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1. Proč zjišťujeme houževnatost materiálů

Mechanické vlastnosti jsou finální vlastností daného materiálu, které podmiňují jeho vhodnost pro určenou funkci a použití v praxi. Poznání a zlepšování mechanických vlastností konstrukčních materiálů je motivované jejich optimálním využitím při výrobě strojů a zařízení.

Stále rostoucí požadavky na zlepšené a nové vlastnosti materiálů musí být splněny při zaručení bezpečnosti, spolehlivosti a životnosti vyráběných strojů a strojních zařízení. Týká se to zejména letecké a automobilové dopravy,  tisíců kilometrů tlakových potrubí na ropu a plyn, tlakových zařízení tepelné a jaderné energetiky, ocelových mostů, lodí, ocelových konstrukcí budov, stožárů apod., tj. zařízení, u nichž selhání materiálu může mít katastrofální následky spojené  s ohrožením mnohých lidských životů.

I když převážnou většinu katastrof, které ve světě v minulosti vznikly, nezapříčinilo selhání materiálu, je možné uvést i případy havárií, které byli vyvolané náhlým křehkým nebo únavovým lomem materiálu stroje nebo konstrukce. Zprávy o katastrofálních lomech potrubí, plynojemů, nádrží a jiných zařízení se začaly ve světě vyskytovat již koncem 19. století
Známý je případ porušení nádrže v lednu 1919 v Bostonu, kde se náhle roztrhla nádrž naplněná 10,5.106 l melasy – několik lidí a koní se utopilo v melase, 40 lidí bylo zraněno a bylo poškozeno několik budov v sousedství i železniční trať. Po dlouholetém vyšetřování soud vynesl rozhodnutí, že nádrž se roztrhla vlivem přetížení. Za povšimnutí v tomto sporu však stojí prohlášení vyšetřujícího soudce, který pověděl v komentáři k rozsudku:  „…uprostřed bouřlivých polemických vědeckých diskusí jsem občas cítil, že jediné, čeho se při vyšetřování můžu chytit, je zjevný fakt, že alespoň polovina vědců se může mýlit.“ Tento výrok výstižně charakterizoval tehdejší stav poznatků vědců a inženýrů o křehkém porušování ocelových konstrukcí.
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Před druhou světovou válkou, když se ocelové konstrukce namísto nýtování začaly svářet, došlo v Evropě k několika katastrofálním porušením mostů zhotovených z konstrukčních uhlíkových ocelí vyrobených ve vzduchových konvertorech. Mosty byly porušeny náhlým lomem při nižším provozním zatížení a po krátkém používání. Materiálová analýza ukázala, že jde o křehké lomy, které byli iniciovány z defektů ve svarech a většina materiálů měla při provozní teplotě nízkou vrubovou houževnatost. Případ porušení ocelové konstrukce železničního mostu u města Hasselt v Belgii dokumentuje fotografie na obr. 1.
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Obr. 1: Most u města Hasselt

Avšak i při častých výskytech křehkých lomů byly ještě dlouho ocelové konstrukce dimenzovány jen podle hodnoty meze statické pevnosti v tahu. Důkladnější inženýrský přístup k řešení tohoto problému nastal až po velkém počtu havárií svařovaných lodí v průběhu 2. světové války.

Od listopadu 1942 do dubna 1946 se na 976 svařovaných námořních plavidlech USA objevilo 1442 vážných poškození trhlinami různých velikostí. Do konce roku 1949 došlo k havárii 11 lodí typu Liberty a 8 tankových lodí jejich úplných příčným rozlomením na dvě části (obr.2). 
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Obr. 2:  Loď Liberty
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Většina těchto lomů vycházela z konstrukčních vrubů a defektů ve svarech. úpravami nosných dílů trupu lodi a vsazením zastavovačů trhlin v kritických místech se podstatně zredukoval výskyt křehkých lomů. Zkoušky materiálu lodí ukázaly, že kromě konstrukčních chyb byla jedním z primárních faktorů, které přispěly k porušení, i nízká kvalita použité oceli.

Uvedené havárie a poškození lodí přinutily Americký úřad pro lodní dopravu v r. 1947 zavést určité normy pro chemické složení oceli používaných na stavbu lodí. I když byly používány zastavovače trhlin a došlo ke konstrukčním zlepšením i k úpravě chemického složení ocelí na stavbu lodí, křehké lomy se v omezené míře vyskytovaly i nadále. V 50. letech se totálně rozlomily dvě poměrně nové zcela svařované nákladní lodě a jeden tanker s podélným rámem, vyrobené z vylepšené oceli s využitím nových konstrukčních filozofií a se zvýšenou kvalitou svarů. I po roce 1960 se nadále vyskytovaly křehké lomy v různých částech lodí.

V historii leteckých katastrof jich značná část nebyla dodnes vysvětlena. I když se při konstruování letadel klade na výběr a kontrolu materiálu prvořadý důraz, vyskytují se     i tady poruchy materiálové povahy. Dvě anglická letadla typu Comet v 50. letech havarovala při letu ve velkých výškách. Zjistilo se, že lomy vznikly z velmi malých únavových trhlin vycházejících z otvorů pro nýty v blízkosti trupu. Podobně vznikaly křehké lomy z existujících defektů v letadlech typu F-111.

Známé jsou i havárie parních turbín a rotorů generátorů, které vedly k podrobnému studiu mechanismu křehkého porušení výrobci i uživateli těchto zařízení.

Mezi známé případy porušení ocelových mostů je možné kromě již zmíněného případu v Belgii uvést porušení mostu Kings Bridge v Melbourne v r.1962 křehkým lomem při teplotě 5oC. K další katastrofě došlo 15. 12. 1967, kdy se bez předcházejících příznaků zřítil most Point Pleasant Bridge v Západní Virginii, přičemž zahynulo 50 lidí. 

Časté poruchy materiálu vznikají i na dálkových plynovodech a ropovodech, jejichž porušení může mít pro blízké okolí katastrofální následky.

I přes velký pokrok ve výzkumu vlastností a v rozvoji nových zkušebních metod bude problém zvyšování odolnosti materiálu proti mechanickému namáhání stále aktuální. 
Se zvyšováním pevnosti kovů se snižuje hmotnost vyráběných zařízení, čímž je dosahována úspora surovin a energie; růst pevnosti však nezaručuje souběžný růst odolnosti proti křehkému porušení, spíše naopak. Proto se problém optimálního využití kovových materiálů musí řešit komplexně s použitím klasické i lomové mechaniky, fyzikální metalurgie, výpočetní techniky, moderních experimentálních metod.
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Cílem studia mechanických vlastností materiálů je jejich stálé zlepšování a možnost poskytnout konstruktérovi kvantitativní údaje o chování materiálů v různých podmínkách namáhání na takové úrovni, aby se v maximální míře zabránilo poruchám zařízení způsobených selháním materiálu.
2.  Zkouška rázem v ohybu
2. 1  Historický vývoj   
Porozumění křivolakých cest, jimiž se ubíral vývoj této zkoušky, vyžaduje stručné uvedení jejího historického vývoje.

Historie laboratorního zkoušení houževnatosti kovů začíná počátkem 20. století. Na sjezdu Mezinárodního svazu pro technické zkoušení materiálů v r. 1901 v Budapešti přednášel Francouz G. Charpy o svých zkouškách zjišťování houževnatosti přerážením prismatických tyčí opatřených vrubem. Na IV. kongresu (1906) v Bruselu referoval o zkušenostech se zkouškou ve Francii a uváděl dva tvary tyčí a dvě velikosti strojů sloužících ke zkoušení. Konečně na V. kongresu v Kodani (1909) bylo doporučeno normování Charpyho zkoušky a ta se brzo rozšířila po celém evropském kontinentě. 

Charpy ukládá zkušební tyč na dvě pevné podpory a vede ráz doprostřed proti vrubu (simple beam test) podle obr. 3. V Anglii navrhl Izod odlišný způsob provedení zkoušky – vetknul tyč až ke vrubu do šaboty a na volný konec nechal působit ráz (cantilever beam test), jak ukazuje obr. 4. Hlavní rozdíl obou způsobů je v tom, že u zkoušky Charpyho narazí kladivo na zkoušenou tyč v rovině vrubu, kdežto u zkoušky Izodovy je ráz veden na místo od vrubu vzdálené. Zkouška Izodova byla zavedena v Anglii a částečně i v USA.
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Na kodaňském kongresu byly doporučeny dvě velikosti zkušebních tyčí – větší (obr. 5)  a menší (obr. 6). 
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Ale již na VI. kongresu v New Yorku (1912) bylo konstatováno, že výsledky získané na obou tyčích nejsou navzájem srovnatelné a že je potřebí zachovat obě tyče jako různé zkoušky. Za I. světové války v letech se Mezinárodní svaz rozpadl a po ní nastal v metodice Charpyho zkoušky dokonalý chaos. Původní velká Charpyho tyč se ukázala prakticky nevhodnou a byla v různých zemích  změněna na průřez 20 x 20 nebo 20 x 15 mm. Sloužila hlavně ke zkoušení kotlových plechu. Postupně však ztrácela na významu a dnes už není používána. U malé tyče byla původní délka zmenšena na 55 mm a vzdálenost podpor na 40 mm, což se setkalo se všeobecným souhlasem. Ve tvarech vrubů vznikla neobyčejná rozmanitost; výsledky zkoušek na různých tyčích se lišily, nedaly se převádět a srovnávat a tím vznikly potíže v obchodních stycích. Ve dvacátých letech se proto často ozývaly hlasy odsuzující vrubovou zkoušku jako neupotřebitelnou a některé hutě ji odmítaly uznat za zkoušku přejímací.  
Po první světové válce se nejvíce rozšířila tyč Mesnagerova s vrubem o hloubce 2 mm a poloměru 1 mm, která byla postupně normována v řadě zemí a také u nás (ČSN 1038 – 1930). Jinde přicházely tyče s vrubem stejného poloměru, ale hloubky 2,5 nebo 5 mm. Kromě toho byly někde zavedeny tyče s ostrým vrubem, užívaným u zkoušky Izodovy.
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Roku 1927 byl na kongresu v Amsterodamu ustaven nový mezinárodní svaz pro zkoušení materiálu; pro nejednotnost názorů zde bylo dohodnuto učinit vrubovou zkoušku předmětem zvláštního jednání na příštím kongresu, který se konal r. 1931 v Curychu. Ani zde však nebylo možno názory sjednotit a výsledky celého jednání lze shrnout asi takto: Téměř jednomyslně bylo konstatováno, že vrubová zkouška má velkou praktickou důležitost, že však je nevyhnutelně potřebí mezinárodní sjednocení zkušební tyče. Za nejlépe vyhovující byla jednomyslně uznána dosud užívaná velikost 10x10 x 55 mm, velká Charpyho tyč již  vůbec nebyla uznávána. Ohledně tvaru vrubu nebylo dosaženo jednotnosti, ale většinou bylo uznáno, že Mesnagerova tyč není nejvhodnější a bylo doporučeno zvětšit hloubku vrubu na 3 mm podle německé normy (tvar DVM navržený Moserem). Pro zvláště houževnaté ocele přichází v úvahu německý návrh přídavné zkoušky s ostrým vrubem; o tvaru vrubu se však dohoda nedosáhla. Jednání bylo uzavřeno konstatováním, že normalizace zkušebních metod přísluší Mezinárodní normalizační asociaci (ISA). Ani v této organizaci nedošlo před 2. světovou válkou ke sblížení stanovisek, neboť jednání bylo komplikováno houževnatě hájeným francouzským návrhem, aby byl vrub prohlouben na 5 mm. Nakonec vznikl prozatímní návrh, doporučující vruby 3 i 5 mm hluboké s poloměrem 1 mm. V souhlase s tím byly ve druhém vydání ČSN 1038 z r. 1942 zavedeny dva tvary vrubu.

Curyšský kongres doporučil jednotlivým národním korporacím, aby sledovaly otázku ve svých zemích a prováděly srovnávací zkoušky. ČSN pověřila Československý zkušební svaz organizováním těchto zkoušek. Byly srovnávány vrubové houževnatosti dvaceti druhů ocelí na tyčích se šesti tvary vrubů. Podrobné výsledky potvrdily starou zkušenost, že ostré vruby posuzují citlivost oceli proti rázu přísněji než vruby oblé. Nebylo však jasno, zda a v kterých případech je přísnějšího rozlišování potřebí.

Po druhé světové válce se naše norma znovu změnila, neboť vrub 5 mm hluboký se neujal, protože nepřinášel žádné výhody. Norma ČSN 42 0381, platná od r. 1953, se opět vrací ke dvěma tvarům tyčí s hloubkou vrubu 2 a 3 mm a s poloměrem 1 mm.
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Roku 1946 byla mezinárodní normalizační spolupráce obnovena pod názvem Mezinárodní standardizační organizace (ISO), z níž po dlouhém jednání vyšlo v r. 1959 rozhodnutí R 83 doporučující jediný vrub 5 mm hluboký. Socialistické země tato doporučení nepřijaly a normalizovaly dosavadní dva vruby 2 a 3 mm hluboké. Další vydání normy ČSN 42 0381 v r. 1962 je v detailech upraveno podle mezinárodních doporučení, ale hloubky vrubů zůstávají nezměněny. Další změna normy proběhla  v roce 1978,  tvary a rozměry vrubů a zkušebních tyčí zůstávají rovněž nezměněny.
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V roce 1998 došlo k výrazné změně. Česká Republika převzala evropskou normu      EN 10045-1, která nahrazuje normu ČSN 42 0381. Hloubka V-vrubu je stanovena na    2 mm, U-vrubu na 5 mm. V národní příloze této normy je uvedeno, že v České Republice se zkouška provádí též na zkušebních tyčích s U-vrubem s jinou hloubkou vrubu než 5 mm (např. 2 mm a 3 mm) a s jinou šířkou tyčí než 10 mm (např. 7,5 mm a 5 mm). Tato norma (tedy ČSN EN 10045-1: Kovové materiály - Zkouška rázem v ohybu podle Charpyho - Část 1: Zkušební metoda (V a U vruby)) je platná dodnes.
2. 2  Podstata zkoušky

Jak již bylo uvedeno výše spočívá zkouška rázem v ohybu v přeražení jednostranně vrubovaných zkušebních tyčí nárazem beranu Charpyho rázového kyvadlového kladiva. Zkouška končí úplnou destrukcí – přeražením zkušebního vzorku.

Cílem zkoušky je stanovení nárazové práce (z hodnoty nárazové práce byla dříve určována vrubová houževnatost materiálu). Nárazová práce se stanovuje v joulech a je měřítkem odolnosti materiálu proti rázovému namáhání.    
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Schematické znázornění měření nárazové práce je zobrazeno na  obr. 7.
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Kladivo vyzdvihneme do výšky H (úhel ) (obr. 7), čímž mu dodáme potenciální energii o velikosti Wp1 = G.H. Po uvolnění pojistky začne kladivo padat dolů a potenciální energie se postupně mění na kinetickou. Část této kinetické energie je spotřebována na přeražení vzorku (tzv. nárazová práce K) a zbytek energie (Wp2 = G.h) je využit na překmitnutí kladiva do výšky h (úhel () (obr. 7)  Práce spotřebovaná na přeražení zkušební tyče (nárazová práce) K je dána rozdílem potenciálních energií Wp1 a Wp2  :

K  =  Wp1 – Wp2  =  G (H – h)  =   G ( (r + h1) – (r – h2)(  =  

     =  G ( r (1 – cos () – r (1 – cos ( ) (  =  G r  (cos ( - cos ( )            

z uvedeného vztahu můžeme vyjádřit, že:

H = r (cos- cos () + h , nebo    h = H – r ( cos (  - cos ( ) ,                                                                       

( =  arccos ( cos ( - ( H – h )/r  ( , nebo  ( =  arccos ( cos ( + ( H – h )/r ( .                                                           

Na obr. 8 je znázorněna část skutečného Charpyho kladiva v jeho výchozí poloze, kdy je beran kladiva vychýlen o úhel ( ; obr. 9 ukazuje část skutečného Charpyho kladiva v jeho konečné poloze, kdy je beran kladiva vychýlen o úhel (.
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Protože počáteční energie Wp1 je dána konstrukcí kyvadlového kladiva, je velikost nárazové práce  K  =  G.(H – h)  jednoznačnou funkcí výšky h,  do které překmitne beran kladiva po přeražení vzorku. Hodnotu  K  je tedy možné jednoduše zaregistrovat vlečenou ručičkou, jak je tomu u starších kladiv, případně použít úhlového snímače  výchylky, jak je tomu u novějších kladiv - ta elektronicky snímají výchylku beranu a přepočítávají ji hned na nárazovou práci, jejíž hodnotu ukáží na ukazateli.    
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Velikost nárazové práce závisí na mnoha faktorech – rychlosti deformace, koncentraci a charakteru napětí ve zkušební tyči (tvar vrubu, tvar a velikost zkušebního tělesa), teplotě, struktuře a stavu vnitřních pnutí. Proto jsou podmínky zkoušky za normální, snížené či zvýšené teploty stanoveny následujícími normami: 
· ČSN EN 10045–1: Kovové materiály – Zkouška rázem v ohybu podle Charpyho Část 1: Zkušební metoda (V a U vruby) vydaná 1.6. 1998; její tisková oprava byla vydána: 1. 5. 2003
· ČSN EN 10045–2: Kovové materiály – Zkouška rázem v ohybu podle Charpyho Část 2: Ověřování zkušebních strojů (kyvadlových kladiv) vydaná 1. 6. 1996
· ČSN 42 0382 Zkoušení kovů. Zkouška rázem v ohybu za snížených teplot nabyla účinnosti 1. 7. 1979

· ČSN 42 0383 Zkoušení kovů. Zkouška rázem v ohybu za zvýšených teplot nabyla účinnosti 1. 9. 1981.
Základní zkušební podmínky musí odpovídat kyvadlovému kladivu s nominální energií  Wp1 = 300 (10 J a použití zkušební tyče základních rozměrů. Potom je nárazová práce označena symboly KU pro zkušební tyč s U–vrubem a KV pro zkušební tyč s V–vrubem

Příklad 1:   KV = 121 J   znamená, že :

· bylo použito kladivo s nominální energií 300 J

· byla použita základní zkušební tyč s V-vrubem

· byla zjištěna nárazová práce 121 J.
Je také dovoleno použití zkušebního zařízení s  energií rázu jinou než 300 J; v takovém případě musí být symboly KU nebo KV doplněny indexem označujícím tuto energii:

Příklad 2:   KU 100 = 65 J označuje, že:

· bylo použito kladivo s nominální energií 100 J

· byla použita základní zkušební tyč s U – vrubem

· byla zjištěna nárazová práce 65 J

Pro zkoušky nestandardní zkušební tyče s V–vrubem se symbol KV musí doplnit  hodnotami charakterizujícími nominální energii použitého zkušebního zařízení a šířku zkušební tyče:

Příklad 3:   KV 150 / 7,5 = 83 J znamená, že :

· bylo použito kladivo s nominální energií 150 J 
· byla použita zkušební tyč o šířce 7,5 mm s V – vrubem
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byla zjištěna nárazová práce 83 J

2. 3  Zkušební stroje 

Obr. 10 uvádí schéma Charpyho kladiva, skutečné zařízení je zachyceno na obr. 11.
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Obr. 12 uvádí Charpyho kladivo druhé generace typu Psd 300/150 s hydraulickým zdvihem beranu kladiva a elektronickým určováním nárazové práce.                              
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Zkušební zařízení musí být konstruováno a instalováno tak, aby tvořilo tuhý celek a musí být v souladu s normou ČSN EN 10045–2. Hlavní rozměrové charakteristiky zkušebního zařízení jsou uvedeny v tab. 2:
Tab. 2:  Rozměrové charakteristiky zkušebního zařízení

	Pozice

(obr. 13)
	Označení
	Hodnota

	1
	Vzdálenost mezi opěrami
	40
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	2
	Poloměr zaoblení hrany opěr
	1
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	3
	Úkos nepracovní plochy každé opěry
	11( (1(

	4
	Úhel břitu kladiva
	30( (1(

	5
	Poloměr zaoblení břitu kladiva
	2 mm

	6
	Největší šířka kladiva
	18 mm

	-
	Rychlost kladiva v okamžiku rázu
	od 5,0 do 5,5 ms-1 *)

	-
	Úhel mezi podpěrou a opěrou
	90( (0,1(

	*) Pro kyvadlová kladiva vyrobená před rokem 1983 je po dohodě přípustná rychlost od 4,5 do 7,0 ms-1.


Pozn.: první sloupec tabulky uvádí číslo pozice, druhý název charakteristiky a třetí její hodnotu;  jednotlivé charakteristiky jsou znázorněny v obr. 13.
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Charpyho kladivo se skládá z: 

· masivního litinového stojanu 
· hřídele, která je ve stojanu uložena pomocí kvalitních ložisek

· otočného ramene, které je pevně uchyceno svěrem ke hřídeli

· beranu zavěšeného na otočném rameni

· unašeče pevně spjatým s hřídelí, který při ohybu unáší vlečnou ručičku (obr. 14)

· vlečné ručičky (obr. 14)

· stupnice (obr. 14)

· pásové brzdy

· páky, ovládající brzdu
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2. 4  Zkušební tělesa

Požadavky na zkušební tělesa jsou uvedeny v normě ČSN EN 10045-1.

Základní zkušební těleso má tvar tyče čtvercového průřezu s délkou strany 10 mm a délkou 55 mm. Uprostřed délky je vytvořen vrub. Jsou předepsány dva typy vrubů - ve tvaru U a V. Rovina souměrnosti vrubu musí být kolmá k podélné ose zkušební tyče.
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2. 4. 1  Zkušební tyč s V – vrubem
Vrub ve tvaru V (obr. 15, obr. 17) má hloubku 2 mm a poloměr zaoblení kořene vrubu 0,25 mm. Ramena vrubu svírají úhel 45(. Není – li možno ze zkoušeného materiálu zhotovit zkušební tyč základní, musí být použita zkušební tyč menších rozměrů o šířce 7,5 mm nebo 5 mm (viz tab. 3) – vrub je pak na jedné z užších ploch.
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2. 4. 2  Zkušební tyč s U-vrubem

Vrub ve tvaru U (obr. 16, obr. 17) má hloubku 5 mm a poloměr zaoblení kořene 1 mm.
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2. 4. 3  Další údaje o zkušebních tyčích

Rozměry zkušebních tyčí a jejich mezní úchylky jsou uvedeny v tab. 3:
Tab. 3:  Rozměry zkušebních tyčí a jejich mezní úchylky

	Označení
	Zkušební tyč               U-vrub 
	Zkušební tyč                V-vrub 

	
	Jmenovitý rozměr
	Mezní úchylky
	Jmenovitý rozměr
	Mezní úchylky

	Délka
	55 mm
	( 0,60 mm
	55 mm
	( 0,60 mm

	Výška
	10 mm
	( 0,11 mm
	55 mm
	( 0,60 mm

	 Šířka základní zkušební       tyče
	10 mm
	( 0,11 mm
	10 mm
	( 0,11 mm

	Šířka tyče menších  rozměrů
	-
	-
	7,5 mm
	( 0,11 mm

	Šířka tyče menších rozměrů
	-
	-
	5 mm
	( 0,06 mm

	Úhel vrubu
	-
	-
	45(
	( 2(

	Výška tyče v místě vrubu
	5 mm
	( 0,09 mm
	8 mm
	( 0,06 mm

	Poloměr zaoblení dna vrubu
	1 mm
	( 0,07 mm
	0,25 mm
	( 0,025 mm

	Vzdálenost mezi rovinou            

souměrnosti vrubu a konců zkušební tyče. *)
	27,5 mm
	( 0,42 mm
	27,5 mm
	( 0,42 mm

	Úhel mezi rovinou souměrnosti vrubu a podélnou osou zkušební tyče
	90(
	( 2(
	90(
	( 2(

	Úhel mezi sousedními podélnými plochami zkušební tyče
	90(
	( 2(
	90(
	( 2(

	  *) Pro kyvadlová kladiva s automatickým uložením zkušební tyče se doporučuje   použít na místo mezní úchylky ( 0,420 mm mezní úchylku ( 0,165 mm.


Zkušební tyče o jiných šířkách než je uvedeno v tab. 3, například s neobrobenou šířkou rovnající se tloušťce výrobku, mohou být použity za předpokladu, že je to dovoleno v příslušné normě na výrobek. Srovnání výsledků je však možné pouze tehdy, pokud se porovnávají výsledky zkoušek na zkušebních tyčích stejného tvaru a rozměrů.

Tyče musí být obrobeny takovým způsobem, aby změny zkušební tyče (například vyvolané tvářením za studena nebo ohřevem) byly co nejmenší. Vrub musí být pečlivě zhotoven tak, aby rýhy rovnoběžné se dnem vrubu nebyly viditelné pouhým okem.
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Označení zkušební tyče může být provedeno na kterékoliv ploše, která nepřijde do styku s podpěrami nebo opěrami a to ve vzdálenosti alespoň 5 mm od vrubu, čímž se vyloučí vliv tváření za studena způsobené označením.

2. 5  Požadavky zkoušky

· vzdálenost podpěr pro uložení zkušební tyče 

· volný překmit kladiva – kladivo se uchytí v horní poloze a vlečná ručička se nastaví na maximální hodnotu. Na podpěry se nedává žádná zkušební tyč a po odjištění kladiva je určeno množství energie potřebné na tření v ložiscích a na překonávání odporu vzduchu; tato energie musí být v rozmezí ( 0,5 % největší energie v nárazu.      

· jestliže teplota není předepsána v příslušné normě na výrobek, pak se zkouška musí provádět při teplotě 23 (C ( 5 (C; jestliže v příslušné normě na výrobek je tato teplota předepsána bez úchylek, pak musí být dodržena v mezích ( 2 (C.

· pro zkoušky při teplotách jiných než okolních musí být zkušební tyč vložena do temperovacího prostředí na dobu potřebnou k dosažení žádané teploty (alespoň 10 min v kapalném prostředí nebo 30 min v prostředí plynném); zkušební tyč musí být přeražena během 5 s po jejím vyjmutí z prostředí.

· zkušební tyč se pomocí šablony vkládá na opěry tak, aby ráz kladiva byl veden na stěnu tyče proti vrubu (obr. 18); povolená odchylka polohy je 0,5 mm. 
Jestliže se zkušební tyč během zkoušky deformuje, ale nepřerazí, pak nárazovou práci nelze stanovit a v protokole o zkoušce se musí uvést, že zkušební tyč nebyla přeražena s použitím  X J (X je použitá nominální energie kladiva). 
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Pozn.: Je možné srovnávat pouze výsledky zkoušek získané na zkušebních tyčích stejných rozměrů a se stejným tvaru vrubu. Neexistuje všeobecná metoda pro přepočet výsledků zjištěných jedním způsobem na hodnoty zjištěné způsobem jiným.
2. 6  Reálné provedení zkoušky

Nárazová práce je při metodou Charpy je zjišťována následujícím postupem:

· ze zkoušeného materiálu je vyroben dostatečný počet zkušebních tyčí opatřených po domluvě se zadavatelem vrubem ve tvaru V nebo U,
· jsou změřeny rozměry zkušebních tyčí,
· jednotlivé zkušební tyče jsou označeny (nejlépe po obou stranách vrubu)

· zkušební tyče jsou temperovány na teploty, při kterých budou zkoušky prováděny,
· před zkouškou jsou provedeny operace dle kapitoly 2. 5 – tedy kontrola vzdálenosti opěr podle šablony a volného překmitu kladiva pro zjištění ztrátové třecí energie,
· beran kladiva je upnut do držáku (obvykle pod úhlem 160º) a zajištěn západkou,
· zkušební tyč je položena na opěry a podpory tak, aby byl vrub při rázu rozevírán,
· je uvolněna západka a  beran kladiva volně padá dolů, 

· v případě přeražení zkušební tyče je na stupnici odečtena nárazová práce,
· v prostoru laboratoře jsou kvůli vyhodnocení lomové plochy dohledány části přeražené zkušební tyče,  
· je zpracován protokol o zkoušce.

Na obr. 19 je uvedeno, jak vypadá neporušená zkušební tyč před experimentem (1), zkušební tyč po provedení experimentu – pouhé ohnutí tyče (2), příp. její nalomení (3) v případě, že energie rázu nebyla dostatečná na přeražení tyče, zkušební tyč porušená při experimentu křehkým lomem (4).
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2. 7  Zkušební protokol

Zkušební protokol musí obsahovat následující informace:

· odkaz na normu ČSN EN 10045-1
· typ a rozměry zkušební tyče včetně tvaru vrubu

· identifikaci zkušební tyče (druh, tavba číslo … )

· směr a polohu odebrání, pokud je známa

· nominální energii kladiva

· zkušební teplotu ve [(C]              

· nárazovou práci KV nebo KU v [J]

3. Vyhodnocování výsledků zkoušky rázem v ohybu
3. 1  Závislost nárazové práce na teplotě  
Grafickým zpracováním výsledků zkoušek rázem v ohybu prováděných za různých teplot jsou získány tzv. přechodové (tranzitní) křivky (obr. 20). Pro některé materiály má uvedená závislost dramatický průběh (obr. 20, křivka a), pro některé vcelku nezajímavý (obr. 20, křivka b). Naneštěstí výraznou závislost nárazové práce na teplotě vykazují právě běžně používané konstrukční materiály - uhlíkové oceli s prostorově centrovanou kubickou mřížkou (bcc). Naopak materiály s kubickou plošně centrovanou mřížkou (fcc) a některé kovy s hexagonální mřížkou vykazují jen velmi pozvolný a hlavně relativně plynulý nárůst nárazové práce s rostoucí teplotou. 


3. 2  Tranzitní teploty

Na křivce bcc materiálu (obr. 20, křivka a) je možno nalézt přechodovou (tranzitní) oblast, v níž dochází v relativně úzkém intervalu teplot k velkému poklesu nárazové práce; dá se říct, že materiál při poklesu teploty přes uvedený interval zkřehne. Šířka teplotního intervalu a jeho poloha na teplotní ose stejně jako velikost poklesu nárazové práce závisí na materiálu. Poloha tranzitní oblasti na teplotní ose je specifikována pomocí tzv. přechodové neboli tranzitní teploty TT charakteristické pro daný materiál.      
Existuje několik způsobů (metod) určení tranzitní teploty; je možno je rozdělit na ty, které jsou definovány pomocí:

· velikosti nárazové práce, např.:

·  tranzitní teplota 27 J (T 27 J ) je teplota, při které nárazová práce potřebná na přeražení vzorku dosáhne právě hodnoty 27 J.
· tranzitní teplota 0,5 (T 0,5 ) je teplota, při které nárazová práce potřebná na přeražení vzorku dosáhne právě průměrné hodnoty určené vztahem:                    
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· vzhledu lomové plochy zkušební tyče  po přeražení:

· tranzitní teplota  50 % (T 50 %) je teplota, při  které procento tvárného lomu na lomové ploše dosáhne právě 50 %. Procento tvárného lomu PL [%] zjišťujeme měřením rozměrů krystalicky porušené oblasti na lomové ploše SKL (obr. 21).   
Vyhodnocením lomové plochy je možno získat i další deformační charakteristiku – tzv. příčné rozšíření  (b, které se určuje jako rozdíl délek b1 a b0 ( obr. 21).
Vynesením podílu tvárného lomu PL v závislosti na teplotě zkoušky získáme tranzitní křivku, z níž se určují tranzitní teploty odpovídající určitému podílu PL (např. T50%  nebo T75% ) – tedy teploty, při kterých procento tvárného lomu na lomové ploše dosáhne právě 50% nebo 75 % ( obr. 22) .                                               

              
Příklad určování tranzitní teploty
V  tab. 4 jsou uvedeny hodnoty nárazové práce KV v závislosti na teplotě T zkoušky zjištěné na zkušebních tyčích s V-vrubem vyrobených z nízkouhlíkové ocelí s 1 % Mn. Úkolem je určit tranzitní teploty zkoumaného materiálu.
Tab. 4:  Hodnoty nárazové práce oceli s 1% Mn

	T

((C(
	- 50
	-25
	0
	25
	50
	75
	100
	125

	KV

(J(
	10
	20
	40
	100
	225
	230
	230
	225


Hledané tranzitní teploty určíme následujícím postupem:

· Údaje uvedené v  tab. 4 vyneseme do grafu, kde na osu y vynášíme nárazovou práci KV a na osu x teplotu T (obr. 23). Získanými body proložíme křivku a tím dostaneme hledanou  přechodovou křivku.


· tranzitní teplotu 27 J (T 27 J ) určíme tak, že v hodnotě KV = 27 J vedeme přímku rovnoběžnou s teplotní osou. Z  bodu, v němž tato přímka protne přechodovou křivku, spustíme kolmici a v průsečíku kolmice s osou x získáme tranzitní teplotu 27 J – T27J. 
      V našem případě pro ocel s obsahem 1 % Mn je  T27J  cca –15  (C.
· tranzitní teplota 0,5 (T 0,5 ) – nejprve určíme hodnotu KV0,5 a touto hodnotou vedeme přímku rovnoběžnou s teplotní osou. Z  bodu, v němž tato přímka protne tranzitní křivku, spustíme kolmici. Její průsečík s osou x udává tranzitní teplotu 0,5 – T0,5. 
     V našem případě pro ocel s obsahem Mn 1 % leží T0,5  kolem  + 30 (C.

Ilustrační příklad názorně ukazuje, že každá metoda určení přechodové teploty dává  poněkud jiný výsledek. Jednotlivé metody totiž vycházejí ze zkušeností dlouhodobě empiricky získávaných v různých oborech využití materiálu a jsou v těchto oborech dosud využívány alespoň pro orientační hodnocení materiálů.  
Z praktického hlediska je tranzitní chování velmi nepříznivá vlastnost nejrozšířenějšího a zatím nezastupitelného konstrukčního materiálu – nízkouhlíkové oceli, jehož provozní teploty často zasahují až do velmi nízkých teplot (–60 až –80°C i více). Je proto potřeba znát kritéria posuzující odolnosti těchto materiálů proti křehkému porušení při nízkých teplotách.

Stejně jako snižováním teploty je možno u materiálů vykazujících tranzitní chování dosáhnout křehký stav zvyšováním rychlosti deformace.

4.  Instrumentovaná zkušební metoda

Tato metoda se řídí normou ČSN EN ISO 14556 Ocel – Zkouška rázem v ohybu na kyvadlovém kladivu tyčí Charpy s V-vrubem – Instrumentovaná zkušební metoda vydanou 1. 6. 2001.
4. 1 Princip  
Zkouška spočívá v měření nárazové síly způsobující průhyb zkušebního tělesa a v grafickém zpracování této závislosti. Plocha pod křivkou závislosti síla – průhyb určuje práci spotřebovanou při deformaci a lomu zkušebního tělesa. Z křivek síla – průhyb je možno usuzovat na charakteristické rysy jednotlivých fází zkoušky; tak je možno získat významné informace o lomovém chování zkušebního tělesa.


4. 2  Zkušební stroj

Ke stanovení křivek síla – průhyb je nutno použít instrumentované kyvadlové rázové kladivo; na obr. 24 je instrumentované kladivo typu PSW 300 E MFL. Na obr. 25 je zobrazen instrumentovaný beran kladiva zavěšený na otočném rameni, obr. 26 znázorňuje beran kladiva a obr. 27 instrumentovaný břit s tenzometry. Na obr. 28 a obr. 29 jsou dvě části indukčního snímače polohy beranu. 
Základem instrumentace je břit s tenzometry snímajícími průběh síly v závislosti na čase a snímač průhybu vzorků (indukční nebo optický), který snímá polohu beranu v závislosti na čase. Vyloučením časové osy získáme závislost síla – průhyb vzorku. Integrací plochy pod křivkou zjistíme velikost práce potřebné na přeražení vzorku.

 4. 3  Zkušební těleso

Jako zkušební těleso se používá těleso typu Charpy s V-vrubem.



4. 4  Vyhodnocování  výsledků  instrumentované zkoušky 

4. 4. 1  Typy závislostí síla – průhyb

Zjednodušené příklady závislostí síla – průhyb jsou uvedeny na obr 30; křivky jsou uspořádány přibližně v pořadí podle rostoucí velikosti nárazové práce.

(  křivka  typu A pro spodní prahové hodnoty, pouze nestabilní šíření trhliny

(  křivka typu B pro spodní prahové hodnoty, může nastat stabilní i nestabilní šíření

(  křivky  typu  C, D a E pro přechodovou oblast, pouze nestabilní šíření trhliny
(  křivka typu F pro horní prahové hodnoty, pouze stabilní šíření trhliny 
Podmínkou pro vyhodnocování závislosti síla – průhyb je zřetelné dosažení síly na mezi makroplastických deformací Fgy; křivky typu A a B nemohou být proto hodnoceny.

4. 4. 2  Určení charakteristických hodnot síly

· síla na mezi makroplastických deformací Fgy (general yield) je síla v bodu přechodu z lineárně vzrůstající části křivky do zakřivené části křivky síla – průhyb.
· maximální síla Fm je určena jako maximální hodnota na křivce síla - průhyb 
· síla potřebná na iniciaci trhliny Fin je síla v bodě prudkého poklesu křivky síla – průhyb. Je- li prudký pokles shodný s maximální registrovanou silou, potom Fin  = Fm  ( křivky typu C a D na obr. 30)

· síla při zastavení trhliny Fa je síla v průsečíku prudce klesající části křivky síla – průhyb s následnou pozvolnou částí křivky síla – průhyb (křivky typu D a E na obr. 30). Pokud se nestabilní trhlina nezastaví, je Fa = 0  ( křivka C na obr. 30).  
4. 4. 3  Určení charakteristických hodnot průhybu
Charakteristické hodnoty deformace odpovídají výše uvedeným hodnotám síly (obr. 30)
· průhyb při dosažení meze makroplastických deformací sgy  odpovídá síle Fgy .

· průhyb při dosažení maximální síly sm odpovídá maximální síle Fm.

· průhyb při iniciaci trhliny sin odpovídá síle Fin potřebné pro iniciaci trhliny

· průhyb při zastavení trhliny sa odpovídá síle Fa .

· celkový průhyb st je vzdálenost počátku diagramu a bodu, v němž prudce klesající křivka protne osu s.


4. 4. 4  Určení charakteristických hodnot nárazové práce

· práce do maxima síly  Wm  je dána plochou pod křivkou síla – průhyb v intervalu průhybu < 0; sm >

· práce na iniciaci trhliny Win je dána plochou pod křivkou v intervalu od  < 0; sin >

· práce na zastavení trhliny Wa je dána plochou pod křivkou v intervalu od  < 0; sa >

· celková nárazová práce Wt je dána plochou pod křivkou v intervalu od  < 0; st >.
Pozn.: Musí být provedeno srovnání celkové nárazové práce Wt zjištěné vyhodnocením plochy pod křivkou síla – průhyb a energie KV indikované na číselníku kladiva. Rozdíly mezi těmito hodnotami je možno očekávat; pokud však přesahují ( 5 J, doporučuje se prověřit tření stroje, kalibraci měřícího systému a použitý software.
4. 5  Zkušební protokol

Zkušební protokol musí obsahovat následující informace:

· odkaz na normu ČSN EN ISO 14556 
· rozměry zkušebního tělesa

· identifikace zkušebního tělesa ( třídu jakosti, číslo tavby )

· místo a směr odběru vzorku

· poloměr břitu

· identifikaci a nominální energii zkušebního stroje
· zkušební teplotu ve stupních Celsia

· skutečnou absorbovanou energii KV v [J]. Pokud v průběhu zkoušky nedojde k přeražení zkušebního tělesa, měl by být výsledek uveden v závorce a zkušební těleso by mělo být označeno jako „nezlomené“

· typ křivky síla – průhyb v souladu s obr. 30. Pokud nelze křivku označit jako A až F (obr. 30),  musí protokol o zkoušce obsahovat vyobrazení příslušné křivky

· charakteristické hodnoty síly,průhybu a nárazové práce (pokud lze křivku vyhodnotit) 
5. Hlavní probrané pojmy
	· houževnatost
	· instrumentovaná zkušební metoda

	· zkouška rázem v ohybu
	· snímání síly v závislosti na čase

	· Charpyho metoda       (simple beam test)
	· snímání polohy beranu v závislosti na čase

	· Izodova metoda        (cantilever beam test)
	· typy závislostí síla – průhyb vzorku

	· nárazová práce
	· síla na mezi makroplastických deformací Fgy

	· Charpyho kladivo
	· maximální síla Fmax

	· zkušební tyč s V – vrubem
	· síla potřebná na iniciaci trhliny Fin

	· zkušební tyč s U – vrubem
	· síla při zastavení trhliny Fa

	· přechodová (tranzitní) křivka
	· průhyb sgy při dosažení meze makroplastických deformací 

	· tranzitní teplota 27 J
	· práce do maxima síly  Wm  

	· tranzitní teplota 0,5
	· práce na iniciaci trhliny Win

	· tranzitní teplota 50%
	· práce na zastavení trhliny Wa

	· příčné rozšíření vzorku
	· celková nárazová práce Wt
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Obr. 3: Princip rázové zkoušky dle Charpyho 














Obr. 4: Princip rázové zkoušky dle Izoda 














Obr. 5:  Tvar a rozměry velké Charpyho tyče





Obr. 6:  Tvar a rozměry malé Charpyho tyče





Obr. 8:  Beran kladiva vychýlen                        Obr 9: Beran kladiva vychýlen 


              o úhel (  (před akcí)                                         o úhel (  (po akcí)   





Obr. 10:  Schéma Charpyho kladiva





Obr. 11:  Skutečné Charpyho  


                kladivo





Obr. 12:  Kladivo Psd 300/150





Obr. 13:  Rozměrové charakteristiky zkušebního zařízení





Obr. 14:  Unašeč unáší vlečnou ručičku





Obr. 15:  Zkušební tyč s V-vrubem





Obr. 16:  Zkušební tyč s U-vrubem





Obr. 17:  Zkušební tyč s V-vrubem (nahoře) a U-vrubem (dole) 





Obr. 18:  Vzájemné postavení podpěr a opěr pro zkušební tyč





Obr. 19:  Neporušené a porušené zkušební tyče 





Obr. 20:  Přechodové křivky





Obr. 21: Vyhodnocení procenta tvárného lomu PL a příčného rozšíření  (b       
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Obr. 22:  Určení tranzitních teplot T50% a T75%





Obr. 23:  Graf závislosti nárazové práce na teplotě





Obr. 7:  Princip měření nárazové práce na  Charpyho kyvadlovém kladivu





Obr. 30: Typy křivek síla – průhyb





kde :  


H   je výchozí výška kladiva vzhledem ke zkušební tyči 


h   je konečná výška kladiva vzhledem ke zkušební tyči


   je výchozí úhel kladiva


  je konečný úhel kladiva


r    je poloměr kyvu břitu 


G   je tíha kladiva
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