VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Ing. Martin Stodola

STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU
SVAROVEHO SPOJE NA ZAKLADE MERENI TVRDOSTI

DETERMINATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
WELD MATERIALS BASED ON HARDNESS TEST

Zkracena verze Ph.D. Thesis

OBOR: InZenyrska mechanika
SKOLITEL: Ing. Lubomir Junek, Ph.D
OPONENTI:

DATUM OBHAJOBY:



KLICOVA SLOVA

instrumentovana zkouska tvrdosti, Vickersuv indentor, vtisk, indentacni kiivka

KEY WORDS

instrumented hardness test, Vickers indenter, imprint, indentation curve

MISTO ULOZENI PRACE

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Technicka 2896/2

616 69 Brno

©DMartin Stodola
ISBN 80-214-
ISSN 1213-4198



Lo UVOD ettt e e e e e e e b e e e e e e e e e e e aaaasaaaaaeaeeeas 5
2. FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI.......coccosiiniinininrinererecenn. 5
3. RESERSNI STUDIE .....covtiiuiiriieieeeiseiieeee st 7
3.1. metody stanoveni mechanickych vIastnosti..........ccoecveriiiiiiiiiiiiiiecee e 7
3.1.1. Metoda urcovani zavislosti NAPEI-PFEIVOFENI ..............cccoeeeeveeeecieeeiieeeiieeeiieeeaeens 8

3.1.2. Inverzni modelovani pomoct MKP..............ccccccoueieueeiiieeiiiieecieeeeee e 8

3.1.3. Metoda ReUronOVYCH STt ............cccoovuiiiiiieiiie ettt 9

4. HETEROGENNI SVAROVY SPOJ (HSS) .ot 9
5. VOLBA METOD RESENI .....ccoooiiiiiiniiecie ittt 10
6. REALIZACE PROCESU RESENI.....coocoutiiriiiirisiesiiesiisessiesesesssessseeens 13
6.1, NUMETICKY MOACL......coiiiiiiiiiieiiecii ettt e b e ebeesaaeenseenene 13
6.2. Experimentalni METENT........cccviiiiiiiiiiii ettt e e st e e eree e sareeesaneeeeens 15
6.3. Zpracovani nameErenych dat..........cccoeviiiiiiiiiiiii e 16
6.4. Stanoveni mechanickych VIAStNOSt ........c.eevvieriiiiiiiiiiiiiecie e e 21
6.5. Metody OPtIMALIZACE ... ..cccueiiiieiieiie ettt et et ettt 22
6.5.1. Metoda OPIISLANG ............cc.cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii et 22

6.5.2. ,,OnlINE " MEIOAQ. .............cceiiiiiiiiiiiiitee e 24

7. PREZENTACE A ANALYZA VYSLEDKU RESEN{ PROBLEMU................. 29
7.1. Vyhodnoceni vysledkli stanoveni mechanickych vlastnosti struktur heterogenniho
SVATOVENO SPOJC...cuvieiiieiieeiteetie et e et e et e st e et estee et e esbte e bt e sstesabeeeseeenseessaesaseennseenseessseenseas 29

7.1.1. Stanoveni mechanickych viastnosti oceli 22K © HSS...........cccccccovevvvenceeaneeene. 30

7.1.2. Stanoveni mechanickych viastnosti 1. navaru HSS...............ccccocevvinviiniininncnnn, 33

7.1.3. Stanoveni mechanickych vlastnosti austenitické oceli HSS .............ccccccooviveinnn. 35

7.1.4. Stanoveni mechanickych viastnosti nauhlicené oblasti HSS..............c.ccccoeeuunn... 38

8. ZAVERY A CILE DALSIHO VYZKUMU ......cooomrimririinneiresineesseeeesessseeenenns 41
LITERATURA oottt e e ettt e e e e e e e e e e aabaa e e e e e e e e e e e neanneaees 42
CURRICULUM VITAE.....i ottt ettt e e e evaee e e e eiaaa e e e eesvsaaaeeenns 43
ABSTRACT .ottt ettt e et e e ettt e e st e e s bt eesabeeesnbeeesaneeenns 44






1. UVOD

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

V posledni dob¢ se tyto zkousky vyuzivaji k urCovani nejen tvrdosti, ale také
k urcovani mechanickych vlastnosti materialtt bézné¢ urCovanych pomoci tahovych
zkousek, které patii mezi zkousky destruktivni. Ur€ovanim mechanickych vlastnosti
na zakladé méteni tvrdosti se ve svét¢ zabyva spousta védct, ktefi zkousi rtizné
piistupy. Proto je v této praci vyvijena vlastni metodika k ur€ovani mechanickych
vlastnosti materidlu svarového spoje za pomoci instrumentovaného méteni tvrdosti.
Urcovani mechanickych vlastnosti pomoci nedestruktivnich zkousek je vyuzivano
pfedevsim v provozu, kde neni mozné odebirat vzorky ze zatizeni a provadét na nich
destruktivni zkousky. Toto urovani probihd nejcastéji ze dvou divodi. Prvnim
divodem je urcovani mechanickych vlastnosti svarovych spoji, které vznikaji az
na misté v provozu a neni mozné tak urcovat jeho vlastnosti tahovou zkouSkou.
Druhym diivodem urovani mechanickych vlastnosti v provozu je tzv. starnuti
materidlu. V provozu je materidl vystavovan zatizeni a prostiedi, ktera ovliviiuji
mechanické  vlastnosti materialu. Nedestruktivni  zkouSkou tvrdosti  tak
kontrolujeme, zda se jejich hodnoty vyrazné neméni a neCini tak =zafizeni
nevyhovujicim z pohledu provoznich podminek, na které bylo zafizeni navrZeno.

Vytvorena a v této praci prezentovana metodika uvedenym pozadavkiim danym
praxi zcela vyhovuje. Vysledkem je postup, ktery v efektivnim Casovém ramci
dostate¢né presné stanovuje mechanicke vlastnosti méfeného materialu.

Cilem disertacni prace je tak vyvinout metodiku pro stanoveni mechanickych
vlastnosti materialli svarového spoje (stanoveni deformacné-napétovych kiivek)
na zéklad¢ znalosti indenta¢ni kiivky materidlu, ziskanou pti méfeni tvrdosti. Pro
danou konfiguraci materialii svarového spoje se vychazi ze znamych zmétfenych
mechanickych vlastnosti, indentac¢nich kiivek a zmétenych profil vtisku.

2. FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

Pii dlouhodobém provozu zatizeni dochdzi ke zméné mechanickych vlastnosti
jeho materidlu. K témto zménam dochazi z divodu vlivu prostiedi, ve kterém
zatizeni pracuje, nebo jen plsobenim Casu pifi zvySenych teplotach. Tyto zmény
nelze v provozu urCit destruktivni zkouSkou. Ve vétSiné pfipadli nemiiZeme
ze zafizeni odebrat vzorek materidlu a na ném provadét materidlové zkousky, aniz
by se porusila funkcnost zafizeni. Pro stanoveni mechanickych vlastnosti materialu
za provozu se nejcastéji pouziva metoda odbéru malych vzorki. VyuZivd moZnosti
odbéru tenké vrstvy materidlu zpovrchu zafizeni, aniz by to naruSilo
provozuschopnost a bezpecnost zatizeni. Metoda se v literatuie nazyva ,,small punch
test“. U tlakovych nadob, zejména v jaderném primyslu, je tato metoda



nepouzitelnd, nebot’ neni mozné odebirat 1 tenké a relativné malé vzorky
z bezpeCnostné¢ vyznamnych zafizeni. Proto se nabizi moznost vyuZziti méieni
tvrdosti ke stanoveni mechanickych vlastnosti materialu provozovaného zatizeni.
M¢feni tvrdosti je v provozu bézné pouzivanou nedestruktivni metodou, a to 1
na jadernych elektrarnach. Tato skutecnost se stala zdkladem pro navrh této
disertacni prace.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je vyvinout metodiku pro stanoveni zakladnich
mechanickych vlastnosti (smluvni mez kluzu, mez pevnosti, modul pruznosti)
na zakladé provedeného instrumentovaného méreni tvrdosti v provozu.
Metodika by méla splnovat pozadavek stanoveni materidlovych vlastnosti materidlu
z instrumentované zkousSky tvrdosti, aniz by bylo znamo, o jaky material se jedna.

Pro danou konfiguraci materialti svarového spoje se bude vychdzet ze znamych
zmétenych mechanickych vlastnosti tahovou zkouSkou, indenta¢nich kiivek a
zmétenych profild vtisku. Pomoci metody MKP bude simulovana indentacni
zkousSka, pficemZz nelinearni chovani materidlu pifi zkouSce bude popsano
matematickou funkci. Vystupem ze simulované zkousky tvrdosti pomoci MKP
softwaru je  vypoctena indentatni  kiivka, kterd bude porovnavéna
s experimentalni indentacni kfivkou. Optimalizaci parametri v matematickém
popisu nelinearniho chovani materidlt se musi docilit shody numerickych a
experimentalnich indentacnich kiivek. Z optimalizovanych parametrii vypoctového
modelu materidlového chovéani pii simulaci méfeni tvrdosti bude sestavena
deformacné-napétova (D-N) kiivka. Tato kiivka bude porovndna s experimentalné
zméfenou tahovou kiivkou napéti — deformace. Nasledn€ pro ovéfeni spravnosti
stanoveni parametri chovani materidlu bude provedena jejich verifikace
na sérii métreni o rizné hloubce vtisku na materialu.

Dilc¢i cile prace [1]:

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

- Ovéfeni navrzené metodiky na dalSich vzorcich homogennich oceli (pouziti
metodiky a porovnani vysledkil s experimentalnimi tahovymi kiivkami).

- Aplikace metodiky na ur€eni mechanickych vlastnosti oblasti heterogenniho
svarového spoje (HSS).

Urc¢it vhodny tvrdomér, pouzitelny pro vyvinutou metodiku.

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

vhodného tvrdomeéru:

- Pro ziskdvani materidlovych vlastnosti materidlu je pouZivana indentacni
kiivka, v zavislosti sila vtlaCovani na hloubce vtisku indentoru. Indentacni
kiivka je ziskdna z instrumentovaného meéfeni tvrdosti a musi se skladat
ze zatézovaci 1 odlehCovaci kiivky.

- Mgfeni tvrdosti probiha na zatizeni (materidlech) v provozu.

- Nékteré svary jsou 1 na méné dostupnych mistech (dobrd manipulovatelnost se
zatizenim).



3. RESERSNI STUDIE

Pro splnéni cilli disertacni prace bylo tfeba provést reSerSni studii ke zjisténi
aktualniho stavu znalosti feSené problematiky. ReSerSni studie byla rozdélena na dvé
oblasti. V prvni ¢asti byly rozebrany moZznosti, jakym zptisobem lze méfit tvrdost a
jaké zafizeni je mozné pouzit pro toto mefeni, které bude vychozim bodem k vyvoji
metodiky urcovani mechanickych vlastnosti na zakladé meéteni tvrdosti. Druhou
casti resSersni studie byl proveden piehled metod ur¢ovani mechanickych vlastnosti
na zaklad¢é provedeného méteni tvrdosti. Z divodu omezeného rozsahu tezi je zde
uveden pouze vycet nejvhodnéjSich tvrdoméri a studie metod urcovani
mechanickych vlastnosti.

Jako vhodné pfistroje pro uvedenou metodiku lze povazovat tvrdomér SSM-
M1000™ od firmy Advanced Technology Corporation [2], tvrdomér SC 07,
nabizeny firmou DUCOM [3]. OvSem nejvhodnéjsi variantou je pifenosny tvrdomér
od firmy FRONTICS AIS 3000 [4].

3.1. METODY STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

V literatuie jsou tfi metody, které stanovuji mechanické vlastnosti materialu
na zéklad¢ instrumentovaného meéteni tvrdosti. Instrumentované méteni tvrdosti je
méfeni, pfi kterém jsou zaznamendvana data z pribéhu méfeni v podobé zavislosti
hloubky vtisku na vnikaci sile indentoru. Tato data graficky znézorfiuje indentacni
kiivka (obr. 3.1). Tyto metody jsou oznaCovany jako:

1) UrCovani zavislosti napéti — pietvofeni empirickymi vztahy pifi riznych

hodnotéach hloubky vtisku.

2) Inverzni MKP modelovani.

3) Metoda neuronovych siti.

Pfitom u kazdé¢ z uvedenych metod je vzdy spousta metodickych faktor
ovliviiyjicich pfesnost ur€ovani mechanickych vlastnosti na zakladé méteni tvrdosti.
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Obr. 3.1 — Schematicky obrazek indentaéni kiivky



3.1.1. Metoda urcovani zavislosti napéti-pretvoreni

Tato metoda pouzivd metodu konec¢nych prvkl k jedinému vypoctu a je zde
pouzito empirickych vztahti k urc¢eni kone¢ného vysledku D-N kiivky s pouzitim dat
z MKP vypoctu. Tento pfistup tak nezabird velky vypoctovy cCas, protoze neni
potieba dalSich MKP vypoctia. NejlepSich vysledkl je dosazeno méfenim nékolika
materiald, které maji podobnou D — N kiivku a jsou tak hromadné generovany
empirické vztahy pro celou skupinu materialii. Zakladem je tak urcit spravny
empiricky vztah se spravnymi konstantami pro danou skupinu testovaného
materidlu. Tato metoda je vhodna pro maly rozsah material nebo pro skupinu
stejného materidlu, u kterého je pozadavkem sledovat materidlové vlastnosti
v priubéhu ¢asu [5].

3.1.2. Inverzni modelovani pomoci MKP
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uréeni deformaéné-napé&tové

kiivky a materidalowvych vlastnosti

Obr. 3.2 — Schéma postupu urc¢eni materialovych charakteristik Inverzni numerickou
metodou

Inverzni modelovani pomoci MKP je vyznaceno pouzivanim numerického
vypoltu pro ziskani kazdé D-N kiivky. V literatufe se vyskytuji dvé metody
k ur€ovani D-N kiivky pomoci inverznitho modelovani indentace s vyuZzitim MKP.
Prvni metodou, tzv. ,Inverzni konickou metodou®, urCujeme D — N kiivku
po c¢astech. U této metody jsou dilezité pii ziskdvani indentacnich dat k urceni
materidlové D — N kiivky tyto podminky: urceni indentacniho napéti pti rGzném
pfetvoieni a nezbytny vypocet vztahu mezi napétim a deformaci k optimalni
simulaci experimentalnich dat. Ukolem této metody je urdit univerzalni
bezrozmérnou funkci a sestrojit inverzni algoritmus s ur€enim této funkce. Druha
metoda, tzv. ,Inverzni numerickd metoda®, spociva pouze v porovnani odezvy
ze simulace indentace pomoci MKP s odezvou zindentace z experimentalniho



méfeni.  Jednotlivé  vypoCty  (iterace) s proménlivymi  materidlovymi
charakteristikami se provadéji tak dlouho, dokud indentacni kiivka z MKP vypoctu
nesouhlasi s indentacni kiivkou z experimentalniho méfeni (obr. 3.2)[5].

3.1.3. Metoda neuronovych siti

Tieti metodou je metoda neuronovych siti. Mizeme ji povazovat jako
sofistikovanou metodu zmenSujici pocet piedbéznych MKP vypocta. Sit je
pfipravovana (trénovana) pomoci ¢astecné odezvy materialu modelu, dokud nedojde
k funkci, kterd umoziuje urcit vysledek piesného fesSeni, které se ,naucil®. Tato
metoda je typem ulohy, ktera kombinuje pfedeSlé dvé metody. Vypoctovy cas
u metody neuronovych siti je niz§i neZ u metody MKP modelovani, ale v mnoha
ohledech je pro uzivatele tzv. ,.Cernou skiinkou®. U této metody je mozno urovat
mechanické materidlové vlastnosti 1 u nezndmych materialt. Nicméné metoda je
velice ovlivnéna kvalitou obdrzenych (vstupnich) dat a rozsahem ,tréninkového*
procesu. Pifi metodé neuronovych siti je pouzivano pit MKP vypoctech
viskoplastického modelu materialu, indenta¢ni kiivka je modelovana v podobé¢ Ctyi-
stupnového zatézovani s pouzitim relaxace materialu. Nahodné generované dvojice
vstupil do vypoctu (indentaéni kiivka) a vystupll z vypoctu (materidlové parametry)
jsou pouzivany k ,,nau¢eni* neuronovych siti. V takovém ptipad¢ je dand neuronova
sit’ schopna ur€it konkrétni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami. Budovani
a cviceni neuronové sité se provadi velkym poc¢tem indentacnich zkousek s ,,creep*
efektem a MKP vypocty. Verifikace neuronovych siti je provedena poslednim MKP
vypoctem odliSnym od cvicicich vypoctl [5].

4. HETEROGENNI SVAROVY SPOJ (HSS)

Vyvijena metodika stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti na zakladé
meéfeni instrumentované tvrdosti je zaméfena na HSS. Proto bylo dilezité se blize
seznamit s HSS vyskytujici se v jaderné energetice. V této kapitole tezi disertacni
prace je v kratkosti popsana struktura HSS.

HSS vznikd spojenim (svafenim) dvou materidlit s riznymi mechanickymi
vlastnostmi, fyzikalnimi vlastnostmi a odliSnou strukturou. HSS v jaderné energetice
vétSinou poji vysoce legovanou ocel (austeniticka ocel) s nelegovanou oceli, ktera
ma feritickou strukturu. Z diivodu tak odlisné struktury a rozlisnych vlastnosti oceli
jsou pro lepsi svafitelnost tyto oceli svafovany pomoci aplikaci jednotlivych vrstev
navarti mezi svafované ocele, které zmenSuji svymi vlastnostmi rozdily v prechodu
mezi jednotlivymi vrstvy HSS neZ by tomu bylo pfi ptechodu pifimo mezi feritickou
a austenitickou oceli. Na obr. 4.1 je makroskopickd fotografie zkuSebné
svafovaného HSS s uvedenymi popisy oblasti HSS ze zafizeni na jaderné elektrarné.
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Obr. 4.1 — Makroskopicka fotografie HSS s detailem piechodové oblasti

5. VOLBA METOD RESENI

Pro splnéni cile disertacni prace stanoveni mechanickych vlastnosti z méteni
instrumentované tvrdosti byla zvolena metoda, pfi niz jsou ureny materidlové
charakteristiky, ,,metoda inverzniho numerického modelovani“ pomoci MKP.
Tato metoda byla zvolena z nésledujicich divoda:

- vychazi z bézné pouzivané nedestruktivni kontroly za provozu,

- metoda neni zavisla na rizné volb¢ indentoru (kuli¢ka nebo jehlan),

- pouZitelnost na homogenni a nehomogenni materialy,

- dlouholeta zkuSenost s pouzivanim metody konec¢nych prvkl, dostupnost

metody na pracovisti a na tstavu mechaniky.

Metoda umozituje pouzivat rtizné indentory. Ma-li byt metodika aplikovana
na svarové spoje a na zakladni homogenni materialy, musi vyvinuta metodika
zahrnovat pouziti riznych indentorti. Pro stanovovani mechanickych vlastnosti
materidlu o vétsi mérené ploSe mize byt pouzito méteni tvrdosti pomoci kulicky
(dle Brinella). Vyhodou pouZiti kulicky je rychlejsi proces optimalizace z hlediska
krat§$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 Vickersiiv indentor.

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

- konstitucni rovnice popisujici elasto-plastické chovani materidlu,

- vyber indentoru,

- vliv treni v kontaktu mezi indentorem a vzorkem,

- vliv tuhosti indentoru,

- proces optimalizace.

Mnoho autorti ve svych ¢lancich uvadi, Ze uvazuji pii modelovani indentace
model indentoru jako tuhy. Toto feSeni neni mnohdy spravné, protoZe pii vysSSim
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zatizeni indentoru dochdzi pfi experimentalnim méteni k jeho elastické deformaci,
proto je vhodné uvazovat indentor jako flexibilni (elasticky) s materidlovymi
vlastnostmi dle studie E=1200000 MPa, p=0.07. V nckterych ptipadech (pii
vysokych hodnotach zatéZovani) je vhodné uvazovat také elastické chovani celého
meéficiho fetézce.

Na zaklad¢ reSersni studie a provedené citlivostni analyzy bylo rozhodnuto pfi
vypoctech uvaZovat tfeni mezi indentorem (jehlan nebo kulicka) a méfenym
materidlem. Tieni vyznamné ovlivituje numerické vysledky, zejména pii hlubSich
vtiscich nebo u velmi tvrdych materiald.

Pti vyvoji metodiky byly pouzZity dvé konstitutivni rovnice popisujici elasto-
plastické chovani materidlu. Nejprve byla pouzita rovnice dle Ludwiga
(0 =0,+ K - ng)- Tato rovnice nevykazovala tak piesné vysledky, jako rovnice dle
Voce (6 =0p+Ry €, +R..-(1— e~Per1)). Rovnice dle Ludwiga obsahuje
4 materidlové parametry, zatimco rovnice dle Voce obsahuje 5 materidlovych
parametril a je s ni mozné lépe modifikovat tvar D-N kiivky. Z tohoto divodu byla
zvolena pro dalsi vyvoj a findlni podobu metodiky rovnice dle Voce.

Pii vyvoji metodiky byly pouzity 3 zpusoby stanoveni vyslednych parametri
materidlové rovnice. Pi1 optimalizaci modelu materidlu pomoci MKP vypoctu je
prubézné v této praci vyuzivana postupna iterace (zména materialovych parametri)
MKP vypocti na zékladé¢ provedené citlivostni analyzy. Poté byl pouZivan
optimalizani software OptiSLang a nakonec stanoveni parametrii materidlové
rovnice je provedeno tzv. ,,online“ metodou. Tato metoda spocivd v porovnani
experimentalnich dat s pfedem vypoctenymi daty pomoci MKP a vybéru
nejoptimalngj§i kombinace parametri materidlové rovnice. Ve findlni podobé
metodiky jsou pouzivany posledni 2 ptistupy stanoveni materidlovych parametrii.

Na obr. 5.1 je uvedeno obecné schéma zvoleného metodického postupu
stanoveni mechanickych vlastnosti na zéklad€ instrumentovaného méfeni tvrdosti.
V prvnim kroku se provadi instrumentované méfeni tvrdosti materialu, kdy
vystupem jsou data v podobé¢ indentani kiivky a zmapovani povrchu vtisku.
Ziskana data z experimentu jsou nasledn¢ zpracovana a porovnavana s vystupnimi
hodnotami z numerické simulace indentace. Pro prvni vypocet je nutné definovat
pocatecni hodnoty parametri vyskytujicich se v konstitutivni rovnici dle Voce, kdyz
nasledné postupnymi vypocty MKP programem optimalizujeme materidlovy model
(materidlové parametry) neZ dosdhneme poZadované minimalni odchylky. Tato
odchylka je vyhodnocovana metodou nejmensich Ctvercli. Po dosazeni pozadované
piesnosti jsou stanoveny materidlové parametry a dosazenim do rovnice popisujici
elasto-plastické chovani materidlu pak ziskdvdame D-N kiivku v zavislosti
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skute€ného napéti na skute¢ném pietvoreni. Cilem metodiky je tak nejen stanovit
zékladni mechanické vlastnosti, ale také urcit odpovidajici D-N kiivku, a to v oblasti
do meze plastické stability. Youngliv modul pruZznosti je stanoven empirickymi
vztahy z odlehCovaci indentacni kiivky. Tak je obecné popsdna celd metodika
stanoveni  zdkladnich mechanickych vlastnosti na zdkladé provedeného
instrumentovaného meéteni tvrdosti. Konkrétni a podrobné&jsi popis postupu feseni
uvedené metodiky je popsan v nésledujici kapitole 6.

Experimentdilni méfeni indentace
-uréeni E (viz kapitola 3.2, rovnice 3.11, 3.12)

e T,
LA

Poédteéni definovani évi parametrii (oo, Ro, R, a b).

./'-.

-y »
6=+ Ry 5, +R-(1—e?m) %  Hovy
o o Fpt ( ) Stanoveni novych
: hodnot parametri
Numericky vypoéet MKP
. o8 U e
fod —_— fum) TR— - A
_ D Y /4 T amrar e e .
X as oy "o 5 r o 5 n ] - = “
[
1 J’l.l
/ ! / Yiy
Py
y .
Vs /
/ /
/ /

2
25
— hkprick g R P —
o 15
"

F(xy % Xy) = [L = ¥0)?

-vyhodnoceni chyby e e, =Y, — ¥y

)

=

Vstup:
- urdent ctyF parametri materidlové rovnice (G, Ro, Rz, a b)

g=0g+Ry e+ R (1 - e~ 25
- urcéent pribéhu napétové-deformacni iFivky (uréeni smiuvni meze kluzu a meze pevnosti)

Obr. 5.1 — Vyvojovy diagram optimalizacniho algoritmu
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6. REALIZACE PROCESU RESENI

6.1. NUMERICKY MODEL

V rdmci disertacni prace a vyvoje metodiky byly vytvofeny parametrické MKP
modely pro numerické simulace instrumentovaného méfeni tvrdosti. V prvni ¢asti
prace byl vytvotfen axisymetricky model kulickového indentoru a méteného vzorku.
Prvni testy stanoveni mechanickych vlastnosti materidlu pomoci provedeného
instrumentovaného méieni tvrdosti tak probihaly na zdklad¢ ziskanych
experimentalnich dat z méteni tvrdosti dle Brinella, a to pouze v podobé indentacni
kiivky. Optimalizace materialovych parametri probihala postupnou iteraci
na zaklad¢ provedené citlivostni analyzy.

S pozadavkem na urCovani mechanickych vlastnosti svarového spoje a jeho
jednotlivych oblasti byla zménéna metoda méfeni instrumentované tvrdosti
na méteni dle Vickerse, kdy indentorem je diamantovy jehlan. S timto ohledem byl
také vytvofen MKP model nového indentoru s méfenym vzorkem. Byla vytvorena
jedna osmina 3D modelu Vickersova indentoru a méfen¢ho vzorku materidlu
(obr. 6.1). V misté¢ kontaktu vzorku s indentorem je modelovdna jemnéjsi sit’ a
s postupné narustajici vzdalenosti od indentoru se velikost elementu zvétSuje (detail
obr. 6.1). Z ditvodu plynulého prechodu mezi jemnou a hrubou siti je volena volna
sit. Model je tvofen prvkem Solid187. Model méfeného vzorku ma vysku 1 Sitku
vzdy 100x vétsi od maximdlni 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 definovana na zaklad¢ provedené
citlivostni analyzy na velikost elementu s vlivem na tvar indentac¢ni kfivky. Byl tak
zvolen vhodny pomér mezi presnosti této odezvy a délkou vypoctového Casu tlohy.
Na délici roviny symetrie modelu byla predepsana 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 tteni f= 0,12 (koeficient tfeni
mezi diamantem a oceli). Zatizeni na indentor je definovan posuvem horni plochy
indentoru.

Vsechny postupné a diilezité kroky, které obsahuje vysledna metodika stanoveni
mechanickych vlastnosti, jsou podrobnégji popsany v nésledujicich podkapitolach.
K témto postupnym kroktim byly vytvoieny spoustéci programy v programovacim
jazyku Python. Diky témto programiim je cely proces ¢aste€né zautomatizovan.

Pfed samotnym procesem ladéni byla provedena citlivostni analyza pro Ctyfi
parametry (G, Ry, R, b) konstitutivni materialové rovnice, dale na modul pruznosti
(E), poissonovo ¢islo méfené¢ho materidlu () a na soucinitel smykového tieni mezi
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indentorem a méfenym materidlem (f). Pfi citlivostni analyze byl posuzovan vliv
hodnoty uvedenych parametri na tvar indenta¢ni kiivky (obr. 6.2) a na tvar profilu
vtisku (obr. 6.3). Vliv na zménu tvaru profilu vtisku byl provadén jak na fez vedeny
uhloprickou indentoru, tak tez vedenym kolmo ke sténé indentoru. Pti analyze se
vychézelo vzdy ze stejnych hodnot parametri a pro kazdou analyzu se ménil vzdy
jen jeden parametr.

AN

SEP 9 2013
19:34:32

ELEMENTS | 100 x hloubka vtisku

~J

100 x hloubka vtisku

Obr. 6.1 — MKP model pro numerické simulovani indentace

2.5

sila [N]

e R8=100  ==———=RB=350  e=——=RE=4] e—RB=550 e—RE=T00 == RE=850

05

posuv [um]

0 - T
0] 1 2 3 4 3 4] 7

Obr. 6.2 - Citlivostni analyza parametru Roo z Voceho rovnice na tvar zatézovaci
indentacni kiivky
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Obr. 6.3 - Citlivostni analyza na parametru Roo z Voceho rovnice na tvar povrchu
vtisku

6.2. EXPERIMENTALNI MERENI

Experimentalni méfeni bylo provaddéno v podobé tahové zkousky k ovéfeni
vysledkil vyvijené metodiky. DalSimi a hlavnimi experimentalnimi métenimi byla
méfeni instrumentované tvrdosti a souvisejici méteni povrchu vtisku. VSechna
experimentalni méfeni vramci disertaéni prace probihala na Ustavu fyziky
materiala, AV CR.

Tahové zkousky byly provadény na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick Z50,
vybaveny externim extenzometrem Zwick Multisens. ZkouSky byly provedeny dle
normy CSN EN ISO 6892-1. Zkusebnim télesem u testovanych homogennich oceli
byly ty€e kruhového priifezu o pocatenim priméru d, = 6 mm a pocate¢ni méfené
delce Ly = 30 mm se zavitovym upnutim do stroje. ZkuSebni vzorky z HSS pro
tahoveé zkousky byly plochého prifezu (viz obr. 6.4). Tahové zkouSky probihaly
za pokojove teploty. Rychlost zatéZovani byla vzdy definovana posuvem 2 mm
za minutu. Pro kontrolni vyslednou D-N kiivku zakladnich materidli HSS byly
provedeny 2 tahové zkouSky. Pro ovéfujici D-N kifivku névaru byla provedena
pouze 1 tahova zkouska.

Instrumentovana tvrdost oceli byla métena dle Vickerse na instrumentovaném
tvrdoméru Zwick/Roell Z2,5 opatieném tvrdomérnou hlavou ZHUO,2 a optickym
méficim mikroskopem. ZatiZzeni bylo definovdno vZzdy podle potieby zkouSeni
(HVO0,1 — HVO0,3). Zatézovaci cyklus byl nejprve provadén v souladu s CSN EN ISO
6507 a CSN EN ISO 14577. Nasledné byla upravena rychlost zatéZzovani
na 0,01 N.s-1 a rychlost odtéZzovani 0,005 N.s-1. Z divodu pouziti elasto-plastického
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modelu materidlu pfi numerické simulaci a pro vhodnost porovnavani vystupl
z numerické analyzy a experimentu byla vydrZ na plné zatézi odstranéna.

ocel 22K 1. ndvar 2. havar svarovy kov austenit

misto méfeni tvrdosti
nauhlicené oblasti na
kompletnim vyfezu HTG
svarového spoje

misto méreni tvrdosti 1.
navaru na kompletnim
vyrezu HSS

misto méreni tvrdosti

(73)

35

vzorek pro tahové
zkousky 1. navaru

| i

6
vzorek pro tahové zkousky
zakladnich materialt

zakladnich material HSS na
vzorcich pro tahové zkousky

Obr. 6.4 — Vyznacend mista méfeni tvrdosti a odebranych vzorki k experimentélni
tahové zkouSce na HSS
Povrchy zkousSenych materidlii byly upraveny standardnimi metalografickymi
metodami brousenim a naslednym lesténim na kotou¢i s volnym diamantovym
brusivem o zrnitosti 1 pm. Méfeni se vzdy provadélo za pokojoveé teploty.

Pro spravné vyhodnoceni mechanickych vlastnosti materidlu na zakladé
instrumentovaného meéfeni tvrdosti je diilezitd nejen indentacni kiivka, ale také
profil povrchu vtisku. Méfeni povrchu vtisku je provadéno 3-D konfokalnim
mikroskopem Olympus LEXT 3100.

6.3. ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Ziskana experimentalni data je nutné pted samotnym urovanim zdkladnich
materidlovych charakteristik zpracovat. Zaznam indenta¢ni kiivky, vzhledem
k citlivosti tvrdoméru, nikdy nezac¢ina pii nulovém zatizeni a stejné ani tak nekonci
(viz obr. 6.5). Stejn¢ tak data z meéfeni topografie vtisku nemaji definovanou
nulovou hladinu (vysku) na vzorku. Proto je nutné ziskand data z méteni zpracovat
tak, aby si vii¢i sobé odpovidala.
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sila [N] —— zatéZovaci indenta&ni kfivka

—— odleh&ovaci indentaéni kfivka
0.8
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posuv [um]
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Obr. 6.5 - Indentaéni kiivka z instrumentovaného méteni tvrdosti bez vydrze

0.0

na maximalnim zatizeni
Pro toto zpracovani se v tomto piipad¢ stava referencnim bodem maximalni
hloubka vtisku po odleh¢eni (obr. 6.6 a obr. 6.10 — spline prokladajici
experimentalni odlehCovaci kiivku - hodnota na ose posuvu, kde odlehcovaci kiivka
tuto osu protina). Pro ¢astecné automatické zpracovani dat byly vytvoreny spoustéci

programy v programovacim jazyku Python.
-200 T T T T T
[px]

0,

200 -
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[px]
1200600 200 400 600 800 1000 1200

Obr. 6.6 - Snimek topografie vtisku
Prvnim krokem zpracovani naméfenych dat je zpracovani dat z méreni

topografie vtisku pro ziskani skute¢né maximdalni hloubky vtisku po odlehceni.
K tomu byl vytvotfen nasledujici spoustéci program (obr. 6.7 — nastavovaci panel).
Tento program umoZznuje ¢asteCné automaticky zpracovat data z méfeni vtisku. Je
zde mozné zprimeérovani kiivek povrchu fezli vedenych ptes uhlopti¢ku nebo sténu
indentoru (obr. 6.8). Do vysledné kiivky je moZné zahrnout vSechny fezy, nebo také
pouze jeden (obr. 6.7 - 3a). Vytvofené primérné kiivky se nasledné posouvaji
do nulové polohy, kterou je neovlivnény povrch méfeného vzorku (obr. 6.9).
Velikost posunuti se udava mistem odectu vysky povrchu v neovlivnéné oblasti
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(,,zero DIST* — obr. 6.7). Tato vzdélenost je od stiedu vtisku zpravidla minimalné

dvojnasobek délky uhlopti¢ky daného vtisku.

74 VTISK ===
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] 1
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Obr. 6.7 - Nastavovaci panel pro zpracovani experimentalnich dat z méfeni
topografie vtisku
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Obr. 6.8 — Rezy pfes sténu a uhlopiicku vtisku a vytvoreni jejich primérnych kiivek

Misto neovlivnéné Casti kiivky profilu je posunuto po stisknuti tlacitka (obr. 6.7
— 4) do nulové hladiny a jsou tak vykreslené primérné kiivky profilu jak pies
uhlopticku, tak pfes sténu vtisku (obr. 6.9). Z téchto kiivek je mozné odecCist
maximalni hloubku vtisku po odleh¢eni. Ta je referencni hodnotou pro spravné
nastaveni indentacni kiivky ptislusného vtisku.
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Na obr. 6.9 jsou v grafu vyznaceny hrany Vickersova indentoru, které vedou
z mista maximalni hloubky vtisku po odlehéeni. Tyto ¢ary jsou v grafu pro
piipadnou korekci hodnoty maximalni hloubky vtisku po odlehCeni. Pokud se kiivky
profilu (zelenda a modra kiivka — obr. 6.9) nachédzeji po jejich délce nad
zndzornénymi hranami indentoru (Carkované Cary — obr. 6.9), je nutné o tuto
hodnotu zmensit maximalni hloubku vtisku po odlehceni. Tato vyslednd hodnota se
nasledn¢ nastavi na indentacni odlehcovaci kiivce (obr. 6.10). K upravé hodnoty
dochazi z divodu poslednimu kontaktu mezi indentorem a méfenym vzorkem

v téchto mistech.
Prumerne profily

1 T T

hloubka [um]
&

vyznaéené hrany, vedené pfes sténu a uhlopfi¢ku
Vickersova indentoru, které vychazeji z maximalni
hloubky vtisku po odlehéeni

— stena
— uhlopricka

770 20 40 60 80 100 120 140

vzd. od stredu [um]
Obr. 6.9 - Primérné kiivky profilu vtisku posunuté do nulové polohy

Prolozeni - ocelX_HV03_3 krivka.csv
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25+
201 proloZeni korigované indentaéni
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Z
o 15}
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0.0 1 2 3 3 5 6 7
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Obr. 6.10 - Indentacni kiivka z naméfenych hodnot a korigované indentacni
kiivka
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Po uzavieni

spoustéciho programu jsou nov€¢ nastavena data ulozena

do ptechodového souboru a piipravena pro stanovovani zakladnich mechanickych
vlastnosti materidlu metodou OptiSLang nebo ,,online* metodou.

Prostiredi

spoustéciho programu pro zpracovani

dat 2z univerzalniho

tvrdoméru je znadzornéno na obr. 6.11. Program je nastaven na zpracovani dat

ve formatu, v jakém byl vystup z univerzadlniho tvrdoméru. Pfi méfeni byly
zaznamenavany hodnoty sily zatizeni indentoru a posuv indentoru v zavislosti
na Case. Spoustéci program musi byt umistén ve stejném adresati jako zpracovavana
data. Zpracovana data pak slouzi ke stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti
materidlu jak pomoci programu OptiSLang, tak i metodou ,,online*.
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Obr. 6.11 - Nastavovaci panel pro zpracovani experimentalnich dat (indenta¢ni
kiivky) z méfeni instrumentované tvrdosti

Postup zpracovani dat je obdobny jako u zpracovani dat z méteni profilu vtisku.
Po vyhledani a nacteni souboru z pracovniho adresare (obr. 6.11 — bod 1) se vykresli
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indentacni kiivka, kterd je rozdélena na zatézovaci a odlehCovaci kiivku (obr. 6.11 —
bod 2). Velikost jejich rozdéleni se stanovuje v poloZce ,,pocet odstranénych bodia*.
Pocet odstranénych bodl k rozd€leni indentacni kiivky je variabilni. Vzdy zalezi
na hustoté zaznamendvanych boda pii méfeni instrumentované tvrdosti. Kiivka by
méla byt viditelné rozd€lena. V dalsi Casti se kfivky z experimentu prokladaji
hladkymi monotonnimi kiivkami (obr. 6.11 — bod 3). Nastaveni prolozeni se
definuje zvlast' pro zatéZovaci a odlehcovaci kiivku (obr. 6.11 — bod 3a a 3b).
Prolozena protahla odlehcovaci kiivka (nastaveni meze pro prolozeni) protind osu
posuvu v bod¢, kterym je hodnota maximalni hloubky vtisku po odlehCeni. Tato
hodnota je referencni hodnotou, ktera odpovida hodnoté ze zpracovani vtisku.
Posunutim indentacni kiivky (obr. 6.11 - 3c¢) ji nastavime na poZadovanou
referenni hodnotu. Ostatni polozky v této Casti jsou jiz pro urceni Youngova
modulu pruznosti, coZ bude popsano v dalsi kapitole. Po proloZeni experimentalnich
dat vhodnou kiivkou se data uloZi (obr. 6.11 — bod 4) a spoustéci program zavfte.
Tim se vytvofi soubor s ulozenymi daty popisujici upravenou indentacni kiivku.
Tento soubor se pouZije pii stanovovani mechanickych vlastnosti materialu.

6.4. STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Pomoci vyvinut¢ metodiky se stanovuji zakladni mechanické vlastnosti.
Youngiiv modul pruZnosti je stanovovan z odlehCovaci indentacni kiivky a mez
kluzu s mezi pevnosti jsou ureny z optimalizované smluvni D-N kiivky.

Youngiiv modul pruznosti se stanovuje z pocate¢niho sklonu odlehéovaci
indenta¢ni kfivky (obr. 6.12) a z nize uvedenych vztahli. Tyto vztahy byly
zapracovany do spoustéciho programu zpracovavajici experimentalni data z méteni
tvrdosti v podobé indenta¢ni kiivky. Vyhodnoceni Youngova modulu pruznosti je
tak pfi zpracovani indentaéni kiivky automatické. Vyslednd hodnota Youngova
modulu pruznosti je zobrazena v €asti 3c obr. 6.11. V této ¢asti je mozné nastavit
parametr 3 a podil prolozené odleh¢ovaci indenta¢ni kiivky pro vypocet jeji
tangenty. Pivodni nastaveni parametru [3je 1,024 a podil odlehfovaci kiivky,
ze kterého se urcuje sklon kiivky je 3/10. Tyto hodnoty parametrti byly nastaveny
na zékladé¢ studie odbornych ¢lankl a zkusenosti pfi stanovovani modulu pruznosti.

21



T R e R R

E,=—- |=-Z 6.1)

=aF 1 14t
zatéiovacf_\‘ ] ’ id . Ej‘ = (1 - #’5] ' (_ - —lu) (62)

odlehéovaci

zatiZzeni

Obr. 6.12 - Zndzornéni zatéZovaci a odlehcovaci
hy h_ indentaéni kiivky s vyznaenim tangenty

max

hloubka vtisku odleh¢ovaci kiivky

kde E, — relativni modul pruznosti,
E;— modul pruznosti méfeného vzorku,
E; — modul pruznosti indentoru,
A. — plocha kolmého priamétu vtisku
L - poissoniv pomér meieného vzorku,
L; - poissonilv pomér indentoru,
B — korekeni koeficient zavisly na druhu indentoru

(Bkuliéka: 1, BVickers:1-024: BBerkovié:1-034) [7]-
6.5. METODY OPTIMALIZACE

6.5.1. Metoda OptiSLang

Optimalizace pomoci programu OptiSLang je zaloZena na pribéznych MKP
vypoctech simulace instrumentovaného méfeni tvrdosti. Zpracovand data z méteni
instrumentované tvrdosti (indentacni kiivka a kfivky profilu) jsou nactena (vloZena
do pracovniho adresafe) a jsou porovnavana s daty z jednotlivych probihajicich
numerickych vypocti simulace indentace.

V makru je nutné pii provaddéni simulace instrumentovaného meéteni tvrdosti
v programu ANSYS definovat maximdlni hloubku vtisku pfi maximalnim zatiZzeni
dle hodnot z experimentalniho méteni a stanoveny Youngiiv modul pruznosti. Pro
rozdilné hloubky vtisku je nutné v pfednastaveném makru pro program OptiSLang
v adresafi ,,opti_problems* stanovit hranice ladéni profilu uhlopticky a stény vtisku.
Tyto hranice je nutné stanovit tak, aby oznafovaly pouze ovlivnény povrch vzorku
vtiskem (obr. 6.13). Tim se ladéni stane efektivngjSi. Tyto vSechny upravy a
nastaveni je nutné provést pfed zahajenim optimalizace modelu materialu a
stanovenim hodnot jednotlivych parametrii konstitutivni rovnice. Déle je také mozné
pted optimalizaci v makru pro OptiSLang definovat intervaly hodnot jednotlivych
parametril konstitutivni rovnice, v jakém rozsahu maji byt pouzity k ladéni modelu
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materidlu. V makru jsou ovSem piednastavené hodnoty pro Siroké pokryti druhti
oceli. Po provedenych uUpravach souborii v pracovnim adresafi je mozné
pfednastaveny projekt programu OptiSLang nacist (soubor optimalizace.fgpr) a
spustit vypocet (optimalizaci).

Tento software pracuje na zakladé¢ populaci a jedincl, které mezi sebou
kombinuje. Program si urci zastupce (,,jedince®) z nastavenych intervalli a postupné
je vSechny mezi sebou kombinuje a porovnava vstupni hodnoty (experimentalni
kiivky) s vystupnimi hodnotami (vypoctové kiivky).

Hlavni vyhodou této metody optimalizace modelu materidlu je pouziti pro
jakékoli instrumentované méteni tvrdosti. Lze zde pouzit libovolny druh indentoru
(dle Brinella nebo Vickerse). Méfeni miize byt provedeno libovolnym zatizenim ¢i
maximalnim posuvem indentoru. Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti materialu
na zaklad¢ provedené¢ho instrumentované¢ho meéteni tvrdosti je vZdy zhruba stejné
c¢asov€é ndrocn€. S uvedenym nastavenim programu OptiSLang (viz pracovni
adresar) trva vyhodnoceni mechanickych vlastnosti na zakladé jednoho provedeného
vtisku cca 35 hodin. Toto mize byt povazovano jako jedna znevyhod metody
optimalizace. Dal$i nevyhodou je pak nutnost vlastnéni softwaru OptiSLang a MKP

softwaru Ansys.
Prumerne profily

vyrazné ovlivnéna oblast vzorku

— stena
—— uhlopricka

0 20 40 60 80 100 120 140
vzd. od stredu [um]

Obr. 6.13 - Znazornéni vyrazné ovlivnéné oblasti povrchu vtisku
Na obr. 6.14 je znazornéna struktura pracovniho adresdie pro optimalizaci
pomoci OptiSLangu s vyzna¢enymi a diive popsanymi soubory a adresari.
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Obr. 6.14 - Pracovni adresat pro ladéni modelu materidlu pomoci OptiSLangu

6.5.2. ,»Online* metoda

,,Online* metoda stanoveni mechanickych vlastnosti je zalozend na predbézné
provedenych MKP vypoctech pro rizné materidly (rizné kombinace parametrt
materidlové rovnice). Z tohoto divodu je proveden velky pocet piedbéznych
vypoCti pro pokryti Siroké Skaly materidld. Provedenymi vypoclty se vytvoii
databaze vystupli z MKP simulace instrumentovaného meéteni tvrdosti v podobé
indenta¢nich kiivek a kiivek profila vtisku. Tato databaze je ovSem urcCena pouze
pro stanoveni mechanickych vlastnosti na zakladé méfeni instrumentované tvrdosti
Vickersovym indentorem, a to do maximalni hloubky vtisku 6 um. To vSe Ize
zafadit mezi nevyhody metody (Casové narocna priprava databaze kiivek, pouze
méfeni dle Vickerse, méfeni musi byt provaddéno piesné¢ do maximalni hloubky
vtisku podle vytvofené databaze). Naopak jako velkd vyhoda oproti optimalizaci
pomoci programu OptiSLang je, Ze je mozné pii dodrzeni pfesnosti méfeni stanovit
materidlové vlastnosti hned na misté¢ méteni.

Pro kazdé¢ méfeni (jina maximalni hloubka vtisku, nez jak je prednastaveno) je
nutné vytvofit novou databazi kiivek. Tvorba databaze je ¢asové naro¢na, v fadech
neékolika mésicti. Naopak jako dalsi vyhodu u této metody mizeme oznacit to, ze
neni nutné upravovat zadna makra. Po zpracovani a ulozeni namétfenych dat je
pouze nutné soubory se zpracovanymi daty nahrat do pracovniho adresate, uréené¢ho

pro stanoveni mechanickych vlastnosti materidlu touto metodou (obr. 6.15).
+ Nazev Pripona Velikost Datum

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

wtvofena databaze Kfivek

soubory se zpracovanymi daty

zméfeni

spoustéci soubor pro vyhledani nejlepsi

kombinace parametri materialové
rovnice z databaze kfivek

Obr. 6.15 - Pracovni adresar pro stanoveni materidlovych parametri pomoci
,,online* metody
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Po nahrani uvedenych soubori do pracovniho adresare, kde se také nachazi
vytvorena databaze indentac¢nich kiivek a kiivek profilii, se spusti spoustéci program
vytvofeny v programovacim jazyku Python. Program vyhleda nejlepSi kombinaci
piidruzenych kiivek v porovnani s experimentalnimi upravenymi daty z dané
databaze. Po vyhledani je nutné doplnit dfive stanoveny Youngiiv modul pruznosti.
Vystupem z tohoto vyhledavéani je soubor v podobé obrazku (obr. 6.16), ktery
znazoriiuje porovnani kiivek profild z méfeni a nejlepSi kombinace z databdze a
stanovenou skutecnou D-N kiivku na zéklad¢ vybranych materialovych parametri.

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti materialu ,,online* metodou byla v rdmci
disertacni prace vytvofena databaze kiivek pro rizné materidly, které jsou
charakterizovany skuteCnymi D-N kiivkami v rozsahu dle obr. 6.17. Tato databéaze

byla pouzita ke stanoveni mechanickych vlastnosti nezndmé oceli a jednotlivych
struktur HSS.
BEST 210_100_700_60, dF=-0.000N, dist=9.46

depth [um]

— stenaVYP
— stenaEXP

— uhloprickaV'YP
— uhloprickaEXP

30 40 50

depth [um]

distance [um]

'E' 1000 T T T T

S 800t 1

= hodnota stanoveného Youngova

0 600 - modulu pruZnosti 1

@ 400} i .

3 E= 175000 ]

o 200 — [S0_RO_R8_b=210_100_700_60

%0 0.1 0.2 0.3 0.4 / 0.5
true strain [-]

nejlepsi kombinace
materidlovych parametri

Obr. 6.16 - Vystupni soubor ze stanoveni nejvhodné¢js$i kombinace materidlovych
parametrii pomoci ,,online* metody
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true strain [-]

Obr. 6.17 - Znazornéné rozpéti D-N charakteristik materialt vyskytujicich se
v databdzi indentacnich kiivek a kiivek profili v podobé¢ vystupti z MKP simulace
instrumentované¢ho meéteni tvrdosti

Na zéklad¢ stanovené nejvhodnéjsi kombinace parametri materidlové rovnice
(at’” uz metodou pomoci OptiSLangu nebo ,,online* metodou) a diive uréen¢ho
Youngova modulu pruznosti pro kazdy vtisk je poté vyhodnocena celkova skute¢na
a smluvni D-N kiivka a zni vysledné materidlové charakteristiky (smluvni mez
kluzu, mez pevnosti a Youngliv modul pruznosti). Pro automatické vyhodnoceni

téchto hodnot byl opét vytvofen spoustéci program v programovacim jazyku Python
(obr. 6.18).

74 Prumerovani namerenych charakteristik EI@
Vysledky mereni:
cislo_mereni 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10

S0 [MPa] 210 280 170 4815
RO [MPa] 100 100 2000 1000
1 Rinf [MPa] 700 600 800 1122
b[-] EL 45 43 324
E[MPa]| 190000| 187980 | 183659| 167432

Zakl. mech. char.:
2 Rm[MPa]| 812.5| 8034
Rp02 [MPa]| 257.5| 3313

n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Prumerne mechanicke charakteristiky:

3 Rm_avg 5 MPa
Rp02_avg MPa
E_avg 182267.8 MPa
4 Vykresli 5 Uloz

Obr. 6.18 - Panel pro vytvofeni primérnych materialovych charakteristik
z jednotlivych optimalizovanych experimentalnich métfeni
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Panel pro vyhodnoceni primérnych hodnot materidlovych charakteristik je
rozdélen na nékolik ¢asti. V prvni ¢asti (obr. 6.18 — 1) jsou zadavany materidlové
parametry z optimalizaci pro jednotliva méfeni. V dalsi casti panelu (2) jsou
vyhodnoceny zdkladni materidlové charakteristiky (smluvni mez kluzu a mez
pevnosti) pro jednotlivé méfeni. Nakonec je vyhodnocena primérnd smluvni mez
kluzu, primérna mez pevnosti a primérny Youngiiv modul pruznosti pro vSechna
definovana a optimalizovand méfeni (3). V této verzi je mozno definovat parametry
az pro 10 métfeni. Tlacitkem ,,Vykresli se zobrazi a ulozi obrazek se vSemi
skuteCnymi D-N kiivkami pro jednotlivd méfeni a jejich primérna skutecnd D-N
kiivka a soucasné obrazek s primérnou smluvni D-N kiivkou, ze které jsou
stanoveny zdkladni materialové charakteristiky (obr. 6.19). Tlacitkem ,,UloZ* se
ulozi v§echny D-N kiivky jak z jednotlivych méteni, tak 1 z primérné D-N kiivky
v podobé¢ soutadnic uloZenych v textovém souboru.

& Figure 1 EI@

merenil
mereni2
mereni3
mereni4 (
—_ AJG

8.0 D.Il D.IZ D.I3 0.I4 D.IE 0.6
true strain [-]

true stress [MPal

eng. stress [MPa]

80 0.1 02 0.3 0.4 05 06 0.7
eng. strain [-]

»lool+ - |BE

Obr. 6.19 - Panel pro vytvoteni primérnych materidlovych charakteristik
z jednotlivych optimalizovanych experimentalnich méteni

Pro ujasnéni celého postupu metodiky je na nésledujicim obrazku zobrazeno
blokové schéma postupu feSeni stanoveni mechanickych vlastnosti na zakladé
provedeného instrumentovaného méfeni tvrdosti, ktery uvedend metodika pouziva.
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- ziskani dat v podobé indentaéni kiivky a zmapovaného povrchu viisku

]

*

- Zpracovani dat z naméreného povrchu viisku

- stanoveni hodnoty maximaini hloubky viisku po odlehéeni (referenéni hodnota pro
zpracovani dat indentacni kiivicy

- zpracovani dat v podobé indentacni kKiivky (posunuti indentaéni kiivky do hodnoty
maximalni hloubky viisku po odlehéeni

- stanoveni Youngova modulu pruznosti

- optimalizace programem OptiSLang - provadéni pribé&Znych MKP wvypoéta

optiSLang’

- stanoveni parametr( "online" metodou - stanoveni na misté

@ python ANSYS

- pomoci programu Python jsou dosazenim parametri do materialové rovnice
vykresleny deformacné-napétové kiivky a stanoveny smluvni meze kluzu a meze

i

@ python

s BEYE

argEaaTing we | ]

T T R ¥ T R 7Y &g (L] air (5] [ o
st v ] angraerng wieenf]

Obr. 6.20 - Schéma postupu metodiky pro stanoveni mechanickych vlastnosti
materidlu na zéklad¢ provedeného instrumentovaného meéteni tvrdosti

28



7. PREZENTACE A ANALYZA VYSLEDKU RESENI
PROBLEMU

Béhem tvorby diserta¢ni prace byly pouzity 3 metody optimalizace modelu
materidlu. Vysledky z optimalizace postupnou iteraci na zékladé provedeni
citlivostni analyzy byly prezentovany v [1]. Nasledné¢ bylo pfistoupeno
k optimalizaci pomoci programu OptiSLang. S timto programem byly stanovovany
mechanické vlastnosti nékolika materiali.

V téchto tezich jsou prezentovany vysledky ze stanoveni mechanickych
vlastnosti struktur HSS na zaklad¢ instrumentovaného méteni tvrdosti. Jsou zde
prezentovany vysledky z optimalizaci obéma metodami. Proto bylo provedeno
instrumentované méieni tvrdosti dle Vickerse do maximalni hloubky vtisku 6 pum.
7.1. VYHODNOCENI VYSLEDKU STANOVENI MECHANICKYCH

VLASTNOSTI STRUKTUR HETEROGENNIHO SVAROVEHO SPOJE

Ptedchozi vysledky metodiky pouzit¢ na homogennich ocelich 22K a
10Ch2MFA ukazovali, Ze postup celé metodiky byl vhodn€ zvolen a Ize s ni
stanovovat  zakladni  mechanické vlastnosti na zékladé provedeného
instrumentovan¢ho meéteni tvrdosti. S touto metodikou tak bylo pfistoupeno
k hlavnimu cili disertaéni prace, a to ke stanoveni zakladnich mechanickych
vlastnosti jednotlivych struktur HSS vyrobeného dle vitkovické metody (obr. 7.1).
Metodika byla pouzita pro ocel 22K ve svarovém spoji, prvni austeniticky navar,
ktery je navaren k oceli 22K a slouzi ke zjemnéni ptechodl (strukturni a chemické
sloZzeni) mezi oceli 22K a austenitickou oceli HSS. Posledni strukturou HSS,
na které byla méfena tvrdost a u kterych byla metodika ovéfena provedenim
experimentalni tahové zkousky na stejném vzorku jako méfeni tvrdosti, byla
austeniticka ocel HSS. Mista ziskani vzorkil pro ovétovaci tahové zkouSky z HSS
jsou patrna z obr. 6.2. Dale byla metodika pouzZita na nauhlienou oblast mezi
prvnim navarem a oceli 22K na HSS. Tyto vysledky jiz nebylo mozné porovnavat
s experimentalni tahovou zkouSkou. Tato vSechna uvedena métfeni byla provedena
jak na HSS v poc¢ate¢nim stavu, tak také na HSS, ktery byl Zihdnim simulacné
zestarnut. To bylo provedeno z divodu sledovani ptipadné zmény mechanickych
vlastnosti materialu v ¢ase. Pro kazdy druh materidlu (rozliSuyme druh ocele a
simulacni starnuti) byly pro pouziti metodiky provedeny vzdy tfi vtisky a na zakladé
téchto vtiskil byly stanoveny zakladni mechanické vlastnosti.

Vsechny vysledky ze stanoveni mechanickych vlastnosti uvedenych materiala
na zaklad¢ provedeného instrumentovaného meéteni jsou postupné uvedeny v této
kapitole. Jsou zde uvedeny vysledky stanovenych materidlovych charakteristik a
tyto hodnoty porovnavany s hodnotami ziskanych z experimentéalnich tahovych
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zkousek. Pouze stanoveni mechanickych vlastnosti nauhli¢ené oblasti neni ovéfeno

tahovou zkouskou, protoze tuto zkousku pro realne ovéfeni neslo provest.
> S T ¥

Obr. 7.1 - HSS
meéfeni tvrdosti a tahovym zkouskam

7.1.1. Stanoveni mechanickych vlastnosti oceli 22K u HSS

7.1.1.1.Stanoveni mechanickych vlastnosti oceli 22K v pocatecnim stavu

Vytvofend primérnd optimalizovand skutecnd D-N kiivka z 3 wvtiskli byla
pfevedena na smluvni D-N kiivku a z této kiivky 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 (tahovd zkouska) ziskanych experimentalni
tahovou zkouskou. Porovnani kiivek je zndzorné€no na obr. 7.2 a porovnani hodnot
je uvedeno v tabulce 7.1.

600
o engin [MPa] 22K_vychozi_stav

500

200 /

300

200

=tahova zkouska

100 e OPTISLANG

e ONLINE metoda

0 | . . | | . . € enginl[-]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Obr. 7.2 - Porovnani vyslednych smluvnich D-N kiivek u oceli 22K v pocatecnim
stavu
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Tab. 7.1. Porovnani hodnot zakladnich materidlovych charakteristik oceli 22K
v po¢ateCnim stavu HSS ziskanych z optimalizace modelu materidlu obéma
metodami s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

OptiSLang | ,,online* experiment
Rpo.> (smluvni mez kluzu) IMPal 339,6 297 | Ry=368,0+1.3
(odchylka v %) (-4,7%) | (-16,6%) | R =356,4 +0,4
Rm (mez pevnosti) 519.9 516,1
MP 519,8 +0,2
(odchylka v %) (MPall - 0.0%) | -0.7%) 0=
E (modul pruznosti) 187924 | 187924
MP 198 800 £ 1 200
(odchylka v %) IMPall 5 500 | (-5.5%)

Pti optimalizaci modelu materialu oceli 22K v poc¢ate¢nim stavu HSS obéma
metodami bylo dosazeno dobré shody. Optimalizované D-N kiivky jsou v jejich
pocatku (v oblasti Liidersovy deformace experimentdlni D-N kifivky) nepatrné
podhodnoceny. Ve zpeviovaci oblasti jsou pak mirné nadhodnoceny v porovnani
s experimentalni tahovou zkouSkou a meze pevnosti dosahuji piiblizné ve stejné
velkém pietvoreni (0.1 - 0.14). Hodnoty materidlovych charakteristik z optimalizace
modelu materialu se 1i8i v porovnani s hodnotami z tahové zkousky nejvice u meze
kluzu vii¢i dolni mezi kluzu a to az o 16.6% u optimalizace metodou ,,online*. Tento
vetsi rozdil v hodnoté meze kluzu lze odiivodnit vyskytem Liidersovy deformace
u experimentalni kiivky. Ostatni hodnoty stanovenych materidlovych charakteristik
jsou uz v piijatelném rozmezi.

7.1.1.2.Stanoveni mechanickych vlastnosti oceli 22K v zestarnutém stavu

Vytvofena primérnd optimalizovana skutecnd D-N kiivka z 3 vtiskii byla
pfevedena na smluvni D-N kfivku a z této kiivky 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) ziskanych experimentalni
tahovou zkouskou. Porovnani kiivek je zndzorné€no na obr. 7.3 a porovnani hodnot
je uvedeno v tabulce 7.2.

Pti1 optimalizaci modelu materidlu oceli 22K v zestarnutém stavu HSS obéma
metodami bylo dosazeno dobré shody. Optimalizované D-N kiivky jsou v pocatku
oblasti zpevnéni (v oblasti Liidersovy deformace experimentidlni D-N kiivky)
nepatrné¢ podhodnoceny. Ve zpeviiovaci oblasti jsou pak mirné nadhodnoceny
v porovnani s experimentdlni tahovou zkouSkou. Kiivka, =ziskand pomoci
OptiSLangu, dosahuje vyssi hodnoty meze pevnosti v porovnani s kiivkou z tahové
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zkousky a dosahuje ji ve vét§si hodnoté ptetvoreni (0,18) nez kiivka ztahové
zkousky (0,14). D-N kiivka ziskana pomoci metody online dosahuje témét totozné
meze pevnosti za mensi hodnoty pietvoreni (0,11) nez D-N kiivka z tahové zkousky.
VEtsi  odchylky materidlovych charakteristik u vyhodnocovani oceli 22K
v zestarnutém stavu je opét u stanoveni meze kluzu stejné jako u oceli 22K
v pocateCnim 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 hodnot¢ meze kluzu Ize odavodnit vyskytem Liidersovy deformace
u experimentalni kiivky. Ostatni hodnoty stanovenych materidlovych charakteristik
jsou uz v piijatelném rozmezi.

600

G engin [MPa] 22K_zihanV_5taV
500 — -
» / /

300 —J—

200 |

==tahovd zkouska
100 A

‘ OPTISLANG

ONLINE metoda )
£ enginl-]

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Obr. 7.3 - Porovnani vyslednych smluvnich D-N ktivek u oceli 22K v zestarnutém
stavu
Tab. 7.2. Porovnani hodnot zékladnich materialovych charakteristik oceli 22K
v zestarnutém stavu HSS ziskanych =z optimalizace modelu materidlu obéma
metodami s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

OptiSLang | ,,online* experiment
Rpy; (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 %) IMPall 5 606) | (-1.0%) D
E (modul pruZnosti) 200017 | 200017
MP 202 900 £ 5 150
(odchylka v %) IMPall ) a0 | (-1.4%)

Na zéklad¢ provedenych jak tahovych zkouSek, tak 1 instrumentovaném meéieni
tvrdosti lze fici, Ze materidl 22K ve zkoumaném HSS nevykazuje vyznamné zmény
mechanickych vlastnosti v zavislosti na Case.
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7.1.2. Stanoveni mechanickych vlastnosti 1. navaru HSS

7.1.2.1.Stanoveni mechanickych vlastnosti 1. navaru v poédte¢nim stavu

Vytvofena prumérnd optimalizovana skutecnd D-N kiivka z 3 vtiskd byla
pievedena na smluvni D-N kiivku a z této kiivky byly néasledné 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 (tahovad zkouSka) ziskanych experimentalni
tahovou zkouskou. Porovnani kiivek je zndzornéno na obr. 7.4 a porovnani hodnot

je uvedeno v tabulce 7.3.
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ONLINE metoda
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€ engin[-]

0 0.02 0.04 0.06

0.08

0.1

0.12 0.14

0.16 0.18 0.2

Obr. 7.4 - Porovnani vyslednych smluvnich D — N kiivek u 1. ndvaru v pocate¢nim
stavu
Tab. 7.3. Porovnani hodnot zdkladnich materidlovych charakteristik 1. navaru
v po¢ateCnim stavu HSS ziskanych z optimalizace modelu materidlu obéma
metodami s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

OptiSLang | ,,online* |experiment
R i 729,6 693,5
25:11122113:?‘;5;1) [MPa] (+1,7’%) (-3,3’%) 77,3
ety ey MR (e [name| 15220

Pii optimalizaci modelu materialu austenitického névaru ve vychozim stavu
HSS obéma metodami bylo dosazeno dobré shody. Ptfi porovnéni vyslednych
optimalizovanych D-N kiivek s experimentalni tahovou kiivkou je dosazeno

33



maximalni odchylky 10% u optimalizované D-N kiivky ziskané pomoci programu
OptiSLang. Kiivka ziskand pomoci OptiSLangu dosahuje vys$$i hodnoty meze
pevnosti v porovnani s kiivkou ztahové zkousky a dosahuje ji v nepatrné vétsi
hodnoté pietvoteni (0,18) nez kiivka z tahové zkousky (0,16). D-N kiivka ziskana
pomoci metody online dosahuje mensi hodnoty pevnosti v témét totozné hodnoté
pfetvofeni. Hodnoty materidlovych charakteristik u vyhodnocovani austenitického
navaru v poc¢ate¢nim stavu jsou v dobré shodé s hodnotami z experimentalni tahové
zkousky v podani meze kluzu a meze pevnosti. Younglv modul pruznosti je v tomto
piipad¢ vice nadhodnocen, a to o 14,7% oproti experimentdlni tahové zkouSce.
Takto velkd odchylka se miize vyskytovat z diivodu provedené pouze jedné tahové
zkousky na navaru ve vychozim stavu.

7.1.2.2.Stanoveni mechanickych vlastnosti 1. navaru v zestarnutém stavu

Vytvofend primérnd optimalizovana skutecnd D-N kiivka z 3 vtiskid byla
pfevedena na smluvni D-N kfivku a z této kiivky 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) ziskanych experimentalni
tahovou zkouskou. Porovnani kiivek je zndzornéno na obr. 7.5 a porovnani hodnot
je uvedeno v tabulce 7.4.
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G engin [MPa] navar_zihany_stav
700 e
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500 /

400 |
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=—tahova zkouska
200

ONLINE metoda
100 -

OPTISLANG

‘ £ engin[-]
0 T T T T ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Obr. 7.5 - Porovnani vyslednych smluvnich D-N kfivek u 1. navaru v zestarnutém
stavu

Pii optimalizaci modelu materialu austenitického néavaru v simulaéné
zestarnutém stavu HSS obéma metodami bylo dosaZzeno dobré shody. Pfi porovnani
vyslednych optimalizovanych D-N kiivek s experimentalni tahovou kiivkou je
dosazeno maximalni odchylky 6% u optimalizované D-N ktivky ziskané pomoci
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programu OptiSLang. Ob¢ ziskané D-N kiivky dosahuji vy$$i hodnoty meze
pevnosti v porovnani s kiivkou z tahové zkousky. Kfivka ziskand pomoci programu
OptiSLang dosahuje meze pevnosti pii téméf totozné hodnoté pietvoieni. Kiivka
ziskana pomoci online metody dosahuje meze pevnosti pii vétsi hodnoté pietvoreni
(0,28) nez D-N kiivka ziskana pfi experimentalni tahové zkousce (0,15). Hodnoty
materidlovych charakteristik u vyhodnocovani austenitick¢ho navaru v zestarnutém
stavu jsou v dobré shod€ s hodnotami z experimentélni tahové zkousky, kdy nejvetsi
odchylka je 6,5%.

Tab. 7.4. Porovnani hodnot zdkladnich materidlovych charakteristik 1. navaru
v zestdrnutém stavu HSS ziskanych z optimalizace modelu materialu obéma
metodami s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

OptiSLang | ,,online* |experiment
Rpo,» (((S)l(;lclllll;flnklarl:’ef/0 l;luzu) [MPa] (:_119 g’oi) ) (5615502,) 4835
RZ: C&Ill:;zl l?:‘:,n;:)ﬂ) [MPa] (112 ’23’02) (Z23’27’03/0) 712,7
odenytav oy PP (s | s | 1T

Na zaklad¢ provedenych tahovych zkousek lze fici, ze material 1. navaru
ve zkoumaném HSS vykazuje mirné sniZeni hodnot meze kluzu a meze pevnosti,
naopak navySeni hodnoty Youngova modulu pruznosti. Tyto zmény jsou ovSem
v fadech jednotkach procent. Vzhledem k poctu provedenych tahovych zkouSek
na vzorcich 1. navaru je tato zména zanedbatelnd a nelze ji povazovat za
smérodatnou.

7.1.3. Stanoveni mechanickych vlastnosti austenitické oceli HSS

7.1.3.1.Stanoveni mechanickych vlastnosti austenitické oceli v pocdtecnim stavu

Vytvofena primérnd optimalizovana skutecnd D-N kiivka z 3 vtiskii byla
pfevedena na smluvni D-N kfivku a z této kiivky 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) ziskanych experimentalni
tahovou zkouskou. Porovnani kiivek je zndzorné€no na obr. 7.6 a porovnani hodnot
je uvedeno v tabulce 7.5.

Pti optimalizaci modelu materialu austenitické oceli v pocate¢nim stavu HSS
obéma metodami bylo dosazeno uspokojivé shody. Shoda optimalizovanych D-N
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kiivek s experimentalni tahovou kiivkou je v tomto piipadé nejmensi ze vSech
optimalizaci posuzovanych oceli. Pfi porovnani vyslednych optimalizovanych D-N
kiivek s experimentdlni tahovou kiivkou je dosaZeno maximalni odchylky az 16%
u optimalizované D-N kiivky ziskané pomoci programu OptiSLang. Obé& ziskané D-
N kiivky dosahuji niz§ich hodnot meze kluzu a meze pevnosti v porovnani s kiivkou
z tahové zkousky, ale v oblasti jejich zpevnéni jsou nadhodnoceny oproti
experimentalni tahové kiivce. Optimalizované kiivky dosahuji témét stejné meze
pevnosti jako experimentalni kiivka, jen se li§i, pfi jaké hodnoté pietvoreni ji
dosahuji. Kiivka ziskand pomoci programu OptiSLang dosahuje meze pevnosti pfi
pietvotfeni 0,35, kiivka ziskana pomoci online metody dosahuje meze pevnosti pii
hodnoté pietvoreni 0,38 a D-N kiivka ziskand pii experimentdlni tahové zkouSce
dosahuje meze pevnosti pii pretvoieni 0,42. Hodnoty meze kluzu jsou mirné

podhodnoceny u obou metodik oproti smluvni mezi kluzu z experimentalni zkousky.
700

© engin [MPa] austenit_vychozi_stav

600

500 e
. /
300 /
200 /

| OPTISLANG

\ =—tahova zkouska
ONLINE metoda

100 -

' £ engin[-]
° EJ 0.55 0‘.1 0.‘15 0‘.2 0.I25 013 0.I35 014 0.I45
Obr. 7.6 - Porovnani vyslednych smluvnich D-N ktivek u austenitické oceli
v pocateCnim stavu

Tab. 7.5. Porovnani hodnot zadkladnich materidlovych charakteristik austenitické

oceli v pocatecnim stavu HSS ziskanych z optimalizace modelu materidlu obéma
metodami s hodnotami ziskanymi experimentélni tahovou zkouskou

OptiSLang | ,,online“ | experiment
S otetkay oy MP| 030 | crage | 2458422
: ((I:c(i)cdl:;llﬁ:lvzgju) Ileg] 18165602 18165602 189 400 =4 600
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7.1.3.2.Stanoveni mechanickych vlastnosti austenitické oceli v zestarnutém stavu

Vytvofena priumérnd optimalizovana skutecnd D-N kiivka z 3 vtiskid byla
pievedena na smluvni D-N kfivku a z této kiivky byly nasledn¢ 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) ziskanych experimentalni
tahovou zkouskou. Porovnani kiivek je znazornéno na obr. 7.7 a porovnani hodnot
je uvedeno v tabulce 7.6.
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I
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0

0 0.65 0‘.1 0.I15 0‘.2 0.‘25 0‘.3 0.‘35 014 0.I45 0‘.5
Obr. 7.7 - Porovnani vyslednych smluvnich D-N kiivek u austenitické oceli
v zestarnutém stavu
Tab. 7.6. Porovnani hodnot zakladnich materidlovych charakteristik austenitické
oceli v zestarnutém stavu HSS ziskanych z optimalizace modelu materidlu obéma
metodami s hodnotami ziskanymi experimentalni tahovou zkouskou

OptiSLang| ,,online“ | experiment
Rpo, (((S)I(;lcl;:;lnklanz’e; l;luzu) [MPa] (??33;) (_23?:2) 252,4+0,5
i 2
“oacntavyy P ST | oy | STOE07
: ((T(fflfyllﬁzuvzf»}f,’f Y e 1_733,4202()) 1733 4202()) 179 300 + 3 200

Pti1 optimalizaci modelu materialu austenitické oceli v simulacné zestarnutém
stavu HSS obéma metodami bylo dosazeno dobré shody. Pti porovnani 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 témét stejném
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pretvoieni jako experimentdlni tahova kiivka. Obé kiivky jsou v jejich zpeviiovaci
¢asti mirné¢ nadhodnocené oproti experimentalni tahové kiivce. Materidlové
charakteristiky ziskané obéma metodami jsou v dobré shodé pii porovnani
s hodnotami ziskanych ztahovych zkousSek. Pouze mez kluzu ziskana pomoci
programu OptiSLang je vice podhodnocena (11,3%).

Na zaklad¢ provedenych tahovych zkousek lze fici, ze austeniticka ocel
ve zkoumaném HSS vykazuje mirné zvysSeni hodnot meze kluzu a zejména pak
meze pevnosti. NavySeni materidlovych  charakteristik  vychazi  také
z optimalizovanych D-N kiivek. Lze tak fici, Ze material se vlivem €asu zpeviuje.
Toto zpevnéni je ovSem odvozené zprovedenych pouze 4 experimentalnich
tahovych zkousek a je opét pouze v fadech jednotek procent.

7.1.4. Stanoveni mechanickych vlastnosti nauhli¢ené oblasti HSS

7.1.4.1.Stanoveni mechanickych vlastnosti nauhli¢ené oblasti v pocdatecnim stavu

Vytvofend primérnd optimalizovana skutend D-N kiivka byla pfevedena
na smluvni D-N kfivku. Z této kiivky byly nasledné stanoveny smluvni mez kluzu a
mez pevnosti. Vysledky stanoveni mechanickych vlastnosti na zakladé méfeni
instrumentované tvrdosti za pouziti metody optimalizace modelu materidlu
s programem OptiSLang a metodou ,,online jsou porovnavany na obr. 7.8 a
v tabulce 7.7.
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Obr. 7.8 - Porovnani vyslednych smluvnich D-N kiivek u nauhli¢ené oblasti
v pocateCnim stavu
U nauhlicené vrstvy se jiz neporovnavaji optimalizované D-N kiivky
s experimentalnimi  kfivkami z tahovych zkouSek. U nauhlicené vrstvy byly
stanoveny mechanické vlastnosti pouze instrumentovanou zkouskou tvrdosti.
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Tab. 7.7. Porovnani hodnot zékladnich materidlovych charakteristik nauhli¢ené
oblasti v pocate¢nim stavu HSS ziskanych z optimalizace modelu materidlu obéma
metodami

OptiSLang | ,,online*
Rpy; (smluvni mez kluzu) [MPa] 1300 1190,6

Rm (mez pevnosti) [MPa]| 17649 1796,1

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

U nauhlicené vrstvy v pocatecnim stavu HSS bylo dosazeno obéma metodami
optimalizace velmi podobnych vysledki v podobé D-N kiivky a nasledovné
materialovych charakteristik. D-N kiivka ziskana metodou online je v pocatku mirné
podhodnocend v porovnani s D-N kiivkou ziskanou pomoci programu OptiSLang.
Z toho vyplyva 1 niz$i vyslednd mez kluzu o 8,4 %. V mezi pevnosti se obé metody
jiz téméf shoduji na hodnoté 1764,9 MPa (OptiSLang), piipadné¢ 1796,1 MPa
(online), viz tab. 7.7.

7.1.4.2.Stanoveni mechanickych vlastnosti nauhli¢ené oblasti v zestarnutém stavu
Vytvofena primérnd optimalizovand skute¢na D-N kiivka byla pfevedena
na smluvni D-N kfivku a z této kiivky byly nasledné stanoveny smluvni mez kluzu a
mez pevnosti. Vysledky stanoveni mechanickych vlastnosti na zakladé meéfeni
instrumentované tvrdosti za pouziti metody optimalizace modelu materidlu
s programem OptiSLang a metodou ,,online jsou porovnavany na obr. 7.9 a
v tabulce 7.8. U nauhli¢ené vrstvy HSS simula¢né zestdrnutého zihdnim byly
stanoveny zdkladni mechanické vlastnosti také pouze instrumentovanou zkouskou
tvrdosti.
Tab. 7.8. Porovnani hodnot zakladnich materidlovych charakteristik nauhlicené
oblasti v zestarnutém stavu HSS ziskanych z optimalizace modelu materialu obéma
metodami

OptiSLang | ,,online*
Rpo; (smluvni mez kluzu) [MPa]| 1316,3 1203,8

Rm (mez pevnosti) [MPa]| 1821,1 1763,3

E (modul pruznosti) [MPa]| 173525 173 525
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Obr. 7.9 - Porovnani vyslednych smluvnich D-N k#ivek u nauhli¢ené oblasti
v zestarnutém stavu

U nauhlicené vrstvy v zestarnutém stavu HSS je D-N kiivka ziskand metodou
online mirn¢ podhodnocend v porovnani s D-N kiivkou ziskanou pomoci programu
OptiSLang. Nejvétsi rozdil mezi kiivkami je v pocatecni 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 vysledki.

Pokud se porovnaji vysledky nauhlicené vrstvy HSS ve vychozim a
zestarnutém stavu, tak lze fici, Ze zména zdkladnich mechanickych vlastnosti
po simulovaném zestarnuti neni néjak vyraznd a smérodatnd, protoze rozdily
v hodnotach mechanickych vlastnosti jsou do 3%. Navic hodnoty stejnych
zékladnich mechanickych vlastnosti se u zestarnut¢ho materialu zvySuji 1 snizuji
u kazdého zpiisobu optimalizace jinak. Toto lze konstatovat predev§im na zakladé
porovnani vysledkll optimalizace z jednotlivych méteni tvrdosti nauhlicené vrstvy.

Z uvedenych vysledkli se da fici, ze obé metody optimalizace v ramci
metodiky stanoveni zdkladnich mechanickych vlastnosti materidlu na zékladé¢
provedeného instrumentovaného méfeni tvrdosti jsou pouzitelné. Hodnoty
zékladnich mechanickych vlastnosti posuzovanych materidld se 1i§i od hodnot
stanovenych na zaklad¢ provedenych tahovych zkousek ptevdzné v fadech jednotek
procent. Pfitom vysledky obou metod optimalizace modelu materialu se od sebe také
vyznamné neli$i. Jak jiz bylo zminovano, metodika byla vyvijena pro vyhodnoceni
velmi malych oblasti materidlovych struktur jako je nauhli¢end vrstva HSS. Proto
byla zvolena pro vyhodnocovani maximalni hloubka vtisku 6 pum. Pfi tomto méteni
tvrdosti se postihuje pouze velmi malé oblast oproti experimentalni tahové zkousSce.
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Proto je vhodné pro dalsi vyvoj a zavedeni metodiky do praxe doporuceno provadeét
meéieni tvrdosti do vétsi maximalni hloubky vtisku (vét§im zatizenim).

8. ZAVERY A CILE DALSIHO VYZKUMU

Cilem disertacni prace bylo stanoveni mechanickych vlastnosti materiali
svarového spoje (stanoveni D-N kiivek) na zdklad¢ znalosti indentacni kiivky
materialu, ziskanou pfi instrumentovaném meéteni tvrdosti.

Po rozboru problematiky byla vybrana metoda pIné vyuZivajici metodu
kone¢nych prvka ,,/nverzni MKP modelovani indentace*. Vzhledem k béznému
uzivani MKP softwaru jak na Ustavu mechaniky, tak na pracovisti UAM Brno, s.r.0.
lze povazovat tuto metodu za nejvhodnéjsi. K této metod¢ byly zohlednény dalsi
parametry ovlivilujici pfesnost stanoveni mechanickych vlastnosti a byla tak
definovana zvolend metodika stanoveni mechanickych vlastnosti na zakladé
instrumentovaného meéteni tvrdosti. Metodika spocivd v porovndvani kiivek
ziskanych z experimentdlniho meéfeni instrumentované tvrdosti, kterymi jsou
indentaéni kiivka a kiivky povrchu vtisku, se stejnymi kiivkami z MKP simulace
instrumentované zkousky tvrdosti. Experimentélni data z méfeni jsou zpracovavana
a upravena data jsou pouZivana k optimalizaci modelu materidlu. Pro ¢aste¢né
automatické zpracovadni nameéfenych dat byly vytvofeny spouStéci programy
v programovacim jazyku Python. Pro optimalizaci modelu materidlu byly zvoleny
2 metody. Prvni pomoci optimaliza¢niho softwaru OptiSLang, u kterého bylo voleno
nejvhodnéj$i nastaveni programu. Touto optimalizaci neni mozné stanovit zékladni
materidlové charakteristiky piimo ,,v ¢ase* méfeni. Z toho ditvodu byla zvolena také
druha metoda tzv. ,,online* metoda, kdy je moZzné stanovit zdkladni mechanické
vlastnosti materialu piimo ,,v Case* a na misté méteni. Pro tuto metodu byly opét
vytvoreny spoustéci programy v programovacim jazyku Python a byla vytvofena
databaze vystupnich kiivek z instrumentalniho méfeni tvrdosti. Celd metodika v této
praci popsana je zaméfena na stanoveni zdkladnich mechanickych vlastnosti
materidlu na velmi malé oblasti jako je nauhli¢end oblast HSS mezi oceli 22K a
1. austenitickym ndvarem. VSechny klady a zépory téchto metod jsou vyjmenovéany
v této disertacni praci.

Vramci disertatni prace bylo pracovano na vyvoji metodiky s vice
homogennimi ocelemi. V této disertacni praci jsou uvedeny vysledky ze stanovovani
mechanickych vlastnosti homogennich oceli 22K a 10Ch2MFA, na kterych byla
vyvijena metodika. Poté byla ovéfena pouzitelnost metodiky na neznamé oceli.
Na zéklad¢ téchto vysledkli bylo pfistoupeno k uréovani mechanickych vlastnosti
jednotlivych struktur HSS na zaklad¢ provedeného instrumentovaného méfeni
tvrdosti a jsou zde tyto vysledky prezentovany.
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Vysledky ze stanoveni mechanickych vlastnosti materialu na zdkladé
instrumentovaného méfeni tvrdosti jak homogennich oceli, tak HSS dosahuji
dostatecné 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 vypovidd o vérohodnosti
optimaliza¢nich metod. Timto jsou vSechny vytcené cile disertacni prace splnény.

Metodika uvedena v této disertacni praci byla vyvijena tak, aby byla pouzitelna
v praxi. To byl hlavni diivod vzniku této prace. Béhem prace bylo ale dosazeno
poznatku, Ze pfesné popsand metodika v této praci, co se tyka maximalni hloubky
vtisku, ¢i maximalniho zatizeni indentoru je v provozu obtizné¢ aplikovatelna.
Zvolené zatizeni a maximalni hloubka vtisku byly zvoleny pro mozZnost postihnout
nauhli¢enou vrstvu HSS.

Meéfeni v ramci disertacni prace probihalo v laboratornich podminkach, proto
dané pozadavky pro méteni bylo mozné splnit. Méfeni v provozu je ovSem velmi
obtizné provadét s takovou piesnosti. Proto pro zavedeni metodiky do praxe by bylo
vhodné uvazovat s vétSim zatiZzenim ¢1 maximalni hloubkou vtisku. S tim je nutné
také pocitat pti konstrukci a pozadavky na vhodny tvrdomér, které byly uvedeny
v této praci. Hlavni uprava metodiky by spocivala ve vytvofeni nové databaze
kiivek pro porovnavani experimentdlnich kifivek s vypoctenymi v rdmci
optimalizace metodou online. V ramci optimalizace pomoci programu OptiSLang se
neméni nic, nez je uvedeno v téchto tezich disertacni prace (kap. 6.5.1).

Tento zékladni bod v podobé metodiky stanoveni zdkladnich mechanickych
vlastnosti materialu na zaklad¢ instrumentalni zkouSky tvrdosti by bylo vhodné
rozvinout do dvou smért. Prvni smér v podob¢ pouzivani metodiky byl jiz vyse
zminén. Druhym smérem pro dal$i vyvoj je moznost postihnout a zméfit
instrumentovanou zkouskou tvrdosti zbytkové napéti v materidlu. Toto by bylo
samoziejme vhodné provadét v laboratornim prostiedi. To ovSem predstavuje veliké
mnozstvi experimentd.
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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.

44



