych vtiskl
optimalizované programem OptiSLang. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérna skutec¢na
deformacné-napét'ova kiivka, ktera je zobrazena také na obr. 7.4.14.
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Obr. 7.4.14 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
programem OptiSLang z jednotlivych vtiskll a vysledna primérna skute¢na D-N kiivka
(austenit_vychozi p) z méfeni instrumentované tvrdosti austenitické oceli v po¢atecnim stavu

Na obrazku 7.4.15 jsou zobrazeny optimalizované deformacné-napétové kiivky z jednotlivych
vtiskli metodou ,,online*. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérna skute¢na deformacéné-
napétova kiivka, ktera je zobrazena také na obr. 7.4.15.
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Obr. 7.4.15 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
metodou ,,online* z jednotlivych vtiskl a vysledna primérna skute¢na D-N kiivka
(austenit_vychozi_p) z méfeni instrumentované tvrdosti austenitické oceli v pocate¢nim stavu

Vytvofené prumérné optimalizované skuteéné¢ D-N kiivky byly pfevedeny pomoci vztahl 6.4 a
6.5 na smluvni D-N kiivky. Z téchto kiivek byly nasledné stanoveny smluvni mez kluzu a mez
pevnosti. Tyto hodnoty a vysledné smluvni D-N kiivky, ziskané obéma metodami optimalizace
(OPTISLANG a ONLINE metoda), byly porovnany s hodnotami a smluvni D-N kifivkou (tahova
zkouska) z provedené experimentalni tahové zkousky. Porovnani kiivek je zndzornéno na obr. 7.4.16

a porovnani hodnot je uvedeno v tabulce 7.4.5.
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Obr. 7.4.16 - Porovnani vyslednych smluvnich deformaéné-napét'ovych kiivek ziskanych obéma
metodami optimalizace se smluvni D-N kfivkou z tahové zkousky u austenitické oceli v po¢ate¢nim
stavu
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Tab. 7.4.5. Porovnani hodnot zdkladnich materidlovych charakteristik austenitické oceli v poc¢atecnim
stavu heterogenniho svarového spoje ziskanych z optimalizace modelu materidlu obéma metodami

s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

OptiSLang | ,online“ | experiment
R?;cf:ll:;zni): an(;:)tl) AR (_15 ;ZA) ) (_515’(1)2)2) 556.6 + 0,3
’ ((I:(;)cdhl;llizruuvz :)1/:; Y e 18 16,5602 1_816’ 5602 189 400 4 600

Pti optimalizaci modelu materidlu austenitické oceli v pocatecnim stavu HTG svarového spoje
obéma metodami bylo dosazeno uspokojivé shody. Shoda optimalizovanych D-N kiivek
s experimentalni tahovou kfivkou je v tomto pfipadé nejmensi ze vSech optimalizaci posuzovanych
oceli. Pfi porovnani vyslednych optimalizovanych D-N kiivek s experimentalni tahovou kiivkou je
dosazeno maximalni odchylky az 16% u optimalizované D-N kiivky ziskané pomoci programu
OptiSLang. Obé¢ ziskané D-N kiivky dosahuji nizSich hodnot meze kluzu a meze pevnosti v porovnani
s kiivkou z tahové zkousky, ale v oblasti jejich zpevnéni jsou nadhodnoceny oproti experimentalni
tahové kitivce. Optimalizované kiivky dosahuji téméf stejné meze pevnosti jako experimentalni
ktivka, jen se li§i, pfi jaké hodnoté pretvoreni ji dosahuji. Kfivka ziskand pomoci programu
OptiSLang dosahuje meze pevnosti pii pretvoreni 0,35, kfivka ziskand pomoci online metody
dosahuje meze pevnosti pii hodnoté pretvoreni 0,38 a D-N kiivka ziskana pii experimentalni tahové
zkousce dosahuje meze pevnosti pii pretvoreni 0,42. Hodnoty meze kluzu jsou mirné¢ podhodnoceny
u obou metodik oproti smluvni mezi kluzu z experimentalni zkousky.

7.4.3.2. Stanoveni mechanickych vlastnosti austenitické oceli v zestarnutém stavu

Na obrazku 7.4.17 jsou zobrazeny deformaéné-napétové kiivky zjednotlivych vtiskl
optimalizované programem OptiSLang. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérna skutec¢na
deformacné-napét'ova kiivka, ktera je zobrazena také na obr. 7.4.17.
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Obr. 7.4.17 — Zobrazeni skutecnych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
programem OptiSLang z jednotlivych vtiskll a vysledna primérna skute¢na D-N kiivka
(austenit zihany p) z méfeni instrumentované tvrdosti austenitické oceli v zestarnutém stavu

Na obrazku 7.4.18 jsou zobrazeny deformaéné-napétové kiivky zjednotlivych vtiskl
optimalizované metodou ,,online”. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérna skute¢na
deformacné-napétova kiivka, ktera je zobrazena také na obr. 7.4.18.
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Obr. 7.4.18 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materidlu
metodou ,,online* z jednotlivych vtiskl a vyslednd primérna skutecna D-N kiivka
(austenit_zihany p) z méfeni instrumentované tvrdosti austenitické oceli v zestarnutém stavu
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Vytvotené vysledné optimalizované skutecné D-N kiivky byly pfevedeny pomoci vztaht 6.4 a
6.5 na smluvni D-N kiivky. Z téchto kiivek byly nasledné stanoveny smluvni mez kluzu a mez
pevnosti. Tyto hodnoty a vysledné smluvni D-N kiivky, ziskané obéma metodami optimalizace
(OPTISLANG a ONLINE metoda), byly porovnany s hodnotami a smluvni D-N kfivkou (tahova
zkouska) z provedené experimentalni tahové zkousky. Porovnani kiivek je znazornéno na obr. 7.4.19
a porovnani hodnot je uvedeno v tabulce 7.4.6.
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Obr. 7.4.19 - Porovnani vyslednych smluvnich deformaéné-napétovych kiivek ziskanych obéma
metodami optimalizace se smluvni D-N kiivkou z tahové zkousky u austenitické oceli v zestarnutém
stavu

Tab. 7.4.6. Porovnani hodnot zakladnich materidlovych charakteristik austenitické oceli v zestarnutém
stavu heterogenniho svarového spoje ziskanych z optimalizace modelu materidlu obéma metodami
s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

OptiSLang | ,online“ | experiment
Rpo, ((z:;ll]l:;;l]:an\l/e;, l;luzu) [MPa] (ﬁ33;) (_23?;2) 252,4+0,5
“eactanyy MR S | come | 007

: ((I:(;)cdhl;llizuvz ?/:)s P e 17334&2()) 1—733,4%)23 179 300+ 3 200

Pfi optimalizaci modelu materidlu austenitické oceli v simulacné zestarnutém stavu HTG
svarového spoje obéma metodami bylo dosazeno dobré shody. Pfi porovnéni vyslednych
optimalizovanych D-N kiivek s experimentalni tahovou kiivkou je dosazeno maximalni odchylky
9,8% u optimalizované D-N kiivky ziskané pomoci programu OptiSLang. Obé ziskané D-N kiivky
dosahuji meze pevnosti pii témet stejném pretvoreni jako experimentalni tahova kiivka. Ob¢ kiivky
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jsou v jejich zpeviiovaci ¢asti mirné nadhodnocené oproti experimentélni tahové kiivce. Materidlové
charakteristiky ziskané obéma metodami jsou v dobré shodé pii porovnani s hodnotami ziskanych

z tahovych zkouSek. Pouze mez kluzu ziskand pomoci programu OptiSLang je vice podhodnocena
(11,3%).

Na zaklad¢ provedenych tahovych zkousek lze fici, ze austenitickd ocel ve zkoumaném HTG
svarovém spoji vykazuje mirné zvySeni hodnot meze kluzu a zejména pak meze pevnosti. Navyseni
materidlovych charakteristik vychdzi také z optimalizovanych D-N kiivek. Lze tak fici, Ze material se
vlivem Casu zpevnuje. Toto zpevnéni je ovsem odvozené z provedenych 4 experimentalnich tahovych
zkousek a je opét pouze v fadech jednotek procent.

7.4.4. Stanoveni mechanickych vlastnosti nauhlicené oblasti heterogenniho
svarového spoje

7.4.4.1. Stanoveni mechanickych vlastnosti nauhli€ené oblasti v po¢ate¢nim stavu

Na obrazku 7.4.20 jsou zobrazeny deformacné-napétové kiivky zjednotlivych vtisk
optimalizované programem OptiSLang. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérna skute¢na
deformacné-napét'ova kiivka, ktera je zobrazena také na obr. 7.4.20.

2200
G true [MPa . . .
7000 [MPal nauhlicena_vychozi_stav_optislang
I
e
- - —-———
1600 - =
’ -
1400 e
7 -
1200
1000 /
800 /
= = nauhlicena_vychozi_1
600 Sl =
/ = = nauhlicena_vychozi 2
400 - -
/ = = nauhlicena_vychozi_3
200 e nauhlicena_vychozi_p
€ true[-]
U T T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Obr. 7.4.20 — Zobrazeni skute¢nych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materidlu
programem OptiSLang z jednotlivych vtiskl a vysledna primérna skute¢na D-N kiivka
(nauhlicena_vychozi_p) z méfeni instrumentované tvrdosti nauhli¢ené oblasti v pocate¢nim stavu

Na obrazku 7.4.21 jsou zobrazeny optimalizované deformacné-napétové kiivky z jednotlivych
vtiskit metodou ,,online*. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérna skute¢nd deformacneé-
napét'ova kiivka, ktera je zobrazena také na obr. 7.4.21.
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Obr. 7.4.21 — Zobrazeni skutecnych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
metodou ,,online* z jednotlivych vtiskl a vysledna primérna skute¢na D-N kiivka
(nauhlicena_vychozi_p) z méfeni instrumentované tvrdosti nauhli¢ené oblasti v poc¢ate¢nim stavu

Vytvofené primérné optimalizované skute¢né D-N kiivky byly pfevedeny pomoci vztahl 6.4 a
6.5 na smluvni D-N kiivky. Z téchto kiivek byly nasledné stanoveny smluvni mez kluzu a mez
pevnosti. Vysledky stanoveni mechanickych vlastnosti na zdkladé méteni instrumentované tvrdosti
za pouziti metody optimalizace modelu materialu s programem OptiSLang a metodou ,,online jsou
porovnavany na obr. 7.4.22 a v tabulce 7.4.7.
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Obr. 7.4.22 - Porovnani vyslednych smluvnich deformaéné-napét'ovych kiivek ziskanych obéma
metodami optimalizace u nauhli¢ené oblasti v po¢atecnim stavu
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Tab. 7.4.7. Porovnani hodnot zakladnich materialovych charakteristik nauhli¢ené oblasti v pocatecnim
stavu heterogenniho svarového spoje ziskanych z optimalizace modelu materialu obéma metodami

OptiSLang | ,,online*

Rpo2 (smluvni mez kluzu) [MPa] 1300 1190,6

Rm (mez pevnosti) [MPa]| 1764.9 1796,1

E (modul pruznosti) [MPa]| 175068 175 068

U nauhli¢ené vrstvy se jiz neporovnavaji optimalizované D-N kiivky s experimentalnimi
kfivkami z tahovych zkouSek. U nauhli¢ené vrstvy byly stanoveny mechanické vlastnosti pouze
instrumentovanou zkouskou tvrdosti.

U nauhli¢ené vrstvy v pocate¢nim stavu heterogenniho svarového spoje bylo dosazeno obéma
metodami optimalizace velmi podobnych vysledki v podobé D-N kiivky a nasledovné materidlovych
charakteristik. D-N kiivka ziskana metodou online je v poc¢atku mirné podhodnocend v porovnani
s D-N kiivkou ziskanou pomoci programu OptiSLang. Z toho vyplyvé i nizsi vyslednd mez kluzu
0 8,4 %. V mezi pevnosti se obé metody jiz téméf shoduji na hodnoté 1764,9 MPa (OptiSLang),
ptipadné 1796,1 MPa (online), viz tab. 7.4.7.

7.4.4.2. Stanoveni mechanickych vlastnosti nauhli¢ené oblasti v zestarnutém stavu

Na obrazku 7.4.23 jsou zobrazeny deformacné-napétové kiivky zjednotlivych vtiskt
optimalizované programem OptiSLang. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérna skute¢na
deformac¢né-napétova kiivka, ktera je zobrazena také na obr. 7.4.23.
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Obr. 7.4.23 — Zobrazeni skute¢nych D-N kfivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materidlu
programem OptiSLang z jednotlivych vtiskl a vysledna priimérna skute¢na D-N kiivka
(nauhlicena_zihany p) z méfeni instrumentované tvrdosti nauhlicené oblasti v zestarnutém stavu
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Na obrazku 7.4.24 jsou zobrazeny deformacné-napétové kiivky zjednotlivych vtiskl
optimalizované¢ metodou ,,online*. Z jednotlivych kiivek pak byla vytvofena primérna skutecna
deformacné-napét'ova kiivka, ktera je zobrazena také na obr. 7.4.24.
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Obr. 7.4.24 — Zobrazeni skutecnych D-N kiivek, které jsou vysledkem optimalizace modelu materialu
metodou ,,online* z jednotlivych vtiskl a vysledna primérna skute¢na D-N kiivka
(nauhlicena_zihany p) z méfeni instrumentované tvrdosti nauhlicené oblasti v zestarnutém stavu

Vytvofené primérné optimalizované skute¢né D-N kiivky byly pfevedeny pomoci vztahl 6.4 a
6.5 na smluvni D-N kiivky. Z téchto kiivek byly néasledné stanoveny smluvni mez kluzu a mez
pevnosti. Vysledky stanoveni mechanickych vlastnosti na zdkladé meéfeni instrumentované tvrdosti
za pouziti metody optimalizace modelu materialu s programem OptiSLang a metodou ,,online jsou
porovnavany na obr. 7.4.25 a v tabulce 7.4.8.

Tab. 7.4.8. Porovnani hodnot zadkladnich materidlovych charakteristik nauhlicené oblasti
v zestarnutém stavu heterogenniho svarového spoje ziskanych z optimalizace modelu materialu
obéma metodami

OptiSLang | ,,online*
E((I:;cdhuylul::lvi:’l/:)sﬁ) [MPa]| 173525 | 173525
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Obr. 7.4.25 - Porovnani vyslednych smluvnich deformaéné-napét'ovych kiivek ziskanych obéma
metodami optimalizace u nauhlicené oblasti v zestarnutém stavu

U nauhlicené vrstvy heterogenniho svarového spoje simulaéné zestarnutého zihanim byly
stanoveny zakladni mechanické vlastnosti také pouze instrumentovanou zkouskou tvrdosti.

U nauhli¢ené vrstvy v zestarnutém stavu heterogenniho svarového spoje je D-N kiivka ziskana
metodou online min€ podhodnocend v porovnani s D-N kiivkou ziskanou pomoci programu
OptiSLang. Nejvétsi rozdil mezi kiivkami je v po€atecni fazi kiivek, kdy rozdil mezi hodnotami mezi
kluzu je az 8,5%. Tento rozdil se postupné k mezi pevnosti snizuje az na 3,2%. Obé metody
optimalizace modelu materidlu tak dosahuji opét velmi podobnych vysledk.

Pokud se porovnaji vysledky nauhli€ené vrstvy heterogenniho svarového spoje ve vychozim a
zestarnutém stavu, tak lze fici, Ze zména zdkladnich mechanickych vlastnosti po simulovaném
zestarnuti neni n&jak vyrazna a smerodatnd, protoze rozdily v hodnotach mechanickych vlastnosti jsou
do 3%. Navic hodnoty stejnych zakladnich mechanickych vlastnosti se u zestdrnutého materidlu
zvySuji 1 snizuji u kazdého zplisobu optimalizace jinak. Toto lze konstatovat predevSim na zakladé
porovnani vysledkt optimalizace z jednotlivych méfeni tvrdosti nauhlicené vrstvy.

Z vysledkt uvedenych v kapitole 7.3 se da fici, Zze obé metody optimalizace v ramci metodiky
stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti materialu na zdklad€ provedeného instrumentovaného
méteni tvrdosti jsou pouzitelné. Hodnoty zakladnich mechanickych vlastnosti posuzovanych materialt
se li§i od hodnot stanovenych na zakladé provedenych tahovych zkousek prevazné v fadech jednotek
procent. Pfitom vysledky obou metod optimalizace modelu materidlu se od sebe také vyznamné nelisi.
Jak jiz bylo zmiflovano, metodika byla vyvijend pro vyhodnoceni velmi malych oblasti materidlovych
struktur jako je nauhliCend vrstva heterogenniho svaru. Proto byla zvolena pro vyhodnocovani
maximalni hloubka vtisku 6 um. Pfi tomto méfeni tvrdosti se postihuje pouze velmi malé oblast oproti
experimentalni tahové zkousce. Proto je vhodné pro dalsi vyvoj a zavedeni metodiky do praxe
doporuceno provadeét méteni tvrdosti do vétsi maximalni hloubky vtisku (vétsim zatizenim).
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8. Pozadavky na vhodny tvrdomér

V kapitole 3.1.2.3 byly uvedeny vhodné tvrdoméry, které by byly pouzitelné pro v této disertacni
praci popsanou metodiku. Jako nejvhodnéjsi tvrdomér pro méfeni v praxi, bohuzel pouze na zéklad¢
literarni resersSe, bych oznacil tvrdomér od korejské firmy Frontics. Je z uvedenych tvrdomért nejlehci
a tudiz nejmobilngjsi. Ptistupnost k ne zcela dostupnym mistim je dle obrazkl také celkem dobra.
Ovsem jako vhodngjsi varianta by mohla byt sestrojit vlastni pfenosny instrumentovany tvrdomér, pro
ktery by byly vyjmenované tvrdoméry inspiraci. Sestrojeni vlastniho tvrdoméru by bylo vhodnégjsi
vzhledem k pozadavkiim, které jsou ke stanovovani mechanickych vlastnosti oblasti heterogennich
svarovych spoju.

Zde jsou uvedeny pozadavky pro vhodny tvrdomér vyuzivajici uvedenou metodiku:

o Tvrdomér by mél mit dostatecné¢ pevny upinaci mechanismus k méfenému zafizeni.
(Na druhu a velikosti zalezi na pozadavcich métenych zatizeni.)

e Tvrdomér by mél obsahovat optické méfeni pro méfeni povrchu vtisku.
(Pro hodnoceni oblasti HTG svaru a méteni zatizenim cca 3N by optika méla mit rozliSeni
0,05 pum.)

e Pro uvedenou metodiku by mél tvrdomér mit rozsah zatizeni 1-10 N s pfesnosti odectu
minimalné 0,01 N.

e Tvrdomér by mél obsahovat laserové ukazovatko na misto vtisku.
(Po upnuti tvrdoméru k méfenému zatizeni laserové ukazovatko oznacuje misto vpichu.)

e U tvrdoméru by méla byt moznost vymény indentoru.

e Tvrdomér musi obsahovat zafizeni pro kompenzaci tuhosti pfistroje.

e Tvrdomér by mél mit moznost vodorovného posuvu s méfenym povrchem po upnuti
k méfenému zafizeni (rozsah £5 mm v obou smérech s presnosti kroku 0,01 mm).

e Tvrdomér by mél mit moZnost fizeni posuvem i zatiZenim.

Za timto Ucelem béhem prace na disertani praci byl navazan kontakt s firmou zabyvajici se
vyrobou presnych strojnich soucésti, kdy byly projednavany moznosti vyroby vhodného pfistroje.
Déle béhem konference ve Staré Lesné byl také navazan kontakt s panem Thomasem Chudobou
z firmy Zwick. Byly zde diskutovany moznosti spoluprace na vyvoji méficiho pfistroje, ktery by
splinoval vySe uvedené podminky a byl by vhodny pro prezentovanou metodiku. V neposledni fadé
byl také navazan kontakt s panem profesorem Matochou z MMV, s.r.o. Proto moznosti jak uvedenou
metodiku zavést do praxe je n€kolik a toto by mélo byt jako jednim z dalSich krokd pro vyuZiti
metodiky v praxi.
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9. Zaveéry a cile dalSiho vyzkumu

Cilem disertacni prace bylo stanoveni mechanickych vlastnosti materidli svarového spoje
(stanoveni deformacéné-napét'ovych kiivek) na zédklad€ znalosti indentacni kiivky materidlu, ziskanou
pfi instrumentovaném méteni tvrdosti.

Po rozboru problematiky byla vybrana metoda pln¢ vyuzivajici metodu konec¢nych prvka
wInverzni MKP modelovani indentace “. Vzhledem k béznému uzivani MKP softwaru jak na Ustavu
mechaniky, tak na pracovisti UAM Brno, s.r.o. lze povaZovat tuto metodu za nejvhodnéjsi. K této
metod¢ byly zohlednény dalSi parametry ovliviiujici pfesnost stanoveni mechanickych vlastnosti
a byla tak definovana zvolena metodika stanoveni mechanickych vlastnosti na zaklad¢
instrumentovaného meétfeni tvrdosti. Metodika spodivd v porovnavani kiivek ziskanych
z experimentalniho méteni instrumentované tvrdosti, kterymi jsou indentacni kiivka a kiivky povrchu
vtisku, se stejnymi kiivkami z MKP simulace instrumentované zkousky tvrdosti. Experimentalni data
z méfeni jsou zpracovavana a upravena data jsou pouzivana k optimalizaci modelu materiadlu. Pro
Castetné¢ automatické zpracovani naméfenych dat byly vytvofeny spoustéci programy
v programovacim jazyku Python. Pro optimalizaci modelu materialu byly zvoleny 2 metody. Prvni
pomoci optimalizacniho softwaru OptiSLang, u kterého bylo voleno nejvhodnéjsi nastaveni programu.
Touto optimalizaci neni mozné stanovit zakladni materidlové charakteristiky ptimo ,,v ¢ase* méteni.
Z toho diivodu byla zvolena také druhd metoda tzv. ,,online* metoda, kdy je mozné stanovit zakladni
mechanické vlastnosti materialu ptimo ,,v Case” a na misté¢ méfeni. Pro tuto metodu byly opét
vytvoreny spoustéci programy v programovacim jazyku Python a byla vytvoiena databaze vystupnich
kfivek z instrumentalniho meéfeni tvrdosti. Celd metodika v této praci popsand je zameétena
na stanoveni zdkladnich mechanickych vlastnosti materidlu na velmi malé oblasti jako je nauhli¢ena
oblast heterogenniho svarového spoje mezi oceli 22K a 1. austenitickym ndvarem. VSechny klady a
zapory téchto metod jsou vyjmenovany v této disertacni praci.

V ramci disertacni prace bylo pracovano na vyvoji metodiky s vice homogennimi ocelemi. V této
diserta¢ni praci jsou uvedeny vysledky ze stanovovani mechanickych vlastnosti homogennich oceli
22K a 10Ch2MFA, na kterych byla vyvijena metodika. Poté byla ovéfena pouZitelnost metodiky
na nezndmé oceli. Na zaklad¢ téchto vysledkl bylo piistoupeno k urCovani mechanickych vlastnosti
jednotlivych struktur heterogenniho svarového spoje na zakladé provedeného instrumentovaného
méteni tvrdosti a jsou zde tyto vysledky prezentovany.

Vysledky ze stanoveni mechanickych vlastnosti materidlu na zéklad¢ instrumentovaného méteni
tvrdosti jak homogennich oceli, tak heterogenniho svarového spoje dosahuji dostate¢né piesnosti
v porovnani s provedenymi tahovymi zkouskami na stejnych vzorcich. Navic, jak jiz bylo uvedeno,
vysledky optimalizaci obéma metodami v podobé D-N kiivek jsou velmi podobné, coz vypovida
o vérohodnosti optimaliza¢nich metod. Timto jsou vSechny vytéené cile disertacni prace splnény.

Metodika uvedend v této disertacni praci byla vyvijena tak, aby byla pouzitelnd v praxi. To byl
hlavni divod vzniku této prace. Béhem prace bylo ale dosazeno poznatku, Ze pfesné popsana
metodika v této praci, co se tykd maximalni hloubky vtisku, ¢i maximalniho zatiZeni indentoru je
v provozu obtizné aplikovatelna. Zvolené zatiZzeni a maximdalni hloubka vtisku byly zvoleny pro
moznost postihnout nauhli¢enou vrstvu heterogenniho svarového spoje.

Meéfieni v rdmci disertacni prace probihalo v laboratornich podminkach, proto dané pozadavky pro
méieni bylo mozné splnit. Métfeni v provozu je ovSem velmi obtizné provadét s takovou presnosti.
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Proto pro zavedeni metodiky do praxe by bylo vhodné uvazovat s vétSim zatizenim ¢i1 maximalni
hloubkou vtisku. S tim je nutné také pocitat pti konstrukci a pozadavky na vhodny tvrdomér, které
byly uvedeny v této praci. Hlavni Gprava metodiky by spocivala ve vytvoieni nové databaze kiivek
pro porovnavani experimentalnich kiivek s vypocCtenymi v ramci optimalizace metodou online.
V ramci optimalizace pomoci programu OptiSLang se neméni nic, nez je uvedeno v této disertacni
praci (kap. 6.5.2.1).

Tento zakladni bod v podobé metodiky stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti materialu
na zéklad¢ instrumentalni zkousky tvrdosti by bylo vhodné rozvinout do dvou smérii. Prvni smér
v podobé pouzivani metodiky byl jiz vySe zminén. Druhym smérem pro dal$i vyvoj je moznost
postihnout a zméfit instrumentovanou zkouskou tvrdosti zbytkové napéti v materialu. Toto by bylo
samoziejm¢ vhodné provadét v laboratornim prostiedi. To ovSem predstavuje veliké mnozstvi
experimentu.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

UAM Brno Ustav aplikované mechaniky Brno, s. r. o.
[IAM Brno Institute of Applied Mechanics Brno, Ltd.
CEZ Ceské energetické zavody, a.s.

NDT Non destructive test (nedestruktivni zkouska)
TIV Through indentor view (pohled skrz indentor)
CCD Charge-coupled device (zafizeni s vazanymi naboji)
ATC Advanced technology corporation (nazev firmy)
AV Akademie véd

NML National metallurgical laboratory (nazev védecké firmy)
HB Tvrdost dle Brinella

HV Tvrdost dle Vickerse

HR Tvrdost dle Rockwella

HK Tvrdost dle Knoopa

R, Mez pevnosti

MKP Metoda kone¢nych prvki

HSS Heterogenni svarovy spoj

VVER Vodo-vodni energeticky reaktor

EDS Energiové disperzni spektroskopie

M Zakladni material

VS Vychozi stav

TEM Transmisni elektronové mikroskopie

PG Parogenerator

KO Kompenzator objemu

HA Hydroakumulator

RE Reaktor

Rpo2 Smluvni mez kluzu

A Taznost

V4 Kontrakce

RM Vrubova houzevnatost

uiv Ustav jaderného vyzkumu

UFM Ustav fyziky material

MKK Mezikrystalicka koroze

SCC Korozni praskani pod napé&tim

D-N Deformacné - napétova

JE Jadernd elektrarna
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Seznam pouzitého softwaru

ANSYS 14.0 - 15.0
OptiSLang 3.2.3
Microsoft Office 2007
Python 2.7
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