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Abstrakt

Cilem prace je ovéteni metodiky vyhodnoceni zkousky vrubové houzevnatosti s vyuzitim
specializovaného zatizeni pro zaznam dynamiky pohybu kladiva za G¢elem poznani déju
Vv pribéhu razu a nasledné uplatnéni této metodiky na sérii ocelovych vzorki s velkym
rozpétim mechanickych vlastnosti. Metodika je porovnavéna s vyhodnocenim razu
pomoci optické metody vyuzivajici rychlobéznou kameru a digitalni korelaci obrazu a

vrubovou houzevnatosti ur¢enou standardnim postupem.

Klicova slova: Charpyho kladivo, instrumentovana zkouska, zkouska vrubové

houzevnatosti, rychlobézna kamera, digitalni korelace obrazu

Abstract

The main aim of the work is to verify the methodology of evaluation of the notch
toughness test, using specialized device to record the dynamics of motion of the hammer
for the purpose of understanding the processes during impact, and then apply this
methodology on a series of steel samples with a large span of mechanical properties. The
methodology is compared with the evaluation of impact by an optical method utilizing
high-speed camera, digital image correlation and impact strength determined by a

standard procedure.

Key words: Charpy hammer, instrumented test, impact strength test, high-speed camera,

digital image correlation
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Seznam pouzitych zkratek

BCC
KV
KCV
KCU
DIC

fps

krychlové prostorove stiedéna miizka
narazova prace

vrubova houzevnatost vzorku s V-vrubem
vrubova houzevnatost vzorku s U-vrubem

digitalni korelace obrazu

rychlost snimani vyjadiend poctem potizenych snimku za sekundu



1 Uvod

Kazdy technicky, tedy i kovovy, material se vyznacuje zakladnimi mechanickymi
vlastnostmi, které uréuji jeho vhodnost pro pouziti v praxi. Ty pfimo souvisi s uzitnymi
vlastnostmi a provozni bezpecnosti vétsiny soucasti a konstrukcei. Diky neustalému vyvoji
a inovacim se na trhu objevuji stale nové typy kovovych materiald, u kterych je nutné
piesné meétit jejich mechanické vlastnosti, aby bylo mozné provést vybér optimalniho
vyrobku. Samotné vyrobky jsou pak vystaveny degradujicimu vlivu prostfedi a namahani,
které méni jejich uzitné vlastnosti v prubéhu jejich uzivani. Toto jsou dva
ptiklady divodd pro¢ 1 mechanické zkouSky prochazi neustdlym vyvojem a

zpresfiovanim méficich postupti.

Navic, kdyz vybereme slitinu jediného konkrétniho slozeni, 1ze jeji vysledné mechanické
vlastnosti ,,ladit“ v §irokém rozpéti vhodnym pouzitim tepelného zapracovani. Cilem
zkousSeni je proto ovéfeni kvality materidlu a spravnosti technologického postupu. Jeho
vysledkem je zaru€eni spolehlivosti a Zivotnosti koncovych zatizeni a konstrukei a uréeni
podminek jejich bezpecného provozu. Za timto uUcelem jsou vzorky materiadlu
vystavovany sérii zkouSek, které definuji jejich zédkladni mechanické vlastnosti, a to

pruznost, pevnost a houZevnatost.

Tato prace je zaméfena na razovou zkouSku pomoci Charpyho kladiva, tedy na zjisténi
narazové prace, vrubové houzZevnatosti a prechodové teploty od kiehkého
k houzevnatému lomu. Oproti standardnim zkouskam poskytujicim informaci o velikosti
narazové prace je instrumentovand zkouSka bohat§im zdrojem poznatkli o chovéni
materialu a procesech provazejicich lom. Komeréni instrumentace Charpyho kladiva je
ovSem nakladna investice pfesahujici milion korun, a proto je zajimavym ukolem
pokouset se dosahnout podobnych vysledkl jednodussimi zatizenimi slozenymi z bézné
dostupnych komponent. Takové zatizeni bylo vyvinuto nedavno a jednim z kol této
prace je posoudit jeho moznosti pro pfipadné nasazeni na instrumentované zkousky
plynovodnich oceli. Jako alternativni forma instrumentace je soufasné prezentovan

zpusob vyhodnoceni zkousky optickou metodou s vyuzitim rychlobézné kamery. V obou



ptipadech jde o vypracovani metody jak analyzovat déj trvajici jednotky milisekund a

studovat jeho vnitini strukturu.

Prace je organizovédna nasledujicim zptisobem: Kapitola 2 rekapituluje hlavni pojmy
fraktografie a lomu a také teplotni zavislost houzevnatosti materialt, S pfihlédnutim na
specidlni pozadavky na oceli a materidly plynovodu, kapitola 3 popisuje metodiku
provedeni zkousky rdzem v ohybu a objasiiuje problematiku zkuSebnich vzorkt, vcetné
popisu instrumentovaného Charpyho kladiva, v kapitole 4 je shrnuta experimentalni ¢ast
této prace vcetné pripravy vzorkl a namétenych dat, a proto je stézejni Casti této prace.
Kapitola 5 je pak zdvérem celé prace shrnujici vysledky méfeni a uvadéjici smér, kterym

se bude méfeni ubirat.



2  Lomovy proces

Vznik lomu je proces jak ¢asové, tak prostorové nehomogenni. Jako prvni dochazi
K iniciaci a vzniku trhlin v ¢asticich, které se porusi vlivem vngjsich sil. Nasleduje Sifeni
trhliny materidlem za vzniku novych volnych povrchii. Lomovy proces mize probihat
nékolikerym zptisobem v zavislosti na tom, zda ma material k dispozici i jiné mechanismy
disipace energie. V piipadé tvarného lomu hovoiime o vzniku dutin. Postupné se
propojuji jednotlivé necelistvosti a dochazi k Sifeni trhliny rychlosti, ktera muze
dosdhnout az rychlosti $ifeni zvuku v daném materidlu. V piipad¢ kiehkého lomu
nasledné dochazi ke snizeni pevnosti a poruseni meziatomovych vazeb. U tvarného lomu
hovotime o kontrakci mustkil a propojovani dutin. Proces je ukoncen dosazenim mezniho
stavu lomu a uvolnénim elastické energie o takovém mnozstvi, které zpisobi poruSeni

soucasti nestabilnim lomem [1], [2].
2.1 HouZevnatost

Houzevnatost je jedna ze zdkladnich charakteristik materidlu a lze ji definovat jako
odolnost materidlu vici poruSeni lomem. Jedna se tedy o schopnost absorpce energie pfi
iniciaci a Sifeni trhliny neboli schopnosti materialu plasticky se deformovat. Na
mikroskopické trovni lze tuto vlastnost vysvétlit pohyblivosti a hustotou ¢arovych
poruch miizky, dislokaci. S klesajici pohyblivosti dislokaci klesa také schopnost
materialu plasticky se deformovat, a tedy i schopnost absorbovat energii. Dtsledkem je

pokles houzevnatosti [2].

V technické praxi napiiklad u konstrukénich oceli ndm houZevnatost urcuje odolnost proti
vzniku kiehkého lomu, ktery je v technické praxi velice nezadouci. Pfi procesech
zpracovani kovu je houZevnatost také velice dilezitym parametrem, urcujicim mérny
odpor kovu proti plastické deformaci. Coz znamena, Ze materialy s vysokou

24

houzevnatosti se snadnéji tvari, ohybaji, lisuji a valcuji [3].

Vyznam houzevnatosti ukazuje i nasledujici zobeciiujici uvaha: Ackoliv je tuhost a
pevnost keramickych materidli srovnatelnd s témito vlastnostmi u kovi, je to praveé nizka
houZevnatost keramiky a vysoka houzevnatost oceli, kterd urCuje, Ze v rozhodujicich

inZenyrskych aplikacich jsou pouZzivany pravé kovy a nikoli keramika — to proto, Ze
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poskozeni vlivem pietizeni konstrukce je obvykle signalizovano ptedchozi plastickou
deformaci a samotné selhani je obvykle pomaly proces, zatimco u keramiky dojde k lomu

a selhani nahle, bez piedchoziho ,,varovani®.

2.2 Klasifikace lomu

Jednim ze dvou zédkladnich hledisek pfi klasifikaci lomt je energeticka ndro¢nost lomu.
V piipadé¢ malého mnozstvi energie jde o lom kiehky, v opaéném ptipadé o lom
houzevnaty. Druhym hlediskem pfi posuzovani je mechanismus porusovani, ktery je
urcen souborem mikrofraktografickych znakt. Podle charakteru téchto znakii mizeme

lomy rozdélit na $té€pné a tvarné, pripadné na transkrystalické a interkrystalické.
2.2.1 Kfrehky lom

Jedna se o nizkoenergeticky lomovy proces. Jakmile vSak dojde ke vzniku lomu
v disledku nakumulované energie, jiZ neni nutné dodavat dalsi energii. Vznikla trhlina
se §ifi materialem bez moZznosti tento stav zvratit. Nebezpecnou vlastnosti tohoto lomu je
také fakt, Ze mu obvykle nepfedchdzi zddnd pozorovatelnd deformace, ktera by

upozornila na riziko lomu.
2.2.2 Transkrystalicky $§tépny lom

Pfi tomto lomu dochazi k asynchronnimu porusovani materialu vlivem putsobeni
normalového takového napéti ¢ podél $tépnych rovin zrn. Pfi tomto lomu miiZeme
pozorovat takzvané fi¢kovani, které je zptisobeno pifechodem trhliny z jednoho zrna do
druhého, pti¢emz dochazi k interakci $t€pné roviny s dislokacemi. Obecné Ize prubéh
lomu rozdélit do tii fazi, z nichZ prvni je nukleace St€pnych mikrotrhlin v disledku
mikroskopické deformace. Nasleduje Sifeni mikrotrhlin pfes hranice strukturni jednotky
neboli porusSovani meziatomovych vazeb ptevazné podél krystalografickych rovin.
V zavéru dojde k dosaZeni kritické velikosti napéti a dolomeni. Vysledny lom je veden

napfi¢ jednotlivymi zrny a jevi se hladky a rovinny [2],[5].

11



S

2R R AR

Obr. 1: Transkrystalicky §tépny lom — odli$na orientace sousednich zrn / ukazka ¥i¢kovani [2]

2.2.3 Interkrystalicky $tépny lom

Hlavnim aspektem tohoto lomu je vedeni trhliny podél hranice zrn obr. 2. K poruseni

atomovych vazeb dochazi primarné na hranicich zrn, nikoli v§ak uvnitt zrna.

b 44y

vV OV oY

Obr. 2: Interkrystalicky $tépny lom — trhlina kopiruje hranice zrn / jednotliva zrna [2]

2.2.4 HouzZevnaty lom

Houzevnaty lom je definovan jako asynchronni poruSovani materidlu v duasledku
pusobeni smykového napéti 1. Priibéh lomu Ize demonstrovat na nésledujicim obrazku
obr. 3, kde jsou znazornény tii zakladni faze lomu, a to nukleace dutin, rast dutin a
nasledné propojovani dutin a kontrakce mistkt. Dutiny se pfi posuzovani lomové plochy

jevi jako dulky, proto se tvarnému lomu téz nékdy tika ,,dalkovy* [2],[5].
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Obr. 3: Jednotlivé faze tvarného lomu [2]

2.3 Tranzitni lomové chovani kovu

Vlastnosti vétSiny kovovych materidlli je zévislost typu jejich lomu na podminkach pii
namahani. Této zméné lomového chovani fikdme tranzitni lomové chovani, typické u
miizek BCC. S klesajici teplotou a zvySujici se rychlosti deformace klesa pocet
skluzovych systému, neboli ubyva moznosti, kam se mohou dislokace pohybovat. To
zapticinuje zmeénu lomového chovani. Pro ur€ity interval teplot Ize sledovat zastoupeni
obou vyse zminovanych mechanismu. Toto chovani zle snadno demonstrovat Charpyho
zkouskou razem v ohybu, provedenou na zkusebnich hranolech s vrubem. Dostaneme tak
zavislost mnozstvi energie nutné k preraZeni vzorku na teploté. Této zavislosti se fika

tranzitni kiivka obr. 4 [2], [3].
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Obr. 4: Tranzitni kiivka [2]
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Tuto zménu lomového chovani 1ze také pozorovat na struktuie lomové plochy obr. 5. Zde
je vidét zasadni rozdil mezi §tépnym lomem na obr. 5a, kde je obrys lomové plochy
identicky s pivodnim priufezem vzorku, a tvarné porusenymi vzorky obr. 9b a obr. 9c¢ kde

1ze diky plastické deformaci pozorovat vyraznou zménu tvaru lomové plochy.

Sageat f - =

Obr. 5: Vzhled lomovych ploch [2]

2.4 Vlastnosti oceli plynovodni sité

Zvysujici se naroky na mnozstvi pifepravovaného plynu v hlavnich ptivodnich, ptipadné
tranzitnich, plynovodech vedou ke zvySovani praméru plynovodu a piepravniho tlaku.
Tyto zmény vyzaduji vyssi naroky na pevnost potrubi a na pevnostni vlastnosti
potrubnich oceli. Nutné je také pocitat s poklesem teploty pod 0 °C v piipadé nadzemniho
potrubi, coZ S sebou nese odpovidajici zmény mechanickych vlastnosti. V dusledku
proménného odbéru plynu dochézi také ke kolisani tlaku plynu, a to az 10 000 krat za
zivotnost plynovodu. K témto aspektim se jeSté pfipojuji stale vyssi naroky na
spolehlivost a bezpecnost plynovodil. Je tedy zifejmé, Ze méfeni vlastnosti plynovodnich

oceli je vénovana vysoka pozornost [4].

2.4.1 Pozadavky na mechanické vlastnosti

K zékladnim pozadavkiim u ocelovych plynovodnich trubek patfi minimalni hodnota
meze kluzu R,., meze pevnosti R,,, maximalni pifipustna hodnota poméru R,./R,, a
minimalni hodnota taznosti A. U svafovanych trubek je také pozadovana ohybova
zkouska pres svar. Pozaduje se zaruka vrubové houZevnatosti KCV [J/cm?] nebo
narazové prace KV [J] pfi teploté 0 °C v obvodovém nebo podélném sméru vzhledem

K praméru trubky [4].
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2.4.2 Mez kluzu

Tato nejvyznamnéj$i hodnota pro projektovani plynovodu je v nasich smérnicich [18, 19]
stanovena na minimalni hodnotu 215 MPa pro vysokotlaké plynovody (p = 0,3 az 4 MPa)
a 340 MPa pro velmi vysokotlaké plynovody (p > 4 MPa). V zahrani¢nich normach v¢.
euronormy [20] je obvykle udavana hodnota R;0,5 odpovidajici celkové deformaci na

meétené délce tyce 0,5%.
2.4.3 Taznost

Souvisejici hodnota taznosti A [%] se stanovuje na plochych ty¢ich délky
| = 5,65(F,)%°, kde F, je prifez tyée. Pomér R.0,5/R,,, uréuje deformaéni schopnost
oceli a garantuje pretvarnou schopnost nezbytnou pii deformacnim ptizptisobovani

trubky béhem tlakové zkousky piipadné pii napétové zkousce [4].
2.4.4 Vrubova houZevnatost

Z hlediska porusovani potrubnich oceli nam dava vrubova houzevnatost velice dalezité
skuteCnost, ze mnohé prace prokazaly pfijatelnost korela¢nich vztahti mezi faktorem
intenzity napéti K; a jejich pfechodové teploty t5o a hodnotami razové houzevnatosti
(KV, KCV), v¢etné jejich zavislosti na teploté viz napt. [21]. Rozhodujici jsou v tomto
[J/cm?], pii teploté 0 °C na vzorcich s V-vrubem. Obvykle je jako zdvazna bréna stfedni
hodnota ze tfi vzorkd a minimalni hodnota jednotliva. Rovnani zkuSebnich vzorka neni
povoleno, jelikoz by mohlo dojit k vyraznému ovlivnéni vysledkt zkousky. Ze zkousek
vrubové houZevnatosti 1ze ziskat 1 dal$i rozsifujici informace charakterizujici porusovani
oceli a dopliuji hodnoty KCV — obr. 6. Jedna se o plastické rozsiteni vzorkt Ab a podil
tvarného lomu na pterazenych vzorcich Py, ktery je jednim z doplikovych piijimacich

kritérii pro trubky podle API [16], ASME [15] aj. [4].
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teplota [°C]

Obr. 6: Pirechodové zavislosti vrubové houZevnatosti KCV (t) a P.(t), Ab(t) oceli L415 [4]

Zavislost vrubové houzevnatosti na teplot¢ KCV(t) obr. 6 by méla byt soucasti kazdé
materialové dokumentace pro tuseky potrubi, které jsou vystaveny atmosférickym

teplotam. [4]
2.5 Materialy pro rozvodové soustavy

Od materialli ur¢enych pro ptepravu plynu a dalSich latek se o¢ekava dodrzeni n¢kolika
zasadnich naroki na jejich vlastnosti a to nejen z diivodu bezpecnosti provozu potrubi ale
také z cenové ndroCnosti pfipadnych oprav. Obecné lze tyto kritéria rozdélit do 4

zakladnich kategorii:

e Vhodné vlastnosti - za vSech predvidatelnych provoznich podminek musi
materidl vykazovat dostatenou taznost a houZevnatost a piedejit tak vzniku
ktehkého lomu.

e Chemick4 odolnost — béhem celé planované Zivotnosti nesmi dojit k vyrazné
zméné chemickych a fyzikalnich vlastnosti potrubi vlivem pfenaSeného média.

e Zivotnost — b&hem planovaného provozu nesmi dojit k vyrazné zméné vlastnosti
vlivem Casu.

e Technologicky kompatibilni — materidl musi byt vhodny pro piedpokladané
technologické postupy, a to véetn€ vzajemného spojovani riiznych materiall, bez

vzniku nezadoucich ucinku.
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K dosazeni téchto kritérii se pouziva kromé oceli také litina, laminat, plast a specialni

materialy. VétSinou z divodu snizeni hmotnosti potrubi a vyssi chemické odolnosti [12].

3 ZkouSky razem

Pfi bézném nasazeni v provozu je soucast Casto vystavena cyklicky se ménicim silam.
Sily razového charakteru jsou velice nebezpecné, jelikoZz mohou iniciovat destrukei
materidlu silou, ktera by pfi statickém zatizeni soucast neposkodila. Pro zjisténi chovani

materidlu pii prudkych zménéch zatizeni se vyuzivéa zkousky razem.
3.1 Razova zkouska v ohybu

Princip pouziti kyvadlového kladiva pro piferazeni vzorku a odecteni spotfebované
energie saha do roku 1901. V tomto roce na sjezdu Mezinarodniho svazu pro technické
zkouseni materidlu v Budapesti, pfednasel Francouz G. Charpy o stanoveni houzevnatosti
prerazenim prismatickych ty¢i opatienych vrubem. O osm let pozdéji bylo na kongresu
v Kodani doporuceno normovani Chapyho zkousky, a diky tomu doslo k jejimu rozsiteni

po celé Evropé [3].
3.2  Zkou$ka razem v ohybu dle Charpyho

Jak jiz bylo zmiflovano, cilem Charpyho zkousky je zjistit hodnotu narazové prace, ktera
je potieba k pterazeni zkuSebniho vzorku. Zkouska musi prob&hnout za urcitych

stanovenych podminek, které citaji:

e Teplotu zkuSebniho télesa,

e zpusob naméhani (trojbodovy symetricky ohyb),

e rychlost naméhani,

e geometrii a tvar zkuSebniho télesa (obvykle ¢tythran s rozméry 10x10x55 mm),

e tvar, hloubku a ostrost vrubu (vrub tvaru U nebo V).
Piesnou specifikaci zkousky se zabyva norma CSN EN 10 045-1. Samotna zkouska
probiha nasledujicim zptisobem obr. 7. Nejprve je kladivo zajisténo ve vychozi poloze,
jejiz potencialni energie bude rovna kinetické pti prerdzeni vzorku. Poté je mezi zarazky

umistén vzorek vrubem ve sméru pohybu kladiva a co nejptesnéji v ose kladiva. V této
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fazi je nutné vynulovat ukazatel narazové prace a ptipadné Spustit dalsi snimace, pokud
jsou k dispozici. Kladivo je dale uvolnéno z vychozi polohy a dochazi k pierazeni vzorku.
K zastaveni kladiva slouzi povétSinou manudalni brzda. Z teoretického hlediska zjistime
mnozstvi spotiebované energie z rozdilu potencialni energie kladiva ve vychozi poloze
dle vztahu Wp = m - g - h kde h je vySka umisténi kladiva pted zkouskou. Po pierazeni
dosahne kladivo urcité vysky rovné potencidlni energii na zacatku, snizené o energii
spotfebovanou na pierazeni vzorku. Tuto energii po pferazeni odeCteme vétSinou na

ru¢ickovém ukazateli [3].

Stupnice

Vychozi poloha

Beran
kladiva

Obr. 7: Princip zkou$ky zji$téni narazové prace a) schéma Charpyho Kyvadlové kladiva b) ustaveni

zku$ebniho vzorku [3]

Dalsi hodnotou, kterou lze z takto potizenych dat ziskat je vrubova houzevnatost [1]. Tato
materidlova charakteristika je definovana jako podil narazové prace a plochy pti¢ného
prifezu v misté vrubu. Tato hodnota se oznacuje jako KCV, KCU2 nebo KCU3 s tim, ze

tieti pismeno urcuje typ vrubu a ¢islice hloubku vrubu [3].
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R= g (J cm?) 1)

3.3 ZkuSebni vzorky

Zakladni typ vzorku je dlouhy 55 mm, ma ¢tvercovy prufez s délkou strany 10 mm a je
opatien vrubem v poloving jeho délky. Zakladni typy vrubii jsou U a V. V-vrub se pouziva
pro materialy vykazujici tranzitni lomové chovani. U-vrub pak pfevazné na legované
oceli, perlitické oceli apod. Volba vrubu ma také velky vliv na vysledné hodnoty vrubové

houZevnatosti jak vyplyva z obr. 8, kde je provedena zkouska na stejné mékké oceli

S rozdilnymi vruby.
Vzorek Uhel X::l:g::ﬁatost
vrubul (J.cm?)
2.

61

30° 67

60° 64

90° 71

120° 115

150° 183

180° 174

Obr. 8: Vliv tvaru vrubu na hodnoty vrubové houZevnatosti mékké oceli [16]

Vliv ostrosti vrubu postupné klesd s rostouci houZevnatosti. Vrubovou houZevnatost
ovliviuji také dalsi faktory jako jakost povrchu, velikost zrn kovu, orientace vrubu ke
sméru tvafeni. V piipadé Ze hloubka vrubu piekroc¢i 20% tloustky zkuSebniho télesa,
rapidn& klesa vliv na houzevnatost. V Ceské republice, je k zakladni normé CSN EN
10045-1, vydana ptiloha obsahujici informaci, 0 moZzném provedeni zkouSky rdzem, na
vzorku s U-vrubem s jinou hloubkou vrubu nez 5 mm (napf. 2 mm a 3 mm). Také
upravuje moznost pouziti jiné tloustky vzorkd nez 10 mm (napi. 7,5 mm a 5 mm), viz
materidlové listy napt. 416220, 417254, 417346. Tyto vzorky specialnich rozméri véetné
pojmu vrubové houzevnatosti, jak byla definovana vyse, nejsou v souladu s platnou
normou CSN EN 10045-1. Vyroba zkusebnich ty¢i by méla probihat tak, aby nedoslo
k ovlivnéni materialu napf. ohfevem nebo tvafenim za studena. Pti zhotovovani vrubu je

dilezité zamezit vzniku viditelnych ryh rovnobéznych s kofenem vrubu [1], [3], [16].
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Obr. 9: ZkuSebni ty¢e s a) V-vrubem b) U-vrubem [16]

3.4 Instrumentovana zkouska razem v ohybu

Princip zkousky spocivd v osazeni kladiva senzorem, ktery dokaZe s dostateCnou
frekvenci snimat velikost narazové sily v zavislosti na ¢ase nebo prithybu télesa béhem
samotného pierdzeni vzorku. Plocha pod takto ziskanou kfivkou ndm urcuje praci
spottebovanou pii lomu zkuSebniho vzorku. Hlavnim pfinosem této metody je fakt, Ze
takto ziskané zavislosti se mohou pro jednotlivé materidly a teploty vzorkl vyrazné lisit,
prestoze plocha pod kiivkou, a tedy i ndrazova prace, je stejna. Z prubéhu jednotlivych
¢asti kiivky pak mizeme odvodit dulezité informace o chovani zkusebniho vzorku.
V praxi je nutné pouzit kyvadlové razové kladivo podle CSN ISO 148-2
V instrumentovaném provedeni s vyjimkami danymi CSN EN ISO 14556/A1. Pouziva se

zkusebni téleso s V-vrubem a musi byt v souladu s CSN 1SO 148-1 [6], [7].

3.4.1 Vyjadreni vysledki

Obecné muzeme nameétend data rozdélit podle pribéhu kiivky na nékolik zékladnich
typt, a tim tak usnadnit interpretaci naméfenych hodnot. Tyto zakladni typy kiivek jsou
znazornény na obr. 10 a jejich uspofadani ptiblizné odpovida vztahu k teplotni zavislosti

a narazove prace.
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e Typ A a B Spodni prahové hodnoty
e Typ C, D aE Prechodové oblast
e Typ F Horni prahové hodnoty
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Legenda

1 - Typ kiivky
2 — Schématické znazornéni
3 — Skute¢na zaznam

Obr. 10: Jednotlivé typy k¥ivek sila/prihyb [7]
Kiivka A ukazuje na nestabilni $ifeni trhliny. Kfivky B, C, D a E popisuji oblast jak
stabilniho, tak nestabilniho Sifeni trhliny, v zavislosti na rozsahu. Ktivka F pak ukazuje
na stabilni Sifeni trhliny ve vzorku. Dal§i vyznamné hodnoty se zjisti prolozenim

jednotlivych usekt kiivky obr. 11 a ur¢i se nasledujici hodnoty:

e Charakteristicka sila Fy,, je dana prisecikem strmé rostouci Casti s kfivkou, ktera

je prolozena oscilacemi po poc¢atku kluzu.
e Maximalni sila F,, je ddna maximalni hodnotou na kiivce prolozené oscilacemi.
e Velikost sily pii iniciaci trhliny Fj, je dana priseCikem kiivky prolozené
oscilacemi s kiivkou prolozenou prudce klesajici ¢asti. U kiivek C a D je

Fi = F‘m
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e Velikost sily pii zastaveni trhliny F, je ddna priseCikem kiivky prochézejici
prudce klesajici ¢asti s kiivkou proloZzenou kone¢nymi oscilacemi.

e Charakteristické¢ hodnoty deformace odpovidaji hodnotam na ose x pro dané sily
urcené dle jmenovanych zasad.

e Plocha pod kiivkou v intervalu S =0 do S =S, urCuje praci odpovidajici
maximalni sile.

e Plocha pod kiivkou v intervalu S =0 do S =S;, uruje praci do okamziku
iniciace trhliny.

e Plocha pod kiivkou v intervalu S =0 do S =S, urCuje praci do okamziku
zastaveni trhliny.

e V piipadé¢ prudkého poklesu sily mize ¢init podil tvarného lomu v lomové plose
100% [6], [7]-
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Obr. 11: Uréeni charakteristickych hodnot z kiivky sila/prihyb [7]

3.5 Moderni provedeni instrumentovaného Charpyho kladiva

Na trhu se dnes vyskytuje fada firem zabyvajici se vyrobou specialnich méticich pristroji
vcetné instrumentovaného razového kladiva pouZitelného nejen pro Charpyho zkousku.
Spoleénym znakem téchto pfistrojii je vysoka kvalita provedeni a dodrzeni vSech

bezpecnostnich norem. VSechna tato zafizeni jsou vybavena ochrannym krytem, bez
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jehoz uzavieni nedojde ke spusténi zkousky. Jednim ze zastupci téchto méticich pristroji

je Kyvadlové razové kladivo RKP 450 obr. 12.

Obr. 12: Kyvadlové razové kladivo RKP 450 [13]

Na tomto pfistroji 1ze provadét kromeé razové ohybové zkousky na kovovych materidlech
(Charpy, Izod) také zkouSky dynamické lomové houZevnatosti, instrumentovanou
zkouskou razem v ohybu, zkousky metodou Brugger pro méteni charakteristik ozubenych
kol, zkousky Wedge-Impact pro hodnoceni pevnostnich charakteristik lepenych spoju a
dynamické zkouSky tahem na plochych a valcovych zkuSebnich télesech pro méfeni
mechanickych vlastnosti pti dynamickém zatézovani. Kromé standardniho piislusenstvi
pro provedeni vySe zminovanych zkousek je také moznost dokoupit PC s vhodnym SW
pro zaznam a vyhodnocovani zkousek, piipadné teplotni komory, a dal$i pfislusSenstvi.
Stejn¢ jako ostatni zafizeni tohoto druhu musi spliiovat bezpe€nostni pozadavky
standardu EN 945-1, kategorie 3. Ten vyzaduje, aby selhani kterékoli z komponent
bezpecnostniho okruhu nezpiisobilo jakékoli riziko pro obsluhu. CoZ je vzhledem k diive

pouzivanym Charpyho kladivim zasadni zména k lepsimu [13].
3.5.1 Snimaci metody a vyhodnocovani

Pro meétfeni prabeéhu sil béhem =zatézovani je vétSinou pouzita kombinace

piezoelektrického a tenzometrického snimace. Vyuziti jednoho ¢i druhého zavisi na
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konkrétnim piipad€. Piezoelektricky snima¢ generuje elektricky naboj pii zméné zatizeni,
diky deformaci krystalii uvnitt snimace a neméfi tedy statické zatizeni. Tenzometrické
snimace funguji na principu proménného odporu vodice v zavislosti na jeho délce.
Snimac je tvoten velice tenkym vodicem a musi byt pevné spojen s méfenym télesem.
Mg¢ti tedy i statické vychylky na rozdil od snimace piezoelektrického. O zpracovani dat
se stara velice sofistikovany software jak je tomu napiiklad u produktt firmy LaborTech,
jejich software obsahuje, profesionalné navrzenou knihovnu testovacich metod,
automatické vyhodnoceni instrumentované zkousky, pfizptisobeni pro dotykové LCD
monitory, automatické ukladani prib&ht instrumentace, databaze vysledku, Statistické

funkce a dalsi.

Krom¢ standardnich soucasti je také mozné dokoupit fadu piislusenstvi, které usnadiuji
praci pripadné umoznuji provedeni rozSifujicich testl. Mezi tyto dopliky patii
interaktivni ovladaci panel, vyménné bfity a podpéry, teplotni a chladici komory od
400 °C do -196 °C, zasobniky na vzorky dle CSN EN ISO 148-1, roboticka centra
s automatickym zakladanim vzorkt, vysokorychlostni kamery, automatizace zkousent,
optickd kontrola vzorkl (vrubii), moznosti nastaveni rizného vychoziho uhlu a rychlosti
kladiva v rozsahu 3,7 az 5,5 m/s, vyménitelné kladiva 150 J, 300 J, 450 J, vrubovacka
vzorku a teplomér.[14]
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Obr. 13: Charpyho kladiva série CHKI- Instrumentace [14]
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4 Experimentalni cast

Cilem experimentu bylo naméfit pribéh ndrazové sily v ¢ase na sadé vzorka rozdilnych
materidlovych vlastnosti a demonstrovat tak moznost provedeni instrumentované
Charpyho zkousky s vyuzitim zédkladniho Charpyho kladiva osazeného piezoelektrickym
snimagem. Za timto uéelem bylo na Ustavu teoretické a aplikované mechaniky sestrojeno
zatizeni pro vysokorychlostni zdznam z piezoelektrického snimace a byl napsan ptislusny
software pro ovladani zafizeni a ukladani dat. Jako testovaci vzorky byly zvoleny kvadry
z oceli 12 050, viz piiloha B, o rozmérech 55x10x10 mm s V-vrubem vytvofenym
frézovanim. Celé méfeni prob&hlo na Charpyho kladivu s narazovou energii 150 J pfi
vypousténi z metrové vyse. obr. 14. Hmotnost kladiva je 18,75 kg s ramenem o délce
825 mm.

Obr. 14: Charpyho kladivo na UTAM AV CR

4.1 Priprava vzorki

Jednotlivé vzorky byly oznaceny dilcikem na obou stranéch tak, aby bylo mozné rozlisit
jednotlivé ¢asti i po preraZeni. Nasledné byla provedena tepelnd Uprava na vybranych
vzorcich zakalenim pii 850 °C a naslednym popusténim pii 100, 200 a 300 °C. U takto
pripravenych vzorki byla provedena zkouska tvrdosti podle Vickerse a zméfena hloubka

vrubu.
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Obr. 15: Tepelna uprava vzorki v laboratorni peci

4.1.1 Ztrata hmotnosti vlivem oxidace

Béhem ohtevu pro zakaleni vzorku byl pozorovan vznik velkého mnozstvi okuji, které
v okamziku rychlého zchlazeni vzorku ve vodni ldzni ztratily veskerou soudrznost se
vzorkem a doslo k jejich oddéleni. Vzorek tedy piisel o ¢ast své hmotnosti a zmensil se
jeho prifez, coz by mohlo vést k tvaham, do jaké miry je vzorek touto upravou zménén.
Ke zjisténi velikosti tohoto ubytku bylo provedeno nésledujici méteni. Pied vlozenim
vzorku do pece byl zvazen na digitalni vaze s piesnosti 10 g véetné zihaciho kelimku,
ve kterém byl uloZen. Po vyzihani probéhlo zvazeni vzorku kvili nartistu hmotnosti
vlivem navazani vzdusného kysliku, poté byly separovany okuje do zihaciho kelimku a
ten opétovné zvazen. Naméfené hodnoty byly nasledujici: hmotnost vzorku
my = 42,2609 g, hmotnost vzorku po zihani my+ = 42,3284 g, hmotnost okuji
Mo = 0,2737 g a plocha vzorku 23,4808 cm?. Ze vztahu [2] dostaneme hmotnost oxid{
zeleza, které tvoii hmotnostni piirtstek vzorku. Nasledné ze vztahu [3] dostaneme

hmotnost Fe203, ktery tvoii zoxidovanou ¢ast vzorku.
Mpep = My — My (2)

Mpep = 42,3284 — 42,2609 = 0,0675g
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Mpe203 = Mo — Mpeo (3)
Mpezo3 = 0,2737 — 0,0675 = 0,2062g

Pomér mezi oxidy Zeleze N(FeO) / N(Fe203) je tedy 1/3. Vezmeme-li v tivahu Ze vzorek
piisel 0 hmotnost rovnou mg,, 03, Pii hustotd oceli 7,86 g/cm? dostaneme ubytek tloustky
vzorku o 11,2 um. Vliv ztraty hmotnosti vlivem zihani je tedy Vv naSem pfipadé

zanedbatelny a nebude mit vliv na vysledky méfeni.

4.2 Meéreni pomoci piezoelektrického snimace

Pro toto méfeni byl pouzit piezo méni¢ bez vlastniho generdtoru o primeéru 27 mm
s rezonan¢ni frekvenci 4 kHz. Zatizeni pro ¢teni z tohoto snimace pracuje na frekvenci
1,1 MHz, coz je pro tento typ métfeni vice nez dostacujici. Vyc€itani dat je spusténo
pfekroCenim oboustranné omezené¢ho intervalu, ktery lze nastavit posuvnikem
ozna¢enym “Trigger”. V samotném obvodu ulozeném na nosné ty¢i Charpyho kladiva,
je také integrovan tii smérovy akcelerometr monitorujici polohu kladiva, ktery pracuje na
frekvenci 1,6 kHz. Z tohoto snimace lze také diky poklesu dosttedivé sily urcit narazovou
energii avSak pouze S piesnosti £3 J, coZ neni dostacujici. Ziskana data jsou nejdiive
uloZeno do mezi paméti a po pferazeni vzorku odeslana ptes bluetooth rozhrani do PC.
Ihned po pierazeni vzorku je v PC diky ptehlednému SW obr. 16, vykreslen prubéh
hodnot z obou snimac¢t. SW rozhrani také disponuje moznosti nastaveni citlivosti a

velikosti zesileni piezoelektrického snimace.
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Obr. 16: SW zobrazujici prib&h naméienych hodnot

Samotné zafizeni je umisténo na nosné tyci diky plastové podkladu vytisténému na 3D
tiskarn¢ obr. 17. Napajeni zajistuji dvé AA baterie a je situovano ke sttedu zavésné osy
kladiva, tak aby nedoslo ke zmén¢ vlastnosti zpusobené vahou baterii. Samotny piezo

snimac¢ je pak umistén co nejblize k ¢epeli kladiva a to z jeho zadni strany obr. 18.

Obr. 17: Podklad pro piezo snima¢
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Obr. 18: v levo - umisténi piezo snimace se zavazim, v pravo — uchyceni snimaci elektroniky

Pro zvyseni citlivosti je snima¢ zatizen ocelovym valeCkem obr. 18. Toto osazeni bylo
vysledkem desitek testd s rGznym umisténim snimace, rozdilnym zatizenim, a fadou
pokusii pro odstranéni vibraci vznikajicich pii pferazeni vzorku. V pribéhu nekolika
mesicl testovani, byl také upravovan SW za tucelem odstranéni Sumu a dalSich

nezadoucich vliva.

4.2.1 Interpretace dat

I ptes nespocet provedenych testli s osazenim kladiva a upravou SW, vykazovaly métena
data oscila¢ni charakter obr. 19. V naméteném pribéhu byly detekovany rusivé frekvence
okolo 4 kHz odpovidajici rezonan¢ni frekvenci snimace, které vSak nebyly jedinym
zdrojem zaSuméni signalu, jelikoz po jejich odstranéni, pribéh stile neodpovidal
predpokladim. Jednou z pfi¢in mize byt samotna konstrukce piezoelektrického snimace,

ktery svymi parametry nevyhovuje danému typu meéteni.
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Obr. 19: Charakter dat méfenych pomoci piezoelektrického snimace

vvvvv

nevhodnou vlastnost plynouci ze samotné fyzikalni podstaty snimace. JelikoZ je napéti
generovano stlacovanim krystalu, snima¢ nedetekuje statické zatizeni a pii ustaleni
zatizeni dochazi k postupnému poklesu napéti k nule. Tento jev byl u nékterych méfeni

detekovan a na zaklad¢ téchto dat ur¢en jako minoritni zdroj ruseni.
4.2.2 Zhodnoceni metody

V piipadé pouziti zminiovaného typu piezoelektrického snimace je tato metoda v praxi
nepouzitelnd. Chyba na stran¢ elektroniky byla s velkou jistotou vylou€ena diky fadé
testil provedenych mimo Charpyho kladivo. Mozné feSeni nabizi pouziti jiného typu
snima¢e o vyhovujicich parametrech. K realizaci tohoto feSeni dojde nejspise

V nasledujicim akademickém roce.

4.3 Méreni valcovym piezoelektrickym krystalem

Moznym feSenim nevhodné konstrukce plochého piezoelektrického snimace se jevilo
jeho nahrazeni krystalem pouZivanym v klasickych zapalovacich. Jeho vyhodou je
valcovy tvar generujici napéti prevazné pii kolmém zatiZeni a neni na rozdil od plochého
¢lanku citlivy na prihyby v ostatnich smérech. Po testech v laboratofi a tpravé SW byl

snima¢ umistén na zadni stranu bfitu kladiva obr. 20 a podroben zkouskam.

30



Obr. 20: Umisténi piezoelektrického snimade

4.3.1 Interpretace dat

Toto zapojeni generovalo ptili§ vysoké fluktuace signalu, diky kterym nebylo mozné

pomyslet na jakékoli separovani pouzitelnych dat ze signalu, viz obr. 21.
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Obr. 21: Charakter naméfenych dat pomoci piezo snimade

Jelikoz v dal$ich testech nedoslo ke znatelnému zlepseni, nepodafilo se z pribéhti napéti

zjistit pfi¢inu deformace signalu a tato metoda byla shledana nevyhovujici.

4.4 Meéreni triosym tenzometrickym snimacem

Vzhledem Kk pfedchozim nezdarim pii pouziti v principu jednoduchych a

neprofesionalnich snimact byl jako dal§i vyzkouSen tenzometricky snima¢ EGCS3-D
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Triaxial Accelerometer, ktery méii v rozsahu 5 g az 50 000 g s vlastni frekvenci 8 kHz.
Pro tento snima¢ bylo nutné zajistit samostatné napajeni realizované laboratornim
zdrojem a provedeni razantnéjSich uprav méfici elektroniky. Snimac byl umistén na zadni
stran¢ nosné tyce kladiva, v misté jiz demontovaného plochého pieza. Pevné uchyceni

snimace zajiStovaly stahovaci pasky obr. 22.

Obr. 22: Umisténi akcelerometru

4.4.1 Interpretace dat

Neocekavanym problémem se v tomto piipad¢é stala citlivost snimace, ktera se
pohybovala na hranici elektrického Sumu. Vzhledem ke konstrukci vy¢itaciho zafizeni
nebylo mozné tento problém odstranit. Spolu s faktem, Ze se cena snimace pohybuje
okolo 100 000 K¢ a pro toto méfeni byl pouze zapujcen, ukoncili jsme testovani a

ptistoupili K pouziti jednoduchého tenzometru.
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Obr. 23: Charakter naméfenych dat pomoci tenzometrického snimace

32



4.5 Meéreni tenzometrem

Na profesiondlnich instrumentovanych Charpyho kladivech je pravé tenzometr umistény
na pferdZecim bfitu hlavnim zdrojem hodnotnych informaci 0 pritbéhu sil béhem testu.
Diky tomu byla na tuto metodu kladena velk4 ocekévani. Na spodni ¢ast narazového bfitu
byl nalepen tenzometr o rozmérech 4x5,5 mm a pies pajeci propojku pifipojen k méficimu
obvodu obr. 24. Uskalim tohoto méfeni je velké citlivost zapojeného tenzometru na
veskera elektricka ruSeni zptisobena napajenim meéficiho obvodu, piipadné piipojenim
notebooku a dalsimi vlivy. Jedna se o feSitelny problém, ktery vsak vyZzaduje
implementaci elektronickych obvoda eliminujicich tato ruseni. Z ¢asového hlediska jiz
nebylo moZzné tyto Upravy provést, jsou vSak pldnovany na zafatek nasledujiciho

akademického roku a vé&fim, ze pfinesou pozadované vysledky.

Obr. 24: Umisténi tenzometru na spodni strané bfitu
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Obr. 25: Charakter naméfenych dat pomoci tenzometru

33



4.6 Shrnuti zkuSenosti se ziznamem déji razu pomoci elektrickych

veli¢in

Zatizeni, které jsme pro vySe popsanou experimentalni ¢ast pouzivali, vzniklo adaptaci
obvodi a elektroniky vyvinutych za ucelem sledovani otfest pfedméti béhem transportu.
Ukazuje se, Ze charakter vibraci spojenych s razem provedenym Charpyho kladivem se
odliSuje od otiesti a jim podobnych déjli, zejména pfitomnosti mnoha modi vlastniho
kmitani kladiva po razu, jez piekryvaji svou velikosti ,,uzite¢ny signal“. Nepodafilo se
najit elektrickou soucastku vhodného principu, aby bylo mozné mechanické déje

»,hamapovat“ na generovany elektricky signal, ktery byl zaznamenévan.

Snimacé Charakter naméreného signialu Pricina selhani

Piezo snima¢ o nevyhovujicich
vlastnostech. Vysoka citlivost na
rusivé frekvence.

Amplituda

Cas [us)

Velky rozkmit signdlu a problema-
tické uchyceni krystalu.

Nizka citlivost snimace na hranici
Sumu. Nevhodna vlastni frekvence
8 kHz.

Amplituda

Vysoka citlivost snimaCe na
elektricka ruseni zpisobena méfici
technikou.

Tab. 1: Prehled vysledki méieni pomoci elektrickych veli¢in

4.7 Meéreni s vysokorychlostni kamerou

Po tskalich s vyuZzitim piezoelektrickych a tenzometrickych snimacii byla jako posledni
moznost pouZzita vysokorychlostni kamera FASTCAM SA5 od firmy Photron. Tato

kamera nabizi rozsah od 250 do 1 000 000 fps. S rostouci snimkovaci frekvenci vSak
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klesa rozliSeni a svételnost zaznamu, a je tedy nutné zvolit optimdlni snimkovaci
frekvenci tak, aby bylo mozné z nasledné digitalni korelace obrazu (dale jen DIC z
anglického digital image correlation) dostat pozadovana data. Tento typ kamery sice
nespada do cenové dostupné instrumentace Charpyho kladiva, ale je pouzit pro

demonstraci dal$i moznosti, jak méfit pribéh sil béhem prerazeni vzorku.

4.7.1 Instrumentace kamery

Kamera byla zavéSena na stativu ve vzdalenosti 20 cm od bo¢ni stény kladiva a osazena
vhodnym objektivem obr. 26. Nutnou soucasti sestavy je také vykonné svétlo

s vysocesvitivymi LED diodami umisténé co nejblize snimané oblasti.

Obr. 26: Sestava pro méieni optickou metodou

Snimana oblast musi mit dostate¢nou délku tak, aby bylo mozné zachytit cely prubéh
pferaZeni odehravajici se na 2 az 10 mm, a také vhodny kontrastni stochasticky skvrnity
vzor. Za timto ucelem byla bo¢ni sténa kladiva polepena tifemi riznymi vzory o délce 40

mm obr. 27.
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Obr. 27: T¥i rizné vzory pro snimani optickou metodou

Rozlisné vzory jsou pouzity pro nasledné urceni nejvhodnéjsiho z nich, jelikoz vysledek
DIC je na snimaném vzoru piimo zavisly. Snimkovaci frekvence byla zvolena pouze na
50 000 fps ptirozliseni 512 x 217 pixeld, vzhledem k omezené svétlosti zabéru a pomérné
velké snimané oblasti. S timto nastavenim bylo provedeno 22 méfenti, jejich vysledky je

mozné vidét v piiloze A.

4.7.2 Digitalni korelace obrazu

Principem této metody je rozliSeni urcité oblasti bodl v obrazu, jejich nasledné detekce
Vv nésledujicim snimku a numericky vypocet jejich posunuti. V tomto piipadé se jedna o
pouziti dvoudimenzionalni DIC, kdy je nutné, aby osa snimaciho zatizeni tvotila normalu
ke snimané plose, a ptedeslo se tim jednak zkresleni vysledki, jednak zméné zaostieni
znacek v diisledku omezené hloubky ostrosti optického zdznamu. Korela¢ni proces zacina
definovanim polohy a rozméru korela¢ni miizky obr. 28, pfedstavujici mnozinu pixelt,
u nichz je vyhodnocovano posunuti. K nalezeni konkrétnich pixell jsou pouzity tzv.
subsety, coz jsou ¢tvercova pole o rozmérech (2M +1) x (2M + 1) pixel, se stfedem ve
sledovaném pixelu. Takovéto pole je jiz na skvrnitém povrchu nezaménitelné, a lze tak
ur¢it piesnou polohu sledovaného pixelu. Z hlediska rychlosti vypoctu je také vhodné
definovat oblast hledani, jeZ je urcena jako okoli kazdého referencniho subsetu, ve kterém
je subset na nasledujicim snimku hledéan. V ptipad¢ provedeni korelace pouze na pixelové

urovni bychom za naSich podminek nedostali pozadované vysledky, jelikoz se rozdil
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rychlosti kladiva pted a po ptferazeni vzorku pohybuje okolo 0,3 m/s, coz generuje rozdil
V posunuti mezi jednotlivymi snimky max. 0,2 pixelu. V korelaénim programu jsou vSak
implementovany registracni algoritmy na tzv. sub-pixelové trovni, zalozené na Newton-
Raphsonov¢ iteraci a gradientnich metodach, s jejichz pouzitim lze dosdhnout presnosti

0d 0,5 do 0,01 pixelu.[17]

Obr. 28: DIC - sledované pixely (€ervené), subsety (Zluté), oblast hledani (modfe).

4.7.3 Namérena data

Ptestoze se diky DIC podatilo zjistit posunuti kladiva s presnosti 0,02 pixelu, bylo nutné
odstranit nahodné odchylky, jejichZz velikost se zvétSuje operaci derivovani, pouzitim
klouzavého priméru, ktery odstrani ndhodné odchylky a soucasné zachova charakter

prubéhu velic¢in. Dilezitost pouziti klouzavého priméru vystihuje obr. 29.
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Obr. 29: Derivace naméfeného priubéhu bez vyhlazeni (vlevo) s vyhlazenim (vpravo)

Pro ptevedeni hodnot na vodorovné ose, vyjadiujicich ¢as pofadovym ¢islem snimku, na
vzdalenost v milimetrech bylo nejprve zjisténo, ze | mm na snimaném vzoru ma ve videu
délku 35 pixeld. Pii rychlosti 4 m/s kterou ma kladivo pted narazem do vzorku odpovida
posun mezi jednotlivymi snimky 2,8 pixelu. Z téchto hodnot Ize jiz vypocitat vztah mezi
jednotlivymi snimky a urazenu vzdalenosti, ktera je rovna 0,08 mm za jeden snimek.
Hodnoty zrychleni na ose y byly pfepocteny na silu diky znalosti spotfebované energie
odectené z Charpyho kladiva, ktera je rovna plose pod namétenou kiivkou, a skutecnosti,
ze vztah mezi silou a zrychlenim je F = m - a. JelikoZ je hodnota hmotnosti kladiva pro
vSechna méfeni neménna neni tfeba zapocitavat do pfevodu jeji konkrétni hodnotu. Tento
piepocet byl proveden pro jedno nejvhodné€j$i méfeni a vypoctena prevodova konstanta
mezi zrychlenim a silou nésledné pouzita pro vSechny ostatni pribehy. Vysledna zavislost

sily na pruhybu je znazornéna na obr. 30.
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Obr. 30: Zavislost sily na prithybu béhem pierazZeni vzorku

Piekmity prib&éhu do zapornych hodnot sily jsou zpisobeny drobnymi fluktuacemi
signdlu, které jsou nasledné umociiovany derivaci signalu. Razantné&jsi pokles sily do
zapornych hodnot po pferazeni vzorku je zplsoben nepatrnym ,,odrazenim‘ od vice
houzevnatych vzorkti. Z naméfenych hodnot lze integraci vybarvené ¢asti prib&hu zjistit
hodnotu narazové prace, oznacenou jako Eg, a porovnat ji s hodnotou odectenou na
Charpyho kladivu oznac¢enou Ech. Pfesnost této hodnoty roste s velikosti narazové prace,
pro energie okolo 20 J je stanovena s piesnosti 0,5 J. Pro uréeni dalSich hodnot jiz neni
prabéh dostateCn¢ presny, coz je zpusobeno zvolenou snimkovaci frekvenci.
Z namé&fenych dat byla také vytvorena tranzitni kiivka obr. 31, kterou jsme naméfili pro

tepelné neupraveny vzorek. Ktivka zobrazuje zavislost narazové prace na teploté vzorku.
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Obr. 31: Tranzitni kfivka pro tepelné neupravené vzorky

Z namétenych dat Ize také vysledovat zménu trendu pribehu zrychleni v Case, pro skalu
teplot neupravenych vzorkl viz obr. 32. Pro teplotu kapalného dusiku -190 °C byla
naméfena znacnd vychylka od o€ekdvaného pribchu, patrné v disledku nahromadéni
chyb. Je také vidét, ze elasticky prihyb ma pfiblizné stejny sklon u vSech priabéht
vyjimaje dusik. Dale se pak kiivky lisi pribéhem za Fy, roste tedy schopnost podstoupit
plastickou deformaci pred lomem. Pro dva vzorky prerazené pii teploté 100 °C, byly
naméfeny velmi podobné pribéhy, coz je demonstraci vérohodnosti vysledkd.
Vodorovna stupnice pod grafy vyjadiuje milimetry posuvu a rovnobézné ¢erné ¢ary jsou
po 10 kN. Na obr. 33 jsou zobrazeny dulezité body na kiivce. Elasticky pruhyb (do sily
na mezi kluzu Fy), plasticka deformace k maximalni sile (Fm) a sily, za kterou zacina
lom Fiu. Tyto hodnoty nam jiz neinstrumentovana Charpyho zkouska poskytnout

nedokaze.

-190°C 35°C 60°C 100°C 100°C 180°C
2 mm

Obr. 32: Tranzitni kfivka pro tepelné neupravené vzorky
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Obr. 33: Tranzitni kfivka pro tepelné neupravené vzorky

4.7.4 Zhodnoceni metody

Tato metoda je vhodna pro vys$si narazové prace a pro ziskani ptesnéjsiho pribéhu je
nutné nastavit snimkovaci frekvenci nad 100 000 fps, coz vyzaduje vysoké nasviceni
scény. Po této upravé by bylo mozné dostat vypovidajici kfivku pro urceni
charakteristickych sil a typu $iteni trhliny ve vzorku. V tab. 1 mizeme vidét vyznacenou
oblast nizkych odchylek naméfenych narazovych energii, od hodnoty odeftené na
Charpyho kladivu. Diky takto nizkym odchylkam Ize pfedpokladat pouZitelnost metody
pfi zminovaném zvyseni snimkovaci frekvence. Pro télesa s mensi narazovou praci by
bylo také mozné zvysit citlivost zafizeni snizenim hmotnosti kladiva. Tento postup by

ovSsem znamenal nedodrzeni normami popsaného zptsobu provedeni zkousky.
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Narazova prace [J]
Test Mechanicky | Opticka Odchylka .

odecet ' mZtoda [%\]/ Poznamka
20150722-u7 3,1 3,1 0| Nizka energie
20150722-ul3 17,9 17,8 0,6
20150722-u9 13,8 13,7 0,7
20150722-ul4 40 39,7 0,7
20150722-u5 29 29,5 1,7
201507-t58 40,5 39,2 3,2
20150722-u4d 12,5 13 3,8
20150722-ul2 17,5 18,3 4,4
20150722-ul 17 18 5,6
20150722-ul?7 3,1 2,7 12,9 | Nizka energie
20150722-u10 20 23 13
20150722-u3 24 28,5 15,8
20150722-ul15 3,5 2,9 17,1 | Nizkd energie
20150722-ul6 3 2,4 20 | Nizka energie
20150722-ul9 3,1 2,4 22,6 | Nizka energie
20150722-u8 2,6 2 23,1 | Nizka energie
20150722-u2 2,5 1,9 24 | Nizka energie
20150722-u18 3,7 2,7 27 | Nizka energie
20150722-ub 27,5 39,2 29,8 | Vadny vzorek
201507-d20 3,9 1,4 64,1 | Drevo
201507-t50 3,5 17,1 79,5|T=-190°C

Tab. 2: Prehled odchylek jednotlivych naméfenych hodnot narazové prace

4.8 Vyhodnoceni vzhledu lomovych ploch
Na obr. 34 je mozné vidét deformace prufezu vzorku spolu s matnym zvrasnénym
povrchem, odpovidajicim houZevnatému lomu. Jedné se o tepelné neupravené vzorky

oceli 12 050 prerazené pii teploté 180, 100 a 60 °C o narazové praci 41, 17 a 15 J.
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Obr. 34: Lomové plochy vzorkii a) T = 180 °C, b) T = 100 °C, ¢) T = 60 °C
Na obr. 35 jsou lomové plochy tepelné neupravenych vzorkd pierazenych pii teploté
30 °C, na kterych lze pozorovat ptechod od houzevnatého ke kiehkému lomu. Na
plochach jsou viditelné lesklejsi plosky a deformace prifezu vzorku je mensi nez u Cisté

houzevnatého lomu.

Obr. 35: Lomové plochy vzorki pii teploté 30 °C
Na obr. 36 vidime vzorové piiklady kiehkého lomu nevykazujici zadnou deformaci
prifezu vzorku. Lomové plochy maji velice rovny jemné¢ zdrsnény povrch. Jednd se o
vzorky zakalené pfi teploté¢ 850 °C bez nasledného popousténi a prerazené pii teplotach

90, 100 a 135 °C.

Obr. 36: Lomové plochy vzorki a) T =90 °C, b) T =100 °C, ¢) T = 135 °C.
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Na obr. 37 vidime ptiklady lomovych ploch na vzorcich s vadou materialu. Lom

vykazuje nestandardni tvar a je od bézného lomu snadno rozlisitelny.

Obr. 37: Lomové plochy vzorki s vadou

obr. 38 ukazuje vzhled lomovych ploch tepelné neupravenych vzorkl pierazenych pti
teploté -190 °C, které bylo dosazeno ponotfenim vzorku do kapalného dusiku. Vzorky
vykazuji charakter kiehkého lomu s lokalni korozi zpiisobenou znaénym orosenim vzorku

zpusobeném zna¢nym rozdilem teploty vzorku a okolniho vzduchu.

Obr. 38: Lomové plochy vzorkiu pierazenych p¥i teploté -190 °C
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4.9 Prehled namérenych tvrdosti
Nasledujici tabulka ukazuje pfehled naméfenych tvrdosti pro razné tepelné upravené
vzorky a je sefazena od nejmékéich po nejtvrdsi vzorky. Se zvySujici se tvrdosti roste

také kiehkost vzorku, coz ovéfila i provedend méfeni.

Tepelnd Uprava vzorku Tvrdost vzorku
neupraveny vzorek 194
neupraveny vzorek 202
neupraveny vzorek 218
neupraveny vzorek 224
neupraveny vzorek 225
neupraveny vzorek 233
neupraveny vzorek 240
neupraveny vzorek 242
neupraveny vzorek 245
zakaleno pfi 850 °C nasledné popusténo pfi 200 °C 530
zakaleno pfi 850 °C nasledné popusténo pfi 300 °C 537
zakaleno pfi 850 °C nasledné popusténo pfi 300 °C 598
zakaleno pfi 850 °C nasledné popusténo pfi 200 °C 610
zakaleno pfi 850 °C nasledné popusténo pfi 200 °C 618
zakaleno pfi 850 °C nasledné popusténo pfi 300 °C 652
zakaleno pfi 850 °C nasledné popusténo pfi 100 °C 671
zakaleno pfi 850 °C nasledné popusténo pfi 100 °C 676
zakaleno pfi 850 °C néasledné popusténo pfi 100 °C 700
zakaleno pfi 850 °C 782
zakaleno pfi 850 °C 794

Tab. 3: Prehled tvrdosti vzorki a jejich tepelné dpravy

45



5 Zavér

Tato prace méla za cil zmapovat moznosti provedeni instrumentované razové zkousky na
Charpyho kladivu s vyuzitim jednodussich a méné nakladnych komponent. Vzhledem
k experimentalni povaze této prace, S vyuzitim fady prototypl a novatorskych feseni, neni
vysledkem ndvod na zhotoveni instrumentace Charpyho kladiva, ale spiSe piehled
moznych cest, jak k dané problematice pfistupovat, a nalezeni experimentalnich podkladu
pro vylouéeni feSeni, které¢ funguji dobie v jinych situacich (analyza zrychleni téles

béhem dopadu), ale pro studium déju pii razu se nehodi.

Jako prvni byly testovany piezoelektrické snimace s riznymi parametry, které vSak
neptinesly pozadované vysledky. Nasledné byly zkouSeny tenzometrické snimace, také
s neuspokojivymi vysledky. Pouzitelnd data poskytla az méfeni s vysokorychlostni
kamerou, za pouziti digitalni korelace obrazu. Touto metodou pak byla proméfena sada

dvaceti dvou vzorkd, jejiz vysledky lze najit v ptiloze A.

Celé méfeni probihalo na Charpyho Kkladivu, dimenzovaném na velice houzevnaté
vzorky, které jsme bohuzel v naSem piipadé nepouzivali. Z tohoto divodu se namétena
data nachazela v prvni desetiné rozsahu méfitelnych hodnot. V ptipadé pouziti Charpyho
kladiva pfiméfeného k houzevnatosti vzorkli bychom dosahli mnohem vyssi citlivosti a

lepsi presnosti vysledkd.
5.1 Zhodnoceni vysledkii

Ptestoze pouziti piezoelektrickych snimacu neptineslo pozadované vysledky, nelze tento
zpiisob instrumentace zcela zavrhnout. Bylo by nutné otestovat fadu dalSich typt

snimac, které mohou poskytnout zcela odlisné vysledky.

Jelikoz jsou tenzometrické snimace na instrumentované Charpyho zkouSce bé&zné
pouzivany, je jen otazkou spravné kalibrace a odstranéni Sumu méficiho obvodu, kdy
bude tato metoda funkéni. Z omezenych ¢asovych moznosti na provedeni vSech téchto
nezbytnych tUprav je dalSi vyvoj této metody odloZzen na zacatek nasledujiciho

akademického roku.
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Cile bakalatské prace se podafilo dosahnout rozvinutim metody zalozené na optickém
zaznamu pohybu kladiva v prib&hu razu pomoci rychlobézné kamery. Jeji kombinaci S
metodou korelace obrazu a analyzou obrazu bylo mozné ziskat informace o prub¢hu razu
V detailu, ktery umoznuje rozpoznat charakter lomu a dal$i informace o chovani

materialu. Tyto informace z nelze z vysledkti neinstrumentovaného kladiva ziskat.

Pro dalsi zvySeni citlivosti metody je nezbytné ziskat kvalitn€j$i makroobjektiv, se

zornym polem o Sifce piiblizn¢ jeden centimetr, a zvysit rychlost zdznamu.

5.2 Dalsi vyvoj

Dalsi vyzkumna ¢innost bude vedena ve dvou smérech: jednak v aplikaci vypracované

metody na dal$i materialy a jednak ve vyvoji metody samotné.

Z hlediska novosti je zajimavé vyuzit metodu na kompozitni materidly, zejména na
vlakny zpevnéné laminaty s termosetickou matrici, které jsou stale hojnéji vyuzivany
V leteckém primyslu. Pro tyto materialy interakce matrice a vldken v priabéhu lomu fidi
jejich vrubovou houzevnatost a instrumentace zkousky je nezbytnym ptedpokladem
poznani povahy této interakce. Timto typem materialii se zabyvéa vyzkum podporovany

SGS projektem na Ustavu mechaniky a materiald FD.

V dal$im vyvoji budou mimo vylep$eného tenzometrického snimani pouzity magnetické
snimace polohy, inspirované optickou metodou: v prezentovanych vysledcich se méftily
elektrické veli¢iny spojené se zrychlenimi, s magnetickymi snimaci polohy bude
proveden stejny postup od polohy k rychlosti a od rychlosti ke zrychleni jako jsme
postupovali pti vyhodnoceni vysledki z rychlobézné kamery. Uspé&je-li tento postup,
obnovi se nad¢je na vytvorfeni nizkorozpoctového zatfizeni pro instrumentaci Charpyho
zkousky, protoZe rychlobéZna kamera s potfizovaci cenou piekracujici milion korun jisté

neni levny zptsob instrumentace.
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Priloha A
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Priloha B

Ocel 12 050

Material : Uhlikova ocel k zuSlecht'ovani a povrchovému kaleni

Oznadeni : CSN 412050 (déle jen ocel 12 050)

Zahrani¢ni ekvivalenty -0znaceni

ISO C60E4 1ISO 683-1-87

EURO C45 EN 10083-2-91

Né mecko C45 DIN 17200-84 (1.1191)
Velka Britanie C45 BS EN 100083-2-91
USA Gr.1043 ASTM A510

Polotovar: Ty¢ valcovana za tepla ¢ 14 mm Chemické slozeni v %:

C Mn Si Cr Ni Cu P S
dle CSN 042 | 050 | 0,17 | max | max. | max | max | max.
0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 | 0,040 | 0,040
aktualni 051 | 069 | 0,25 | 0,15 | 0,00 | 0,12 | 0,023 | 0,017
stav
Vychozi stav : 12 050.1 - normalizac¢né zihany
Mechanické vlastnosti dle CSN 41 20 50
12 050.1
Mez kluzu Rp0,2 MPa min. 325
Mez pevnosti Rm MPa min. 540
Taznost A5 % min 17
Tvrdost HB max 225
Kontrakce Z %
Modul pruznosti v tahu E GPa 211
Modul pruznosti ve smyku G GPa 79

Poznamky: Y Lexikon technickych materiald

Aktudlni stav: 12 050.3 - mekcee Zihany

Mechanické vlastnosti ( zkusebni tyce dle CSN 42 03 15)
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12 050.3
700°C
24 hod
Mez kluzu Rp0,2 MPa 281
Mez pevnosti Rm MPa 606
Taznost A5 % 29
Tvrdost HV1o 166
Kontrakce 4 % 50,3
Modul pruznosti vtahu  E GPa 204

Hollomonova aproximace tahové zkousky

o =k-(p)" k =1217 Mpa n= 0,26

Vychozi struktura oceli 12 050.1

Struktura oceli po normalizaci vykazuje lamelarni perlit a feritické sitovi po hranicich

zrn .Stredni tvrdost HV10=196

Struktura po zihani na mékko
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