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Zkouška rázem v ohybu

Autor náplně cvičení: Doc. RNDr. B. Vlach, CSc

( Potřebné moudro ( :   

Tato zkouška se provádí dle ČSN EN 10 045 – část 1 Kovové materiály – Zkouška rázem v ohybu podle Charpyho.

Pojem houževnatost

Základní zkouškou pro zjišťování mechanických charakteristik materiálu je zkouška tahem hladkých zkušebních těles. S touto zkouškou jsme se seznámili (má označení ČSN EN 10002) ve cvičení a víme, že:

Mechanická  vlastnost
Mechanická charakteristika určená na základě zkoušky tahem

pružnost
modul pružnosti v tahu

pevnost
napěťové charakteristiky - mez kluzu, mez pevnosti

plasticita
deformační charakteristiky - tažnost, zúžení

houževnatost
? (energetické charakteristiky)

Houževnatost vyjadřuje odolnost materiálu vůči lomu a zpravidla je charakterizována velikostí mechanické práce, nutné k lomu. V případě tahové zkoušky je tedy houževnatost w dána obecně integrálem 
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  kde (f je deformace v okamžiku lomu. Jednoduše řečeno, tahová houževnatost je dána velikostí plochy pod tahovým diagramem. Plochu pod tahovým diagramem můžeme přeměnit na obdélník, jehož jedna strana (osa x) je dána A.100 a druhá strana (osa y) je střední hodnota z napětí meze kluzu a meze pevnosti. Pak tahová houževnatost 
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 [J/m3] {jednotky Pa = N/m2, čitatele i jmenovatele násobíme metry a dostaneme N.m/m2.m = J/m3}.

Materiály, které mají malou tažnost (nebo prakticky nulovou) přestože jsou pevné - např. keramika, zvonovina, litina, některé oceli - mají i malou houževnatost a říkáme, že jsou křehké. Naproti tomu materiály s vysokými hodnotami napěťových i deformačních charakteristik např. konstrukční svařitelné oceli mají vysokou hodnotu houževnatosti a říkáme, že jsou houževnaté. (Výše uvedená norma nezná termín vrubová houževnatost,  používá se pouze termín nárazová práce KV, KU).


Podobné termíny používáme i pro označení lomu. Pokud lomu předchází prakticky nulová tvarová změna zkušebního tělesa (součásti) - bezdeformační lom - mluvíme o lomu křehkém (termíny transkrystalický štěpný lom, interkrystalický štěpný lom souvisí                    s mikromechanismem porušování). Lomy, kterým předchází velká plastická deformace, součást mění tvar jsou označovány jako lomy houževnaté (mikromechanismus tohoto lomu je zpravidla označován jako tvárný).
U kterých konstrukčních materiálů je houževnatost výrazně závislá na tvaru zkušebního tělesa a podmínkách zatěžování

Nejrozšířenějším konstrukčním materiálem jsou oceli. U většiny ocelí základní kovová matrice je tvořena feritem, který má mřížku kubickou prostorově centrovanou (bcc). Pro materiály s touto mřížkou je charakteristické, že dochází ke změně mechanismu lomu  a tedy i ke změně  houževnatosti vlivem podmínek zatěžování a vlivem tvaru zkušebního tělesa (napjatosti). V případě hladkého zkušebního tělesa, pomalého zatěžování za normální teploty je materiál houževnatý - lom je tvárný. V případě zkušebního tělesa s vrubem, rázového zatěžování případně snížené teploty se oceli stávají křehkými - mikromechanismus lomu je štěpný transkrystalický. Proto se pro hodnocení houževnatosti u ocelí zpravidla používá zkouška rázem v ohybu, která zahrnuje

· vysokou rychlost zatěžování (ve srovnání s tahovou zkouškou asi o pět řádů větší),

· zkušební těleso je opatřeno vrubem.

Cílem zkoušky je stanovení velikosti mechanické práce potřebné na rozlomení zkušebního tělesa při dané teplotě jedinou ranou. Mírou houževnatosti je pak hodnota této práce označovaná termínem nárazová práce.

Schematicky nakreslete a popište zkušební zařízení pro zkoušku rázem v ohybu (Charpyho kladivo) a princip měření nárazové práce.

Úhel zdvihu kladiva a hmotnost beranu udává kapacitu (nominální energii) zkušebního zařízení. Pro zkoušky ocelí jsou nejběžnější kladiva o no minální energii 300 J příp. 150 J.     Z hlediska bezpečnosti je v laboratoři pro demonstrace kladivo o kapacitě 15 J. Při spouštění kladiva je nutné uvolnit pojistku (kulatá hlava šroubu) vedle páky na spouštění. Princip zkoušky je skriptech.
Nakreslete zkušební těleso, způsob umístění a tvar vrubu

Standardní (podle ČSN EN 10045) rozměry zkušebních těles jsou 10x10x 55 mm. 

Vrub je umístěn uprostřed vzorku a má tvar písmene V nebo U:

· V – vrub ( hloubka vrubu 2mm (výška vzorku pod vrubem je 8 mm), úhel 45o a rádius kořene vrubu 0,25 mm (pro ocelové plechy o tloušťce menší než 10mm norma připouští     v případě V vrubu i tělesa o tloušťce 7,5 a 5mm)        

· U - vrub ( hloubka vrubu 5mm (výška vzorku pod vrubem je 5 mm) a rádius kořene vrubu  je 1 mm (jiné hloubky vrubu nová norma neuvádí).

Označení nárazové práce je KV [J] pro vzorek s V-vrubem, KU pro vzorek s U-vrubem. Příklad KV = 121 J znamená:

· nominální energie kladiva 300 J

· zkušební vzorek s V-vrubem

· hodnota nárazové práce 121 Joulů.

V případě použití kyvadlového kladiva s energií jinou než 300J a jinou tloušťku vzorku se uvádí doplňkové symboly, např.:

KU 100 = 65 J
KV 150/7,5 = 83 J

· nominální energie kladiva 100 J
· nominální energie kladiva 150 J

· zkušební vzorek s U-vrubem

· zkušební vzorek o tloušťce 7,5 mm s  V-vrubem

· hodnota nárazové práce 65 J 

· hodnota nárazové práce 83 J

Pozn.: V dřívější normě a v řadě platných materiálových norem se uvádí místo nárazové práce KV, KU tzv. vrubová houževnatost KCV, KCU, která má rozměr J/cm2. Vrubová houževnatost je hodnota nárazová práce přepočtená na průřez zkušebního tělesa pod vrubem. Nová norma vrubovou houževnatost nezná a používá pouze nárazovou práci.

Příklad
KV = 27 J po přepočtu na KCV =  27/0,8 =35 J/cm2

Uveďte, jak se mění charakter vzhledu lomové plochy ocelového zkušebního tělesa při zkoušce rázem v ohybu v závislosti na klesající teplotě (tvar vzorku i charakter lomové plochy). Jak souvisí vzhled lomové plochy s hodnotou nárazové práce?

Bod 5 je ve skriptech. Všimněte si pojemu tranzitní teplota. V podstatě existují dva typy tranzitních teplot 

· tranzitní teploty určené z nárazové práce tx[J], kde x je v normě pro dodací podmínky zadaná hodnota nárazové práce. U ocelí se nejčastěji používá t27J (dříve t35J/cm2) [viz nové normy např ČSN EN10027 ] , ale může být i t40J, t50J. Dále pak tranzitní teplota t0,5, která odpovídá hodnotě nárazové práce 
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· tranzitní teploty určené ze vzhledu lomové plochy - t50%  znamená, že 1/2 lomové plochy má vzhled tvárného lomu a druhá polovina má vzhled štěpný.

Stručně charakterizujte použití a význam zkoušky rázem v ohybu 

Existují nejrůznější případy, kdy je potřeba hodnotit odolnost materiálu z hlediska křehkého porušení:

· klasifikace ocelí - z materiálů, které jsou k dispozici vybíráme nejvhodnější pro daný účel

· kontrola dodržení výrobního postupu (tepelného zpracování, např. výskyt popouštěcí křehkosti)

· přejímání materiálu (v normách bývá uváděna hodnota vrubové houževnatosti při určité teplotě)

· výzkumné účely (rozbor vlivu rychlosti zatěžování, teploty)

· posouzení pravděpodobnosti výskytu křehkého lomu daného materi​álu za určitých provozních podmínek)

· vyšetřovaní příčiny lomu vzniklého za určitých provozních podmínek

· stanovení materiálových charakteristik, které lze použít při návrhu (výpočty) konstrukce bezpečné z hlediska křehkého lomu (ma​ximální provozní napětí, velikost přípustného defektu, minimální provozní teplota)

Lze říci, že existuje značné množství zkoušek, jež umožňují hodnotit odolnost materiálu proti křehkému porušení. Tyto zkoušky můžeme rozdělit do dvou skupin

· zkoušky srovnávací –musí být jednoduché, reprodukova​telné a laciné;  do těchto zkoušek patří i zkouška rázem v ohybu

· zkoušky specifické – na jejich základě se určují cha​rakteristiky, které lze použít pro výpočty návrhu konstrukce, resp. umožňují kvantitativní rozbor příčiny havárie;  pat​ří sem metodika měření lomové houževnatosti KIC.

(  Úkoly k řešení   (
1. Vysvětlete pojem houževnatost.

2. U kterých konstrukčních materiálů je houževnatost výrazně závislá na tvaru zkušebního tělesa a na podmínkách zatěžování.

3. Schematicky nakreslete zkušební zařízení pro zkoušku rázem v ohybu (Charpyho kladivo) a popište princip měření nárazové práce.

4. Nakreslete zkušební těleso, způsob umístění a tvar vrubů. 
5. Uveďte, jak se mění charakter vzhledu lomové plochy ocelového zkušebního tělesa při zkoušce rázem  v ohybu v závislosti na klesající teplotě (tvar vzorku i charakter lomové plochy). Jak souvisí vzhled lomové plochy s hodnotou nárazové práce? 

6. Stručně charakterizujte použití a význam zkoušky rázem v ohybu.

7. V tab. 4-1 jsou v závislosti na teplotě uvedeny hodnoty nárazové práce zjištěné na zkušebních tyčích s V-vrubem vyrobených z nízkouhlíkových ocelí o různém obsahu Mn. 

Vyřešte následující úkoly:

· nakreslete teplotní závislost nárazové práce,

· odhadněte tranzitní teplotu t27J  pro jednotlivé oceli,

· jaký vliv má Mn na hodnotu nárazové práce při dané teplotě a na tranzitní teplotu,

· která z ocelí je nejvhodnější pro použití za nízkých teplot.

 Tab. 4-1:  Hodnoty nárazové práce nízkouhlíkové oceli

Materiál (
0 %Mn
0.5 %Mn
1.0 %Mn
2.0 %Mn

teplota [oC] (
KV [J] (
KV [J] (
KV [J] (
KV [J] (

-50
12
10
10
30

-25
15
15
20
260

0
18
20
40
260

25
20
35
100
245

50
25
60
225
260

75
30
200
230
260

100
45
200
230
255

125
180
200
225
260
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8. Tab. 4-2 obsahuje hodnoty nárazové práce (stanovené na kladivu s maximální energií 50J) zkušebních tyčí s V-vrubem zhotovených z tvárné litiny s odstupňovaným obsahem Si. 

Vyřešte následující úkoly:

· nakreslete teplotní závislost nárazové práce,

· odhadněte tranzitní teplotu t0,5 jednotlivých taveb,

· jak ovlivňuje křemík hodnoty nárazové práce a tranzitní teplotu tvárné litiny.

Tab. 4-2:  Hodnoty nárazové práce tvárné litiny

Materiál (
1 %Si
2 %Si
3  %Si

teplota [oC] (
KV 50 [J] (
KV 50 [J] (
KV 50 [J] (

-200
3.5
3.0
2.6

-150
3.7
3.1
2.7

-100
7.9
3.0
2.5

-50
20
4.7
2.4

0
22
17
3.8

50
21
18
12

100
22
18
16

150
22
18
16
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