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Metody zkouSeni odolnosti oceli proti vzniku ki‘fehkého lomu
ZkousSeni odolnosti materialu vici kfehkému lomu mize mit rizny ucel:
Posouzeni pravdépodobnosti vyskytu kiehkého lomu daného materialu naméahaného za urcitych podminek

(zvonovina, revolver).

Vybér nejvhodnéjsiho materialu z materiald, které jsou k dispozici pro urcité pouziti (klasifikace oceli,

BAM).

Kontrola kvality pii vyrobé a pii prejimee (dodaci podminky konstrukénich oceli, most CKD Blansko)
Vysetifovani pri¢in lomu, které se vyskytly v provozu.

maximalni ptipustné délka trhliny a podobn¢).

v

K témto ucelim bylo vyvinuto velké mnozstvi zkousek, které mizeme rozdélit na:

TECHNOLOGICKY POKROK

e Srovnavaci zkouSky — plni ucel podle bodu 1-

- : - ’ . 3 = zékladni pozadavek kladeny na tento typ
C te obecny rozbor| | zkousek je, Ze zkouSka musi byt a) lacind b)
n ::::25:; na za}‘:ijfeK 7 jednoducha c¢) reprodukovatelna * k tomuto
C | erhliny béizne Cor . el ucelu se nejcastéji pouziva zkouska razem
3 e e ot E Y

E i:aktor_ % analgza TMeChaniky) 4 e Specifické zkousky — pro potieby konstruktéra
. Lodé = vojenské [ afim copp  (F2PTANIE) T vybrat vhodnou ocel pro  konstrukci
r Princip o, 06 ) s x_a ke lomu) | 1 bertzpeén’ou z hledisk:a kfehkého lron.m. Vyyoj
r NDT zkoutka k¥ivky ] zakladnich filozofii jak zabranit vzniku
[ Tteorie . te“ile - Obrl 1 havarie konstrukce kiehkym lomem a z nich
1950 1950 i 1o 390 plynouci typy zkousek jsou uvedeny na obr. 1

Zkouska rizem v ohybu podle Charpyho CSN EN 10 045-1 (v knihovné hledame pod cislem 42 0381) a jeji
ptesny nazev je Kovové materidly — Zkouska razem v ohybu podle Charpyho — Cadst 1: ZkuSebni metoda (V a U
vruby).
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Podstata zkousky spociva v prerazeni zkusebni tyce
jednim razem kyvadlového kladiva za podminek
stanovenych normou, pfi¢emz zkuSebni ty¢ ma uprostied
vrub a je podepiena na obou koncich. Méfena veli¢ina -
narazova prace je méfitkem odolnosti materialu proti
razovému namahani a stanovuje se v Joulech. Princip
kyvadlového kladiva je na obr. 2. Energie kyvadlového
kladiva je dana souc¢inem vysky padu a hmotnosti beranu
kladiva — jmenovita hodnota pocate¢ni potencialni energie
kladiva. V laboratotfich pro zkouseni kovovych materialt
se nejCastéji pouzivaji kladiva o energii 300 Joule.
Narazova prace (K) - prace spotfebovana na pieraZzeni
zku$ebniho t€lesa (obr. 3) umisténého ve spodni uvrati
kladiva — je jednoznaénou funkci rozdilu vysek padu a
vzestupu. Technicky je jednodussi misto vysky métit thel
vzestupu a zng urCovat hodnotu narazové prace. Na
kyvadlovych kladivech je v misté zav&Seni kyvadla vle¢na
rucicka, pomoci které se méfi thel vzestupu. Stupnice pod
rucickou je cejchovana jak ve stupnich tak i v joulech.
Moderng¢jsi kladiva jsou vybavena elektronickymi snimaci
uhlu a ¢islicovym ukazatelem narazové prace.

Zkusebni tyce

Zakladni zkusSebni ty¢ musi byt dlouha 55 mm a

¢tvercového prifezu s délkou strany 10 mm. Uprostied

jeji délky je vrub. Jsou predepsany dva typy vrubti:

a) V-vrub, sthlem 45°, hloubkou 2mm a polomérem
zaobleni u dna (kofene) vrubu 0,25 mm. Neni-li
mozno ze zkouSeného materidlu zhotovit zakladni
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zkuSebni tyCe, musi se pouzit zkuSebni ty¢ mensich rozmeért o §ifce 7,5 mm nebo 5 mm. Vrub je pak na
jedné z uzsich ploch. (S témito telesy se hodnoti napt. plechy pro vyrobu kabin traktor viz. norma I1SO 3471
Earth-moving machinery — Roll-over protective structures — Laboratory tests and performance requirements,
mechanismy pro zemni prace — Ochranné konstrukce pro piipad prevrhnuti — Laboratorni zkousky a
provadéci pozadavky).
b) U- vrub nebo vrub ve tvaru klicového otvoru ma hloubku 5 mm a polomér zaobleni dna vrubu 1 mm.
Rozméry zkusebnich ty¢i a jejich mezni uchylky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Oznaceni Zkusebni ty¢ s U vrubem | ZkuSebni ty¢ s V vrubem
Jmenovity Mezni Jmenovity Mezni
rozmér uchylky rozmé&r uchylky

Délka 55 mm + 0,60 mm 55 mm + 0,60 mm
Vyska 10 mm +0,11 mm 10 mm +0,11 mm
Siika:

- zakladni zkusebni ty¢ 10 mm + 0,11 mm 10 mm + 0,11 mm
- zkuSebni ty¢ mensich rozméra - - 7,5mm +0,11 mm
- zkusebni ty¢ mensich rozméra - - 5mm +0,06 mm
Uhel vrubu - - 45° +2°
Vyska zkusebni tyce v misté vrubu 5mm + 0,09 mm 8 mm + 0,06 mm
Polomé&r zaobleni dna vrubu 1 mm +0,07mm | 0,25mm | +0,025 mm

Vzdalenost mezi rovinou soumérnosti vrubu a konct
zkuSebni tyce

- pti ruénim vkladani zkusebni tyGe na podpéry 27,5mm | +042mm | 27,5mm + 0,42 mm
- pfi automatickém vkladani zkuSebni ty¢e na podpéry | 27,5mm | +0,165mm | 27.5mm | +0,165 mm
Uhel mezi rovinou soumérnosti vrubu a podélnou osou

zkuSebni tyce 90° + 90 90° 490
Uhel mezi sousednimi podélnymi plochami zkugebni
tyce 90° +2° 90° +2°

Pti vyrobé zkusSebnich ty¢i je tieba dbat na to, aby ovlivnéni materidlu napt. tvafenim za studena nebo ohifevem
bylo co nejmensi. V piipadé vyroby vrubu je tfeba, aby ve vrubu nebyly pouhym okem viditelné ryhy
rovnobézné se dnem (kofenem) vrubu. Tato zasada plati i pti oznaCovani zkuSebnich ty¢i. Oznaceni zkuSebni
ty¢e muze byt provedeno na kterékoliv plose, ktera nepfijde do styku s podpérami nebo opérami a to ve
vzdalenosti alesponn Smm od vrubu.

Materialova charakteristika
Zkouskou razem vohybu podle Charpyho se v piipadé kovovych materiald uréuje jedina materidlova
charakteristika a tou je narazova prace. Zakladni zkuSebni podminky odpovidaji jednak pouziti kladiva o energii
300 joule a pouziti zkuSebni ty¢e zakladnich rozméru.
Narazova prace se oznacuje symbolem - KU pro zkusebni ty¢ s U-vrubem

- KV pro zkusebni ty¢ s V-vrubem
Naptiklad KV = 121 J znamena, Ze narazova prace 121 joule byla urcena na kladivu s pocatec¢ni energii 300 J na
zakladni zkusebni ty¢i s V-vrubem. V ptipadé, Ze je pouzito razového kladiva s po¢atecni energii jinou nez 300 J
a nestandardni zkuSebni ty¢e s V-vrubem, pak se tyto skute¢nosti projevi v symbolice.
Naptiklad KV 150/7,5 = 83 J znamena, Ze narazova prace 83 Joule byla urcena na kladivu s pocate¢ni energii
150 J na zkuSebni ty¢i s V vrubem, ktera méla tloustku 7,5 mm.
Norma CSN EN 10045-1 ma narodni ptilohu (informativni) ve které se ika, ze v Ceské republice se zkouska
razem v ohybu provadi na zkuSebnich ty¢ich s U- vrubem s jinou hloubkou vrubu neZ je Smm (napf. 2mm a
3mm) a jinych Sitkach ty¢i nez je 10 mm (napriklad 7,5mm a 5
mm), viz materidlové listy napt. 416220, 417254, 417346. Dalsi,

It 16] M pouze na$i narodni specialitou, je stanoveni hodnoty vrubové
e 1®  houzevnatosti jako podilu narazové prace k plose prifezu pod
© niciace § Sifeni izastaveni~— %  yrybem a to V nestandardnich jednotkach Joule/cm? . Tyto dvé

sof- diive bézné véci, nestandardni ty¢ s U-vrubem a pojem vrubova

houzevnatost, nejsou Vv souladu s platnou normou CSN EN
Téleso 10045-1.
Charpy V 140
< Obr. 4
Pouziti zkousky razem v ohybu
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Zkouska razem v ohybu je nejstarsi, nejjednodussi a v praxi stale nejrozsitenéjsi zkouskou hodnoceni odolnosti
oceli proti kiehkému lomu. Pfi zkousce se urcuje jedina veli¢ina — narazova prace, u oceli ma vyznam zavislost
této narazové prace na teploté.
Q Pouziti zkousky razem v ohybu pri vyberu materialu pro konstrukci bezpecnou z hlediska krehkého lomu.
Pivodné se mélo za to, ze tato zkouska umozni posoudit vhodnost dané oceli k pouziti pro danou konstrukei.
Prvé pokusy o nalezeni ,kriteridlni hodnoty* narazové prace byly provedeny v souvislosti s rozborem havarii
lodi Liberty. Vysledky téchto studii jsou schematicky uvedeny na obr. 4. Pfepo¢tem hodnoty narazové prace KV
= 20 ft 1b na evropské jednotky dostavame hodnotu 27,11636 J, kterou je tieba zaokrouhlit. V nasich starSich
normach se objevilo kriterium KCV = 35 J.cm? (coz odpovida 28J/0,8cm?), soucasné evropské normy pouzivaji
kriterialni hodnotu 27 J. Pozd&ji se ukazalo, Ze kriterialni hodnota 27 J plati pouze pro C-Mn oceli s mezi kluzu
(230-270) MPa , tloustku stény (10-38) mm a podminky namahani spojené s provozem lodé. Neplati napt. pro
oceli s vys8i mezi kluzu. Na druhé strané ona hodnota 27 J lezi zpravidla v ohybu tranzitni kiivky, nad touto
hodnotou narazova prace s teplotou prudce vzrusta. Tak se stalo, Ze se kriterialni hodnota narazové prace zacala
pouzivat jak v normativech nebo doporucenich pro volbu materialu tak i pti posuzovani jakosti materialu (dodaci
podminky materiali). Ukazme si pro ilustraci dva star§i postupy pro volbu materialu zaloZzené na kriterialni
hodnoté narazové prace:
a) Svaiované nadoby — postup podle CSN 690010, hlava VIII
Nejprve je tieba stanovit zkusebni teplotu t;; obecné t, = f(provozni teplota, tloustka stény a tepelné zpracovani).
Pii tloust’ce stény > 21 mm je t, = provozni teploté.

Druhy krok je uréeni KCV' = f(Re) podle nasledujici tabulky.
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Rer [MPa] = Do 250 250 — 300 300 - 350 350 —400 400 — 450 od 450

KCV‘Z [chm—Z] 30 40 50 60 75 90

b) Svatované konstrukce

Volba materialu na zékladé selekéniho cisla Sc. Selekéni ¢islo se urcuje podle vztahu
Sc = (tr + 55) + ki + kn + Kz + kiz + ks

tr = provozni teplota

ki = korekce na tloustku stény s podle tabulky kn = korekce na troven napéti
s [mm] | 125 (20 (25 |38 |50 |75 co[MPa] | 110 |160 | 240

ki 10 0 |-15 |-25 |-35 |-55 Kn 0 -10 |-15
k. = korekce na dynamické zatézovani D, Ky = korekce na tepelné zpracovani ks = korekce na svarovani

D, zadné Mirné silné zihéano | nezihano Konstr. |svafovand |nesvaf

Kz 0 -10 -40 Ktz 60 0 Ks 0 60
Na zaklad¢ stanoveného selekéniho Cisla uréujeme teplotu (tranzitni teplotu Lass/om? ) pii niz musi mit zvoleny
material hodnotu narazové prace 27 J (hodnotu vrubové houZevnatosti 35 J/cm?)

S vicnez40 | 32-40 | 20-31 | 15-19 | 1-14 0
tss [°C] 20 0 -15 -30 -50 | Zvlastni ujednani

V soucasné dob¢ se hledaji metody volby materialu z hlediska odolnosti vi¢i kiehkému lomu zaloZené na
charakteristikach zavedenych jednou z filozofii uvedenych na obr. 1 (koncepce zastaveni trhliny a koncepce
zabranéni iniciace lomu) a tedy hledaji se korelace mezi kriterialnimi hodnotami narazové prace (napt. 27 J) a
tranzitnimi teplotami ur¢enymi na velkych télesech (napf. tnot, trre, trre) nebo lomovou houzevnatosti (napf.
Kic, Jic), jak je tomu napt. v normé CSN 73 1401 (biezen 1998, navrhovéni ocelovych konstrukei).

Q Zkouska razem v ohybu a dodaci podminky materialit podle EN norem

V prvé ptednésce jsme hovorili obecné o novém systému znaceni oceli, které se zavadi v ramci harmonizace

norem CSN snormami EN. Vedle &iselného znadeni se zavadi i znacky vytvofené na zaikladé pouziti

mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti. V téchto znackach se vyskytuje zpravidla, u oceli jez se pouzivaji ke

svafovani, hodnota narazové prace pii jedné teploté nebo celd teplotni zavislost velic¢iny KV.

Pfipomenme si

(G)Snnn - zakladni oznaéeni oceli pro svairované konstrukcee, v piipadé znacky GSnnn vime, Ze je to ocel na

odlitky a znacka Snnn se pouziva pro tvaiené materidly; nnn je Cislo které vyjadiuje minimalni hodnotu meze

kluzu Re v MPa pro nejmensi tloustku vyrobku - do této skupiny patii ptedevsim oceli, jejichz dodaci podminky

jsou shrnuty v normach

> CSN EN 10 025+Al(&ervenec 1996; v knihovné hleddme pod ¢islem 42 0904). Vyrobky valcované za tepla
z nelegovanych konstrukénich oceli. Oceli uvedené v této normé jsou urceny pro pouziti ve svafovanych,
Sroubovanych a nytovanych konstrukeich pfi teplotach okolniho vzduchu. Norma specifikuje ctyfi znacky
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svatitelnych oceli S182, S235, S275 a S 355. O zafazeni téchto oceli do jakostnich tfid rozhoduje hodnota
KV zjisténa pri riznych teplotach. Oceli, které jsou oznaCeny JR, tj. S235JR, S275JR a S355JR jsou
V podstaté oceli obvyklych jakosti (Ciselné oznacdeni podle tabulky ma za te¢kou na prvnich dvou mistech
nuly 1.0037, 1.0036 a 1.0038.V piipad¢, ze vyrobce zarucCuje tvafitelnost, pak se v oznaceni objevuje
pismenko C napt. S275JRC a jde jiz o ocel jakostni, ¢iselné oznaceni je 1.0128 (z naSich oceli této znacce
odpovida 11 373). Zaruka KV pfi nizSich teplotach nez je teplota pokojova jiz zatfazuje oceli podle této
normy jako oceli jakostni. Oceli S235 a S275 mohou mit jakosti JO a J2, v ptipadé S355 mohou byt stupné
JO, J2 a K2.
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teplota = [°C] +20 0 -20 | -30 | -40 | -50 | -60 |Pozn. Z tabulky vidime, Ze nejnizsi
Narazova préce U kriterialni hodnota KV se uvadi
27 JR JO J2 J3 J4 J5 J6 |27 Joule, dalsi hodnoty jiz jsou
40 KR | KO | K2 | K3 K4 | K5 K6 | zaokrouhleny na desitky
60 J LR LO | L2 L3 L4 L5 L6

Na rozdil od tahové zkousky, kde zpravidla vysta¢ime s jedinym zkusebnim télesem, ke stanoveni jedné hodnoty

KV pro potiebu hodnoceni jakosti materialu je potieba tfi pfipadné Sest zkusebnich téles. Vlastni stanoveni

hodnoty KV pak probiha takto:

Primérna hodnota vysledku tfi zkousek musi spliiovat predepsané pozadavky. Jedna hodnota mize byt nizZsi nez

predepsana minimalni primérna hodnota ze predpokladu, ze nebude nizsi nez 70% této hodnoty. Tti dalsi

zkuSebni télesa musi byt odebrana ze stejného zkusebniho vzorku a zkousena v kazdém z nasledujicich piipadi:

- pokud je primérna hodnota ze tii zkousek razem v ohybu niz$i nez pfedepsand minimalni primérna
hodnota,

- pokud vyhovuje prumérna hodnota predepsanému pozadavku, avsak dvé jednotlivé hodnoty jsou nizsi nez
predepsana minimalni primérna hodnota,

- pokud je kterakoliv jednotliva hodnota nizsi nez 70% predepsané minimalni primérné hodnoty.

Primérna hodnota vysledku Sesti zkousek nesmi byt nizsi neZ predepsana minimalni primérna hodnota. Nejvyse

dvé z jednotlivych hodnot mohou byt nizsi nez pfedepsand minimalni primérnéd hodnota, pticemz jedna mize

byt nizsi nez 70 % této hodnoty.

> CSN EN 10113 Cast 1 az 3 (duben 1995, v knihovné hledame 42 0934) Vyrobky valcované za tepla ze
svafitelnych jemnozrnnych konstrukénich oceli . Tato evropska norma stanovi pozadavky na dlouhé a
ploché vyrobky valcované za tepla ze svafitelnych jemnozrnnych konstrukénich oceli jakostnich a
uslechtilych. Jedna se o oceli urcené k pouziti za normalnich a nizkych teplot pro vysoce namahané
svafované konstrukce, napi. mosty, vrata plavebnich komor, zdsobniky, nadrze na vodu a pod.
Jemnozrnosti je zde dosahovano budto normaliza¢nim valcovanim (ozn. N — jedna se o vdlcovani, pri
némz se provadi konecnd deformace v urcité teplotni oblasti, coz vede ke stavu materidlu ekvivalentnimu
stavu ziskanému po normalizacnim Zihani tak, Ze pozadované hodnoty mechanickych vlastnosti ziistavaji
zachovdany i po ndsledném normalizacnim Zihani), nebo termomechanickym véalcovanim (ozn. M —
vdlcovani, pri némz se provadi konecnd deformace v urcité teplotni oblasti, coz vede ke stavu materidlu
S urcitymi  viastnostmi, které nelze dosihnout samotnym tepelnym zpracovanim). Opét jsou zde
specifikovany ¢tyfi znacky S275, S355, S420 a S460. Prvé dvé jsou zafazeny mezi jakostni oceli a
zbyvajici mezi uslechtilé. Znacky S275N az S460N a S275M az S460M maji zaru¢enou minimalni hodnotu
narazové prace pii teplotach (20, 0, -10 a —20)°C. Vyssi jakostni stupen je ve znaceni doplnén symbolem L
— napt. S460ML — a v tomto piipadé je garantovana hodnota narazové prace 27 Joule jesté pii —S0°C.

> CSN EN 10137 Cast 1 az 3 (srpen 1998, v knihovné hledame 42 1086) Plechy a Siroka ocel s vy3§i mezi
Kluzu v zu§lechténém nebo vytvrzeném stavu (dodavany stav se oznaduje zuslechtény Q a vytvrzeny A).
Jedna se o svatitelné oceli s nevy$si mezi kluzu — rozmezi 460 az 920 MPa, které jsou uréeny k pouziti za
normalnich a nizkych teplot pro vysoce namahané konstrukce (napf. mosty, vrata plavebnich komor,
zasobniky, budovy, jetaby a pod.). Tyto oceli jsou zatazeny mezi legované jakostni, tedy maji Ciselné
oznaceni 1.89**). Z hlediska zaruky minimalni narazové prace jsou zde tii jakostni stupné , nic, L a L1.

> CSN EN 10210 Cast 1 a 2 (zafi 1995, vknihovn& hleddme 42 1051) Duté profily tvafené za tepla
z nelegovanych a jemnozrnnych konstrukénich oceli. Nelegované oceli maji specifikovany tfi znacky
Z hlediska meze kluzu S2345JRH, S275J0H (S275J2H), S355J0H, (S355J2H) a jemnozrnné oceli také tii
znacky S275NH, (S275NLH), S355NH, (S355NLH), S460NH, (S 460NLH). Zde jako nové se objevuje
pismenko H — to je znacka téch dutych profilt, ostatni znacky jiz zname.

(G)Pnnn — zakladni oznadeni pro oceli na tlakové nadoby

CSN EN 10028 - 1(srpen 1995, v knihovné hledame 42 0937) stanovi vieobecné platné technické dodaci

podminky pro ploché vyrobky, pfevazné pouzivané pro konstrukei tlakovych nadob

Cést 2 — ze svafitelnych nelegovanych a legovanych oceli pro vyssi teploty (zde zvysené teploty H)

Sem patii nelegované jakostni oceli P235GH (11 368), P265GH(11 418), P295GH(13 030) a P355GH (zde je

pfedepsana minimalni hodnota narazové prace 27 Joule pfedepsana pri teploté¢ 0°C) a legované uslechtilé oceli
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16Mo3(15 020), 13CrMo4-5 (15 121), 10CrMo9-10(15 313) (zde je piedepsana minimalni hodnota KV 27 Joule
pii +20°C).

Cast 3 —z normalizacné zihanych jemnozrnnych konstrukénich oceli vhodnych ke svarovani

Oceli obsazené v této Casti normy jsou nelegované jakostni oceli P275N, P275NH, P275NL1, nelegované

uslechtilé oceli P275NL2 , P355NL2 a legované uslechtilé oceli PA60N, PA60NH, PA60NL1 a PA60NL2

Z hlediska narazové prace mizeme rozdelit do ti'i fad

a) zakladni fada (P....N) —jedna se o normaliza¢né Zihany stav, minimalni hodnoty KV v rozmezi teplot +20 az
-20°C

b) Zaropevna fada (P....NH)- totéz jako a)

c) fada se zaruCenou hodnotou KV pii nizkych teplotach (P...NL1), zadana teplotni zavislost minimalnich
hodnot KV v intervalu teplot +20 az —50°C, pti —50°C KVmin = 27 Joule

d) zvlastni fada se zaruCenou hodnotou KV pii nizkych teplotach (P...NL2), zadana teplotni zavislost
minimalnich hodnot KV v intervalu teplot +20 az —50°C, pti —50°C KVmin = 30 Joule

Cast 4 — z oceli legovanych niklem se zaru¢enymi vlastnostmi pii nizkych teplotach, jedna se o sedm oceli, tfi

nizkolegované ( s obsahem Ni od 0,3 az 5%), kde je minimalni hodnota KV zaruéena jesté pii teploté —60°C az —

120°C a dv¢ oceli s obsahem Ni 9%. Napt. u oceli X7Ni9 je predepsdna minimalni hodnota KVmin= 120J

v intervalu teplot od +20 do —150°C a pii teploté —196°C jesté musi byt splnéno KVmin =100 Joule.

Uvedené normy slouZzi jako ptiklady, které dokumentuji nezastupitelny vyznam zkousky rdazem v ohybu a na
zakladé této zkousky urcené hodnoty narazové prace pri hodnoceni jakosti materialu, pro prejimaci zkousky a
pod. Déale ma zkouska rdzem v ohybu nezastupitelny vyznam pii kontrole technologickych procesii napft.
svafovani — Cabelkova zkouska

ZkousKky na velkych télesech — méfeni tranzitnich teplot

Zkousky na rozmérnych zkuSebnich te€lesech maji za cil co nejvice priblizit podminky zkouSeni oceli
podminkam funkce soucasti. Dals§im prfinosem téchto zkousek bylo zavedeni defektu jako iniciatoru kiehkého
poruseni.
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Prvni z téchto zkousek byla v Plzni zavedena zkouSka podle Robertsona. Zkusebnim strojem pro tuto zkousku
byl hydraulicky zkuSebni stroj o maximalni sile 80 000 kN. Stroj pracoval v horizontilnim usporadani a
zkusebni vzorek se k Celistem stroje ptivafoval. Prifez vzorku byl az (250 x 1200) mm. Princip zkousky je na
obr. 5. Ploché zkusebni téleso o tloust'ce stejné jako tloustka konstrukce je zaté¢zované tahovym napétim . Na
jedné stran¢ zkuSebniho télesa je vrub, tato strana je ochlazovana kapalnym dusikem a protéjsi strana je ohfivana
plynovymi hotéky. Tak vznika napfic télesa teplotni gradient, ktery je naznaceny v dolni ¢asti obrazku. Trhlina
se vyvola uderem na klin vlozeny do vrubu a §ifi se kolmo na smér tahového napéti. V objemu, kde je nizka
teplota, se §ifi $t€pna trhlina velice rychle, v zavislosti na ristu teploty postupné rychlost trhliny klesa az se
trhlina uplné zastavi. Teplota mista zastaveni trhliny se oznacuje jako TZT — teplota zastaveni trhliny (pavodni
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anglicky nazev je CAT — crack arrest temperature), ktera pti daném nomindlnim napéti S, charakterizuje
schopnost materialu zastavit §ifici se trhlinu.
Na obr. 6 je vynesena zavislost TZT v zavislosti na poméru Sp/Re. Zavislost napéti — TZT ma tranzitni charakter
a podle autora se jmenuje Robertsonova piechodova ktivka teploty zastaveni trhliny. Kfivka ma dva
charakteristické body — bod A spodni prahova hodnota kiivky TZT, existuje zde urcita teplota ozn. tnpr, pod
kterou tato kiivka nezalezi na tloustce télesa a je zde jisté prahové napéti Ro. Pod pojmem prahové napéti
rozumime napéti, které i pii velice nizkych teplotach musi byt ptitomno, aby doslo k $ifeni trhliny v materialu.
Druhym charakteristickym bodem Robertsonové kiivky je jeji prasecik s urovni napéti odpovidajici hodnoté
napéti na mezi kluzu. Tento bod pfedstavuje tranzitni teplotu lomu v elastické oblasti deformace. Oznacuje se
zkratkou trre (z anglictiny fracture transition elastic). Teplota trre vyrazné zavisi na tloust'ce materialu, ¢im vétsi
tloustka, tim vyssi teplota TZT. Experimentalné bylo ukazano, ze zvétSovanim tloustky télesa se Robertsonova
ktivka posouva doprava — smérem k vysSim teplotam — pouze do urcité tloustky, ktera je u konstrukénich oceli
kolem 75 mm. V ptipadég, ze tloustka stény a > 75 mm, je mozné kiivku TZT povazovat za hranici rozsahu
tranzitnich teplot zastaveni trhliny LTTR (z anglictiny limiting transition temperature range). Pfi teplotach a
napétich lezicich napravo od kiivky LTTR doprava jiz nejsou splnény podminky pro nestabilni $ifeni trhliny.
Dalsi kiivka v obr. 6 ma oznaceni TNT a znamena teplotu nesifeni trhliny. Teplota TNT se uréuje podobnou
zkouskou jako TZT s tim rozdilem, Ze ve zkusebnim télese neni gradient teplot, ale teplota je konstantni. Cilem
této zkousky je najit maximalni napéti, pti kterém se za dané teploty trhlina nesifi.
Lomovy diagram podle Pelliniho
Z vysledkt zkousek méteni TZT a TNT je mozné sestrojit sumarni digram, ktery zobrazuje zavislost charakteru
poruseni na napéti, teploté a velikosti defektu.
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Takovyto diagram analyzuje podminky vzniku lomu. Navrhl jej S.W. Pellini v roce 1960 a oznacil jej jako
diagram analyzy poruseni FAD (fracture analysis diagram). Diagram plati pro jeden material a sestrojuje se
z Robertsonovych piechodovych kiivek uréenych jak na télesech bez i s gradientem teplot. Na obr. 7 je uveden
FAD diagram pro americkou reaktorovou ocel A302 B a na obr. 8 je schema tohoto diagramu. Teplotni osa plati
pro tloustku 25 mm.

Urcovani diagramu FAD pomoci Robertsonovych zkousek je velice pracné. Proto také zkouska podle
Robertsona nebyla normovana. Lomovy diagram podle Pelliniho se vSak v praxi pouziva stim, ze
charakteristické teploty z tohoto diagramu (teploty tno, tere, t2VTT750) se uréuji normovanymi postupy — existuji
V podstaté jak v nasich, tak i v americkych normach tyto zkousky:

> Zkou$ka padajicim zavazim CSN 42 0349 (DWT drop weight test)

Cilem této zkousky je stanoveni limitni teploty tnpr, nad niz nedojde k nestabilnimu Sifeni lomu z malého, uméle
vyvolaného defektu do zadkladniho
materidlu a to pfi dynamickém
namdhani a pii napéti kolem meze
kluzu.

kiehky navar .
{napf € 653.22 CSN 055169)

0zNACENT] a b |
16 16 50 | 130
19 19 50 | 130 |
25 25 90 | 360

Zkudebni téleso @ CSN 420349
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Na obr. 9 je tvar zkuSebniho télesa —
zkouseného materialu, na kterém je
vnémz je vybrouseny vrub; obr. 10
zafizeni — padostroj, obr. 11 pripravek, na
poklada a obr. 12 schéma poruseni télesa
pripravek umozni pouze omezeny pruhyb

télesa pfi kterém dojde k prasknuti
navaru a tepeln¢ ovlivnéné zony;
napéti, které odpovidd napéti na

mezi kluzu; teplota tnor je nejvySsi
které jesté dojde k poruseni zkuSebniho
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> Zkou$ka razem v ohybu velkych téles, CSN 42 0340 (DT dynamic tear)
Tato zkouska se provadi zpravidla na obfim razovém kladivu. Energie kladinva pouzivaného v KPS Brno byla
10 000 Joult. Ke zkouskam se pouzivaji télesa o tloustce 16 mm — u téchto téles se koten vrubu zaostioval

|

40
'
>
285
[

DETAIL,, A"

ZKUSEBNI TELESO 16 CSN 420340

Obr. 13

i

U

460

120

| Iy
DETAIL VRUBU

Obr. 14

ZKUSEBNI TELESO 25 CSN 420340

lisovanim ostry néstrojem- a t€lesa tloustky 25 mm, u nichz je vrub vyvaten elektronovym paprskem tak, aby ve
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vrubu vznikla kiehka vrstva. Oba tyto zadsahy maji za cil usnadnit
iniciaci lomu. Cilem zkousky je urcit velikost energie spojené
s lomovym procesem za meznich podminek namahani. Ke zkousce
se pouzivaji zkuSebni télesa upravend tak, aby iniciace trhliny
nastala v pocate¢ni fazi zatézovani a tedy energie spotiebovana
k iniciaci lomu byla zanedbatelna. Zkouska se provadi pifi razovém
zatézovani, zjiSténad narazova prace Epr predstavuje energii pro
Siteni trhliny. Teplotni prib&h néarazové prace v zavislosti na
teploté je uveden schematicky na obr. 15 (pro srovnani je na obr.
15 ukédzana poloha teplotni zavislosti vrubové houzevnatosti na
malych Charpy télesech). Ztéto zavislosti se urcuji tfi
charakteristické teploty txpr, tyc @ thor. Z praktického hladiska ma
nejvetsi vyznam tranzitni teplota tyc. Na zaklad¢ této tranzitni

teploty se v dobé slavy KPS Brno urcovala teplota vody pro zkousky tlakovych nadob, které mély opustit
tovarnu. Dale existuje fada praci, na zaklad¢ kterych je mozné z teplotni zavislosti narazové prace Epr stanovit
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teplotni zavislost dynamické lomové houzevnatosti Kig, coz je materialova charakteristika, o niz budeme hovotit
pozdéji.
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> Zkou$ka razem v ohybu velkych téles piivodni tloust’ky, CSN 42 0346 (DWTT — drop weight tear test)
Tato zkouska se muze provadét jak na padostroji, tak i na obfim razovém kladivu. Cilem zkousky je stanovit
prechodovou teplotu ocelovych plechil na tlakova potrubi. Pii této zkousSce se z plechl odebiraji zkusebni télesa,
ktera maji tloustku stejnou jako plechy pouzité v konstrukei. Podle této normy lze zkouset plechy z konstrukéni
svafitelné oceli o tloust’ce 3 az 200 mm s mezi kluzu do 700 MPa. Tvar zkusebnich téles je ukazan na obr. 16.
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Zkusebni téleso opatfené ostrym lisovanym V vrubem se zatézuje razoveé tiibodovym ohybem do uplného
zlomeni. Zkouska se provadi bud'to na padostroji, nebo obiim kyvadlovém kladivu. Na zkuSebni zafizeni je
pouze pozadavek, aby energie narazu zafizeni byla schopna pterazit zkusebni t€leso jedinym uderem. Po
zkousce se vyhodnocuje na lomové plose zkuSebnich téles procento tvarného lomu. Tato méfeni se pak vynasi ve
formé ptrechodovych ktivek procento tvarného lomu — teplota a na zakladé nich se pak stanovi tranzitni teploty —
viz obr. 17.

Vysledky zkousky DWTT maji vyznam zvlasté pro volbu materidlu ke stavbé plynovodi. Byly ovetované
destrukénimi zkouskami na plynovych potrubich skute¢né velikosti firmou American Gas Association. Na 180
m dlouhém zkusebnim tseku potrubi bylo lokalnim sniZzenim teploty v blizkosti vrubu a natlakovanim potrubi
vzduchem vyvolan kiehky lom. Ukazalo se, ze kiehky lom se §iti vetsi rychlosti (asi 1000m/s), neZ je rychlost
dekomprese plynu (asi 400 m/s) pii poruseni potrubi. To vSak znamena, Ze vznik a nasledné Sifeni kiehké trhliny
Vv plynovodu zpisobi zna¢né skody na potrubi. Prakticky nedojde k zastaveni lomu. Proto je nutné vyloucit u této
konstrukce moznost iniciace $tépného lomu. Tvarny lom je energeticky velice naro¢ny, v tomto ptipadé se pouze
udéla v potrubi dira a tou plyn unika. Plynovod je z hlediska kfehkého lomu bezpecny, pokud jeho provozni
teplota je nad teplotou tPWT 75,

Podobné zkousky se v soucasné dobé vyvijeji pro plasty, které se pouzivaji na stavbu potrubi — test S 4.



