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PREDSTAVENiI AUTORA

Bohumil Vlach se narodil vroce 1941 v Brné. V letech 1958 az 1963 studoval fyziku na
Ptirodovédecké fakult¢ Masarykovy university v Brné. Studium ukoncil ve specializaci
,Fyzika pevnych latek™ statni zavére¢nou zkouskou a obhajobou diplomové prace na téma
»Zmeény ve strukture polykrystalické médi ucinkem plastické deformace.” Po skonceni studia
byl piijat na studijni pobyt do Ustavu fyzikalni metalurgie (nyni Ustav fyziky materialu)
CSAV. Béhem studijniho pobytu se zabyval problematikou vnitiniho Gtlumu kovil. V roce
1971 slozil na Université¢ v Brné rigor6zni zkousku ve védnim oboru experimentalni fyzika
a byl mu udélen titul RNDr..

Po skonéeni studijniho pobytu v UFM byl pfijat do nové vzniklé skupiny "kiehky lom".
Z tohoto obdobi je i téma jeho kandidatské disertaéni prace "Vliv tepelného starnuti na
plastickou deformaci a lomové chovani nizkouhlikovych oceli". Prace byla odevzdana v roce
1973. Obhajoba prace byla povolena po 13-ti letech, v roce 1986, kdy ziskal titul CSc.
V letech 1973-75 za¢al v UFM intenzivni vyzkum materialovych charakteristik zavedenych
lomovou mechanikou (Kjc, J-integralu). Cilem téchto praci byl rozbor zédkladnich podminek
mikromechanismu $§tépného poruseni oceli, jako vychozi charakteristiky pro predikci lomové
houzevnatosti. Tato problematika byla dale studovana na nizkolegovanych ocelich, které¢ se
pouzivaji v tepelné zpracovaném stavu (oceli pro tlakové nddoby v petrochemickém
primyslu a jaderné energetice, oceli pro vyrobu rotorii a skiini parnich turbin a pod.). Radu
let pracoval v redakéni radé Sasopisu ,,ZVARANIE*.

V prosinci 1991 se ptihlasil do konkursu na misto odborného asistenta Strojni fakulty VUT
v Brné. Byl piijat na katedru "Nauky o materidlu". V roce 1996 na Strojni fakult¢ VUT
v Brné obh4jil habilitacni praci “Kiehky lom konstrukénich materidld™ a ziskal titul docenta
v oboru “Materidlové inzenyrstvi a mezni stavy materiald”. Bylo mu umoznéno pfipravit
prednaSky "Mezni stavy materidlu" pro tfeti ro¢nik magisterského studia (pokus
o nekonvenéni ucebni text pfedmétu je na http://www.zam.fme.vutbr.cz/vlach/, "ZkouSeni
materidlu" pro specializaci materidlové inzenyrstvi (ucebni text se pfipravuje). Dale mu byla
svéfena priprava n€kolika cvi¢eni v zakladnim kursu "Nauka o materidlu" magisterského
a bakalarského studia a bylo mu umoznéno zpracovat dvé kapitoly publikace: Ptacek a kol.
,Nauka o materialu I*. Vedl vice nez deset diplomovych praci ve specializaci materidlové
inZenyrstvi. Je autorem piipadné spoluautorem vice nez 170 publikaci a ptispévki v naSich
a zahrani¢nich ¢asopisech i sbornicich konferenci a spoluautorem vice nez 60 vyzkumnych
zprav. V ramci projektit MSMT se mu podafilo:

- Zakoupit 20 kN zkuSebni stroj se snimaci prodlouzeni. V ramci doktorandského projektu
doplnit stroj ptipravky a metodikami pro méfeni pevnosti a lomové houzevnatosti konstrukéni
keramiky. Ve spolupraci s Ustavem mechaniky téles byl stroj doplnén snimagem pii¢ného
zuzeni, zatizenim pro zkousky krutem a teplotni komorou (+200 ~ - 60)°C.

- Instrumentovat Charpyho razové kladivo a rozpracovat metodiky méfeni na tomto zatizeni
v souladu s navrhy pfip. stavajicimi normami EN. Jednd se o instrumentovanou zkousku
rdzem v ohybu a metodiku méfeni dynamické lomové houZevnatosti pro kovy i plasty.

- Modernizovat starsi 100 kN zkuSebni stroj TIRAtest tak, Zze odpovida soucasnym
pozadavklim na moderni zkuSebni zatizeni fizené pocitacem.

- Navazat v ramci projektu ACTION spolupraci s prof. Sabine Seidler z TU Viden pfi
vychove¢ aspiranta ing. Petra Bohatého v oboru studia mechanickych vlastnosti plasti.

Je skolitelem doktoranda v oboru Fyzikélni a materidlové inZenyrstvi. Ve spolupraci s UFM
AV CR v Brné se podili na vychové nékolika doktorandti, z nichZ tii jiz usp&iné dokon¢ili
studium. Byl spolunavrhovatelem(4) i spolufesitelem(2) projekti GA CR a je ¢lenem ESIS.
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1 UVOD

Materialové inzenyrstvi je védnim oborem, ktery vyuziva védecké poznatky
materidlovych véd k cilenym zisahim do struktury materidlu za ucelem ziskdni jeho
vhodnych uzitnych vlastnosti. Na technickych universitaich ma tento obor uplatnéni jak pro
konstruktérské, tak i technologické zaméteni studia. Materidlové inzenyrstvi zahrnuje feSeni
materidlovych problémi v celém cyklu Zivota stroju, piip. konstrukei — od vybéru materialu
pro konstrukéni ndvrh, kontroly jeho vlastnosti, pfes hodnoceni degradace vlastnosti materidlu
pii vyrobé, aZ po hodnoceni degradace materialu béhem provozu stroje nebo konstrukce.

Materialové inZenyrstvi ma kofeny ve zkuSenostech generaci inZenyri s materidlem
as jeho pouzitim k vyrobé stroji ptip. konstrukci. V prabéhu historie se mnohokrat stalo
astdva se i vdne$ni dobé, ze zavadéni novych materidli a technologii do praxe vede
k havariim, jeZ maji pfi¢inu v selhani materidlu. Jako pfiklad miizeme uvést obdobi rozvoje
Zeleznic (1840) spojené s havariemi poloos Zelezni¢nich vagéni a zkouseni vysokocyklové
unavy Zelezni¢nim inZenyrem Augustinem Wohlerem; havarie lodi Liberty (1943), jejichz
trupy byly vyrobeny novou technologii — svafovanim a nasledné rozvoj zkouSky razem
v ohybu; havérie prvnich civilnich tryskovych letadel Comet vyrobenych v Anglii spole¢nosti
de Havilland a Paristiv zdkon S$ifeni unavové trhliny. Pravé rozbor pfi¢in téchto havarii
ukézal, Zze pro volbu materidlu pro dany typ konstrukce nesta¢i pouze klasickd hodnota
smluvni pevnosti materidlu uréena na zaklad¢ tahové zkousky. Bylo nutné postupné hledat
a zavadét nové metodiky zkouSeni materidlu, které umoziuji ziskat informace o vlastnostech
materialu za riznych podminek naméhani.

V oblasti hodnoceni jedné ze zakladnich mechanickych vlastnosti houzevnatosti je
touto zkouskou zkouska razem v ohybu podle Charpyho. Béhem své, dnes jiz stoleté historie
prozivala tato zkouska ,,zlaty vék™ pii rozborech havarii lodi Liberty. Pozd&ji nastupem
lomové mechaniky byla tato zkouska povazovana za piekonanou. Jednoduchost,
reprodukovatelnost, nizka cena a dale pak instrumentace razové zkousky piinesla v dalsim
vyvoji jeji renesanci a v soucasné dobé je tato metodika normalizovéna jak pro kovy, tak i pro
plasty vnovych evropskych standardech pro zkou$eni materidlu a to jak v klasické, tak
i instrumentované podob&. Sifi pouziti a vyznam této zkousky doloZila i mezinarodni
konference konana v fijnu 2001 ve francouzském meéstecku Poitiers. Touto konferenci si
technickd vefejnost pfipomenula sto let od vzniku prace A. G. A. Charpyho publikované
jednak v ¢asopise ,,Memoires de la Société des Ingénieurs Civil de France™ a ptfednesené na
Mezinarodnim kongresu sdruzeni pro zkouSeni materidlu v Budapes$ti. Prace méla nazev
,Note sur I’essai des métaux a la flexion par choc de barreaux entaillés” (Pozndmka ke
zkouseni kovli vrubovou narazovou zkouskou na ohyb).

Na Ustavu fyzikalni metalurgie (UFM) Akademie véd Ceské republiky v Brné jsme se
v ramci studia podstaty tranzitniho lomového chovani oceli zabyvali instrumentaci druhé
nejstar$i mechanické zkousky a to instrumentaci zkousky rdzem v ohybu podle Charpyho.
Nase prace vzbudily pozornost jak u nas, tak i ve svété, coz dokazuje skutecnost, Ze nékteré
znasich praci jsou citovany i vdnesni dob& Na soulasném pracovisti, na Ustavu
materidlového inzenyrstvi FSI VUT v Brn& jsem v ramci projektu MSMT rozsiiil moznosti
Charpyho kyvadlového kladiva pro pouziti na instrumentované razové zkousky jak kovovych
materiala (oceli, litiny), tak i plasta.

V prednasce bych rad na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti poukdzal na moznosti, které skyta
zkouska razem v ohybu v inZenyrské praxi a jak tyto moznosti postupné vznikaly v oblasti



materidlového vyzkumu. Pfednéska je rozdélena do ¢étyf ¢asti. Po uvodu jsou ve druhé ¢asti
shrnuty zakladni poznatky o vyuziti této zkousky v oblasti vyzkumu oceli. Treti ¢ast se
zabyva hodnocenim tranzitniho chovani tvarné litiny. Posledni, ¢tvrta ¢ast je vénovana studiu
tranzitnitho chovani plasti, tedy oblasti kterou bychom se chtéli zabyvat v nejblizsi
budoucnosti.

2 OCELI

2.1 Hodnoceni houZevnatosti oceli

Soucasna harmonizace nasi pravni legislativy s legislativou Evropské unie se promitd i do
oblasti technickych norem. Nase pivodni normy jsou postupné nahrazovany Evropskymi
standardy (EN). Vyuzijme probihajici harmonizaci technickych standardi k zamysleni nad
soucasnou ulohou zkousky razem v ohybu.

Standard CSN EN 10 045 — Kovové materidly zkouska rdzem v ohybu podle Charpyho — se
zabyva metodikou méfeni materidlové charakteristiky, narazové prace KV (piip. KU), coz je
v podstavé prace potiebnd k poruseni zkusebniho télesa daného tvaru a rozmért kyvadlovym
kladivem. Dfive pouzivany termin ,,vrubova houZevnatost“ je ¢eskou narodni vyjimkou a
pouziva se pouze v naSich materidlovych listech. Podle normy stanovena hodnota narazové
prace se pouziva k hodnoceni jedné ze zakladnich mechanickych vlastnosti oceli -
houzevnatosti.

Evropska normalizace pievzala systém mezinarodnich norem ISO a zavedla obecné znacky
oceli. Pivodné bylo toto evropské znaceni pro konstrukéni svatitelné oceli totozné s normou
ISO 630 a piislusné znaceni se dostalo i do nasich materidlovych listi. V téchto normach
vystupyji tzv. jakostni stupné¢ — 0, B, C, D, DD a 2 — jez vedle svafitelnosti vyjadiuji
i zarucené hodnoty ndrazové prace a to urcitou hodnotou KV pii urcité teploté. Soucasna
norma CSN EN 10 027-1 Znacky vytvorené na zdkladé pouZiti a mechanickych nebo
Sfyzikalnich vlastnosti je mnohem propracovanéjsi a ma Sirsi pouziti. Pro konstrukéni oceli na
konstrukce, potrubi a tlakové nadoby je opét ve znacce zahrnuta jedna hodnota narazové
prace, piipadné teplotni zavislost této veli¢iny. Tedy lze fici, Ze pro znaceni oceli i hodnoceni
jejich jakosti je houzevnatost hodnocena zkouSkou rdzem v ohybu. Podrobnosti o poctu
zkuSebnich téles, zpisobu hodnoceni ziskanych vysledkt i ¢iselna hodnota KV, kterd ma byt
zarucena vyrobcem materidlu je dana v tzv. technickych dodacich podminkéch kazdé skupiny
konstrukénich oceli.

Evropské standardy na jejichz zaklad¢ se posuzuje bezpecnost ocelovych konstrukei jsou
v soucasné dobé¢ ve stadiu ovétovani nadvrhi. Ukazme si na piikladech dvou takovych navrht
— ptedpis pro tlakové nadoby a piedpis pro ocelové mosty — jak jsou v nich specifikovany
pozadavky na houzevnatost oceli.

V roce 2002 by méla byt nase CSN 69 001-3.1, obsahujici pozadavky na vybér materialu pro
tlakové nadoby, nahrazena normou EN 13445 Unfired pressure vessels — Parts 2: Materials.
V této normé jsou uvedeny tii metody stanoveni pozadavkl na narazovou praci s cilem
zabranit kiehkému lomu tlakové nadoby pii nizké teploté. Prva metoda shrnuje technické
pozadavky ziskané na zakladé provoznich zkuSenosti; druha metoda jsou technické
pozadavky zaloZené na lomové mechanice a provoznich zkusenostech- v normé jsou uvedeny
nomogramy, zpracované na zdkladé lomové mechaniky, ze kterych je mozné odecist
pozadavek na houZevnatost oceli (hodnotu KV pii urcité teploté) uréené k vyrobé nadoby jez
ma pracovat za uréitych podminek; tfeti metoda pouziva lomovou mechaniku a jeji konkrétni
pouziti je specifikovano odvolavkou na standard BS7910 — Guidance methods for assessing
the acceptability of the flaws in metallic structures. Pouziti Standardu BS je pravdépodobné
omezené na dobu, nez bude vydan ptislusny Evropsky standard [SINTAP]. V tomto navrhu
figuruje myslenka tzv. ,,Master™ ki#ivky, ktera je také zakomponovana do navrhu evropské



normy ENV — EUROCODE 3: Design of steel structures, Part 2: Steel Bridges 1993-2 Drafi
— Vv niZ je prezentovan moderni piistup umoziujici posoudit odolnost svafované ocelové
konstrukce proti poruseni kiehkym lomem. K vypoctu bezpe¢nosti konstrukce se pouziva
lomova mechanika a vysledkem je hodnota K, ktera piedstavuje pozadovanou hodnotu
lomové houzevnatosti materialu. Jinak feceno pro konstrukei musime pouzit material, ktery
pii uvazované provozni teplot¢ ma hodnotu lomové houzevnatosti Ky > K. K nalezeni
oceli o pozadované hodnote¢ lomové houzevnatosti slouzi tzv. ,,Master* kiivka (MK). Princip
MK je zalozen na myslence, kterd byla poprvé pouzita v predpisu ASME code nazvaném
»privodce pro navrh a provoz jadernych reaktori™. Predpokldda se, ze prubéh teplotni
zavislosti lomové houzevnatosti konstrukénich oceli je co do tvaru u vSech oceli stejny, vliv
materidlu se projevi pouze posuvem této zavislosti na ose teplot. Teplotni zavislost stfednich
hodnot lomové houzevnatosti konstrukénich oceli urena na télesech tloustky 25 mm je
mozné vyjadiit jedinou funkci, kterd ma tvar:
K:}tgedni = A+ Bexp|C(r - 1,)].

kde 7 je teplota a ¢y je referen¢ni teplota, ktera vyjadiuje polohu této kiivky na ose teplot.
Jedna se charakteristiku materidlu vyjadienou teplotou, pii které dany materidl vykazuje
uréitou stfedni hodnotu K JCSﬁedni. V soucasné dobé se nejvice v odborné literatufe rozebira

aovéfuje vztah navrzeny Wallinem, ktery je i vcitovaném navrhu ENV pro mostni
konstrukce a ma tvar:

K3fedni — 30 170 exp[0,019(c - )] [ MPam'?>°C ]

Ciselné konstanty v této rovnici jsou zvoleny tak, Ze pfi teploté 1 = 7, je hodnota K" =
100 MPa.m'?. (V literatufe je pouZito pro oznaceni této kiivky nazvu ,.Fracture toughness
master curve™ — v ¢estin€ je nejptiléhaveéjsi termin ,,zdkladni kiivka lomové houzevnatosti®;
50% pravdépodobnost poruseni, coz se zpravidla pouziva v ptipadech rozboru havarie, kdezto
v piipadé konstrukéniho navrhu se pouziva pravdépodobnost poruseni rovna nebo mensi nez
10%. Kromé clenu, jez zahrnuje pravdépodobnost poruseni je ve vztahu pro MK jesté
zahrnuta skute¢nost, ze k¥ivka plati pro tloustku 25 mm a realna konstrukce ma tloustku
jinou. Z davodu zjednoduseni vykladu jsme pouzili pouze ten ¢len, ktery ma vztah k volbé
materialu).

Pouziti MK je nasledujici. Jak jiz bylo feceno, na zdkladé¢ vypoctu zaloZeného na lomové
mechanice se stanovi pozadovana hodnota lomové houzevnatosti K, pro nejnizsi provozni
teplotu #,. Po dosazeni hodnoty K,,,; do MK vypoc¢teme hodnotu Ar = ¢ — #y. Tedy konstrukce
bude bezpecna z hlediska kiehkého lomu, bude-li zhotovena z materidlu, jehoz referen¢ni
teplota 7 je rovna ¢, - At. Méfeni lomové houzevnatosti a s tim spojené stanoveni teploty 7y je
finan¢né¢ nédkladné. Vyrobci oceli dodavaji materidl na zaklad€¢ technickych dodacich
podminek, v nichZ je houZevnatost zaruena hodnotou narazové prace. Pouze u velice
drahych a unikatnich konstrukei, jako ke napft. tlakova nédoba jaderného reaktoru, se méii
lomova houzZevnatost pouzitého materialu (naptiklad standard ASTM E 1921) a predikuje se
vliv provoznich podminek na tuto veli¢inu. Pro masové vyrabéné konstrukce, jako jsou napft.
vyse uvedené mosty, ale i technika povrchovych doli by uréovani lomové houzevnatosti bylo
velice drahé. Proto se hledaji korela¢ni vztahy mezi teplotou #y (K;c = 100 MPa.m'?)
a nékterou z tranzitnich teplot uvadénou v technickych dodacich podminkach napt. f2g)
(teplota, pfi niz je ndrazova prace KV = 28 J). Vuvedeném navrhu ENV pro mostni
konstrukce je uveden vztah:

to =10t,8; —18 . [°C]

Vztah predstavuje stfedni hodnotu se standardni odchylkou + 13°C.



Priklady navrhiit EN dokladuji, ze témét padesatilety vyvoj lomové mechaniky zdokonalil
filozofii névrhu bezpecné konstrukce z hlediska kiehkého lomu zaloZeného na myslence
zabranit iniciaci lomu. Do vyzkumu studia podstaty lomového chovani materidlu také
vyznamné zasdhla, jak je vySe uvedeno, lomova mechanika a to zavedenim nové materidlové
charakteristiky — lomové houzevnatosti. Vznikla fada studii, které se zabyvaji studiem vlivu
externich podminek (vliv teploty, rychlosti zatéZzovani i ,,constraintu®) i internich podminek
(makro a zvlasté mikrostruktury materidlu) na hodnotu lomové houzevnatosti. Hledaji se
korelacni vztahy mezi rdznymi tranzitnimi teplotami (ts; fs0% typr) a lomovou
houzevnatosti. Bez tohoto vyzkumu by nemohly vzniknout nové ,,mandatorni“ (podporujici
dodrzeni urcitého legislativniho piedpisu Evropské unie napi. o bezpecnosti z hlediska
poruseni) evropské normy. Vyklad principt té€chto norem by mél byt naplni vysokoskolského
studia a bez praktickych zkuSenosti prednaSejiciho a urcitého laboratorniho zdzemi ma tato
vyuka malou nad¢ji na tspéch.

2.2 Stépny lom konstrukénich oceli
Posledni vydani encyklopedie ,,Nauka o materidlu® prof. Piska v Sedesatych letech minulého
stoleti pod pojmem kiehky lom prezentuje Cottrellovu teorii vzniku zarodku S§tépné
mikrotrhliny a jako makrocharakteristiku odolnosti oceli proti kiehkému lomu uvadi tranzitni
teplotu. Koncem $edesatych let v UFM AV CR v Brné vznika skupina “kiehky lom* vedena
doc. M. Holzmannem. Na praci této skupiny jsem se podilel. Po vybaveni laboratofe na
tehdej$i dobu unikatnim elektronickym univerzalnim zkuSebnim strojem a kryostaty, jez
umoznily tahové a ohybové zkousky za kryogennich teplot, zde zacal systematicky vyzkum
ktehkolomového chovani oceli.
Jednou zprvnich praci bylo studium tranzitniho lomového chovani modelové tvafené
nizkouhlikové oceli pfi tahovych zkouskach hladkych zkuSebnich téles provadénych pii
nizkych teplotach. V zavislosti na poklesu teploty dochézi k riistu meze kluzu. Pti dostate¢né
nizké teploté se zméni charakter poruseni — tvarny lom se méni na $tépny — a dostdvame
zacatek tranzitni oblasti charakterizovany teplotou 7p. Tak se ukazalo, Ze k tranzitnimu
lomovému chovani dochazi i u hladkych téles, i kdyz za velice nizkych teplot. Pokles teploty
v tranzitni oblasti je spojen s poklesem taznosti a soucasné s poklesem lomového napéti az do
teploty, pfi niz $tépny lom nastava pii napéti dolni meze kluzu. Tato teplota byla oznacena
jako teplota kiehkosti 7. V oblasti pod teplotou 7z dochézi ke kiehkym lomim; v zavislosti na
poklesu teploty zde lomové napéti roste tak, jak roste mez kluzu s klesajici teplotou. Ukazaly
se dvé zajimavé skutecnosti

a) ke stépnému lomu nikdy nedoslo v oblasti elastickych deformaci;

b) hodnota lomového napéti pii teploté 75 je o vice nez fad mensi, nez je teoreticka

hodnota kohezivni pevnosti — napéti nutného ke Stépeni v krystalografickych rovinach.

To vsak znamena, Ze ke $t€pnému lomu oceli
Gyy dochazi pti jisté hodnoté tahového napéti
(oy), které je schopné vdané struktuie
vyvolat nestabilni $ifeni Stépné trhliny, jejiz
iniciace je podminéna plastickou deformaci.
Tak wvznikla teorie, podle které odolnost

Co . 0 we  w,w ’ v ;o
»& struktury oceli vuc¢i Stépnému poruseni je
mikrotrhlina déna strukturné zavislou hodnotou oy —

> e 1 , . )

VZDALENOST kritického lomového napéti. Hodnota o je

nezavisla na teploté¢ a rychlosti zatéZzovani
a kontroluje spolecné smezi kluzu, jak
Obr. 1 tranzitni teploty, tak i lomovou houzevnatost
materialu. Prvni model zalozeny na téchto



predpokladech a davajici do vzajemné souvislosti o, a lomovou houZzevnatost predlozili
Ritchie, Knott a Rice (RKR) zacatkem sedmdesatych let [R. O. Ritchie, J.F. Knott , J. R.
Rice: On the Relationship between Critical Tensile Stress and Fracture Toughness in Mild
Steel; Journal of the Mechanics and Physics of Solids, Vol. 21 (1973), 395]. Model RKR je
zaloZen na postulatu, Ze ke $t€épnému lomu dojde, kdyz napéti kolmé na trhlinu o;, v plastické
z6né pred Celem trhliny dosdhne, na kritické vzdalenosti Ax, hodnotu o;, > oy (obr.1).
Pivodné se predpokladalo, Ze vzdalenost Ax odpovidd priméru nékolika feritickych zrn.
Curry a Knott [D. A. Curry, J. F. Knott: Effects of Microstructure on Cleavage Fracture
Toughness in Mild Steel; Metal Science (1978), 511] rozsitili model RKR o pfedstavu, ze
kriticka vzdalenost Ax je statistické povahy. Pfi tahové zkouSce hladké zkusebni ty¢e dochazi
ke stépnému lomu za velmi nizké teploty pii napéti o4 jez je pravé rovné mezi kluzu a tedy
plasticky deformovany objem je dostatecné velky k tomu, aby se v ném naslo misto schopné
nukleovat stépnou mikrotrhlinu. Pfed celem trhliny je plasticky deformovany objem zatizeny
napétim oy, > o, velice maly a proto lom nastane az pfi zatiZeni, pfi kterém tento objem
dosahne velikosti, v némz bude pfitomno misto schopné nukleovat st€pnou trhlinu. Kriticka
velikost objemu je ve vztahu ke vzdalenosti Ax a zavisi na stiedni vzdéalenosti mist schopnych
nukleovat $tépnou trhlinu. Tudiz je zde dal$i parametr, ktery zavisi na struktufe oceli,
vysvétluje pomérné velky rozptyl lomové houzevnatosti svaftitelnych oceli a opét je nutné
zkoumat, zda jeho velikost zavisi, ¢i nezavisi na podminkach zatézovani. Uvedené dva
modely vytvorily zaklad soucasného vyzkumu lomové houZevnatosti oceli oznacovany jako
lokalni piistup.

U nizkouhlikovych a nizkolegovanych je mozné na zéklad¢ soucasnych standardli stanovit
platné hodnoty lomové houzevnatosti K;- za
teplot kolem —100°C. V realnych konstrukcich
ke Stépnému lomu dochazi pii teplotach
mnohem vysSich. Skutecnym podminkdm
zatézovani neékterych svafovanych konstrukci
mnohem 1épe odpovidd razové zatézovani,
které nastavd pii  Charpyho  zkousSce
rdzem v ohybu. Vezmeme-li v uvahu, ze
pro hodnoceni jak metalurgickych
atechnologickych  postupd, tak 1 pro
hodnoceni odolnosti oceli proti kiehkému
lomu, degradacnich procest se uziva zkouska
razem v ohybu, hledala se cesta jak rozsifit
moznosti  této  zkousky. K vyznamnému
roz§ifeni moznosti této zkousky, a to zejména
v oblasti vyzkumu, pfispé€la instrumentace.
Instrumentaci rozumime vybaveni
kyvadlového kladiva zafizenim jez umoziluje
zaznamenavat zavislost sila - ¢as vzorku,
pfipadné sila - pfemisténi (prihyb) vzorku
béhem razu.

2.2.1 Instrumentovana zkouska razem v ohybu

Obr. 2 Laboratot zabyvajici se kiehkym lomem
vUFM byla v 3edesatych letech vybavena
instrumentovanym razovym kladivem

vyrobenym v Lipsku. Piezoelektricky snimac sily byl u tohoto kladiva umistén v oporach,



snima¢ premisténi byl optoelektricky. Ukazalo se, Zze vlastni frekvence tohoto snimace je
ptili§ nizkd a znemoznuje piesny odecet sily béhem razu. Proto na zéklad¢ jak vlastnich
zkuSenosti, tak i na zdkladé poznatkli uvedenych v literatufe byla vyvinuta vlastni
instrumentace. Podrobny popis instrumentace a moznosti pouZiti jsou napt. v praci [B.Vlach,
M. Holzmann, J. Man: Pouziti instrumentovaného razového kladiva pro hodnoceni
plastickych a lomovych vlastnosti oceli, Zvaranie 30 (1981), 257]. Ukazme si zde alespon
nékolik vyznamnych aplikaci této zkouSky pii vyzkumu tranzitniho lomového chovani
konstrukénich oceli.

Pro ilustraci je na obr.2 ukdzano zpracovani tranzitni oblasti oceli typu 1CrMo 9-10 (15 313)
jak na zakladé veli¢in (KV, %tl, rozsiteni s) méfenych na standardnim razovém kladivu, tak
1 hodnot charakteristickych sil (Fgy, Fin Fj) stanovenych na instrumentovaném razovém
kladivu a to pfi pouziti zkuSebnich téles s V—vrubem. Pro studium lomového chovani oceli
jsou vyznamné znalosti teplotnich zévislosti veli¢in oznacenych jako Fsy — mez
makroplastickych deformaci, F,, — maximalni silaa F} - lomova sila.

Dynamickad mez kluzu
Zakladni ptedpoklad modelu RKR a tady podobnych modelt je nezévislost jak kritického
lomového napéti (o), tak 1 velikosti procesni zény (Ax) na teploté (7) a rychlosti zatéZovani
(#). To vsak znamend, Ze hodnota lomové houzevnatosti, ktera zavisi na

Kie =F{R,(6.T). 0, Ax,n},
je z hlediska vlivu teploty a rychlosti zatézovani jednozna¢nou funkci meze kluzu a piipadné
n — exponentu deformacniho zpevnéni. Protoze n se pfili§ s teplotou i rychlosti zatézovani
neméni, je nutné urcit zavislost R, = F (a) V ptipadé dynamického zatéZzovani pii zkousSce
rdzem v ohybu je tieba urcit hodnotu meze kluzu. Teoreticky byl odvozen mezi Fsy a mezi
kluzu Serverem [Server W. L.: Transaction ASME, J. Eng. Mater. Technology, (1978), 183]
a to ve tvaru:

F GY — k Re,

kde kje ¢iselna konstanta, ktera nezavisi ani na materialu, ani na podminkach zatézovani
(T, ). Podle Servera hodnota k = 21,5 mm® na zéklad® naSich experimentéalnich zkugenosti
(méfeno v Sirokém rozmezi teplot a rychlosti zatézovani - Holzmann M., Vlach B., Man J.:
The Influence of Loading Rate on the Ductile-Brittle Transition, " ECF6 Fracture Control of
Engineering Structures ", Vol. III p.1705 Editors H.C.van Elst, A. Bakker, Amsterdam 1986])
k=@21+1) mm’[v ptipadé, Ze sila je v N a mez kluzu v MPa]. Z databaze tficeti materiald,
pro které jsme stanovili mez kluzu pii statickém zatéZovani a pii rdzovém zatéZovani
v Sirokém rozmezi teplot jsme se pokusili sestavit obecny vztah pro predikci vlivu jak teploty,
tak i rychlosti zaté¢Zovani. [Vlach B., Holzmann M., Man J.: Predikce vlivu teploty a rychlosti
zatézovani na mez kluzu konstrukénich oceli, Kovové materialy 24 (1986), 654]

Kritické lomové napéti
V ptipadé télesa s V-vrubem zatizeného silou Fgy pusobi v plastické zon€ pod vrubem tahové
napéti, které je dano vztahem

/nax max
(O-yy) = kUp] Re,
kde k; je plasticky soucinitel koncentrace napéti v plastické zon€ pfi sile Fiy. Pro t€leso
P

s V-vrubem pouzivané pro zkousku razem v ohybu ma tento soucinitel hodnotu 2.2 [Odette
G.R., Lombrozo P. M., Wullaert R.A.: Relationship between Irradiation Hardening and
Embrittlement of Pressure Vessel Steels; In : Effects of Radiation on Material, Twelfth
Intern. Symp. ASTM STP 870, vol II, Philadelphia (1986), 840]. Za piedpokladu, Ze plasticka
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zona pod vrubem pii sile Fgy je dostatecné velkd ve srovnani s Ax, potom v okamziku
koincidence hodnot Fgy a F; na ose teplot (viz teplota ¢z v obr.2) je moZné napéti (o;,)™™
ztotoznit s kritickym lomovym napétim o

Na zaklad¢ této predstavy bylo mozné ovetovat nezavislost kritického lomového napéti na
teploté. Podileli jsme se jako jedind vychodoevropska laboratof v osmdesatych letech v ramci
EGF (European Group of Fracture) na kruhovém testu méfeni kritického lomového napéti
nizkouhlikové oceli typu C20. Nezavislost kritického lomového napéti nizkolegované oceli
1CrMo 9-10 (15 313) v Sirokém rozmezi teplot (-180 az —80)°C jsme prezentovali na
konferenci ECF6 v roce 1986.

Pti studiu podstaty Stépného poruseni i pfi vykladu tranzitniho lomového chovéni oceli hrala
vyznamnou roli pravé instrumentovana zkouska razem v ohybu (k jeji standardizaci u nas
doglo v lofiském roce a mé oznateni CSN EN ISO 14556). Vedle vysledkt ziskanych
v oblasti vyzkumu byla tato metodika vyuzita kfeSeni fady konkrétnich praktickych
problému:

- vyvoj jemnozrnnych konstrukénich svafitelnych oceli ve spolupraci s VUHZ Dobré;

- hodnoceni kiehkolomového chovani oceli 1CrMo 9-10 (15 313) na vyrobu tlakové
nadoby pro petrochemicky podnik Slovnaft vyrabéné v KPS Brno a predikce
zktehnuti této oceli béhem dlouhodobého provozu;

- navrh metodiky hodnoceni radiacniho zkiehnuti béhem provozu tlakové nadoby
jaderného reaktoru typu VVR 1000.

Prakticky vyznam postupné zacala instrumentovana razova zkouska nabyvat srozvojem
metodiky méfeni dynamické lomové houZevnatosti.

2.2.2 Dynamicka lomové houZevnatost
7 velkych svafovanych konstrukci jsou to snad jen tlakové nadoby, u kterych rychlost
zatézovani odpovida standardnimu zatéZovani, pro které se méti lomova houzevnatost K¢,

Ko (K = (1 ~ 10) MPam'?s™). Vétsina konstrukei, konstrukénich uzld i strojnich dilci je za

provozu naméhana 3kalou rychlosti zatdZovani aZ po zatéZovani dynamické (K ~10°
MPam'?s™). V piipadg, Ze se v téchto zafizenich, pfi vyrob& nebo béhem provozu, vyskytne
defekt, pak je vhodné posoudit integritu konstrukce pomoci metod lomové mechaniky.
Pro dynamické podminky zatézovani se vtéchto piipadech pouziva jako materidlova
charakteristika K;; - dynamicka lomova houzevnatost.

Pti studiu podstaty $tépného lomu oceli na ocelové konstrukce méla a ma tato zkouska
vyznam Vv tom, Ze je mozné na zaklad¢ srovnani teplotnich zéavislosti Kj- a Kj; studovat vliv
rychlosti zatéZovani na lomovou houzevnatost.

K méteni dynamické lomové houzevnatosti se zpravidla vyuzivd instrumentovaného razového
kladiva doplnéného zafizenim pro spousténi kyvadla z rtizné vysky, coz umoziiuje ménit
hodnotu narazové rychlosti z pivodnich 5,5 ms™ na hodnotu (0,5 aZ 1,5)ms™, coZ je nutné pro
spravné urceni sily v okamziku lomu — razové efekty. Podrobny popis metodiky méfeni K,
jsme publikovali naposledy v roce 1987 a je identicky s poslednim navrhem ESIS (Proposed
standard methods for instrumented pre-cracked Charpy impact testing of steels, Draft 12,
September 2000) v té &asti, kterd se zabyva méfenim K, pii dopadové rychlosti do Ims™.

3 LITINA S KULICKOVYM GRAFITEM

Druhym konstrukénim materidlem, ktery vykazuje tranzitni lomové chovani je feriticka
tvarna litina s kulickovym grafitem ( LKG). Z tohoto materialu se v souc¢asné dobé vyrabi jak
malé odlitky o hmotnosti n€kolika kilogramd, tak i odlitky o hmotnosti az 200 tun. Zvlaste
u hmotnych odlitkti s velkou tloustkou stény (napf. ramy obfich listi, nebo piepravni
kontejnery na vyhotelé radioaktivni palivo) je tfeba zajistit pfijatelnou houZevnatost
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materialu, protoZe poruseni téchto odlitki by mohlo mit za nasledek at’ jiz velké ekonomické

ztraty, nebo ekologickou katastrofu).

Velikost plastické zony v okamzZiku iniciace lomu

Charpy téleso s V vrubem, ocel na odlitky

R

Velikost plastické zony v okamziku iniciace lomu
Charpy téleso s V vrubem, feriticka tvarna litina

X

Velikost plastické zony v okamziku iniciace lomu
Charpyho téleso s V vrubem a iinavovou trhlinou, ocel na odlitky

L

Velikost plastické zony v okamziku iniciace lomu, Charpyho
téleso s V vrubem a unavovou trhlinou, feriticka tvarna litina

Obr. 3

Srovnani houzevnatosti LKG na zakladé
narazové prace KV soceli na odlitky je
pomérné obtizné. Ocel na odlitky (GS-
C25), ktera ma prakticky stejné pevnostni
charakteristiky jako LKG (GJ SF-400) ma
hodnotu KV"™* = 100 Joule (narazova prace
v oblasti hornich prahovych hodnot -
tvarny lom), kdezto LKG ma hodnotu
KV™ nejméné pétkrat mensi. Vysvétleni
této zdanlivé anomalie je uvedeno v praci
[W.L. Bradley, Srinivasan M.N.: Fracture
and fracture toughness of cast irons,

International Materials Reviews 1990
Vol.35 No. 3] odkud je pfevzat i obr. 3. Na
zédkladé  meéfeni  mikrotvrdosti  jsou

v obrazku vyznaceny velikosti plastické
zony v okamziku iniciace lomu oceli na
odlitky a LKG a to jak pro zkuSebni télesa
s V-vrubem, tak i pro zkusebni télesa s V-
vrubem v jejichz kofeni je nacyklovana
unavova trhlina. Z obrazku je vidét, ze
v piipad¢ téles s vrubem je plasticka zona

mnohem vétsi u oceli na odlitky ve srovnani s LKG, kdezto v ptipad¢ ostré trhliny jsou

plastické zény obou materidlti prakticky

srovnatelné. Toto zjisténi doklada, ze u téles

s unavovou trhlinou vyrobenych zoceli na odlitky a LKG dochazi kiniciaci lomu za
podminek podobné napjatosti a tedy rozdily v energii potiebné k iniciaci lomu budou Iépe

vystihovat houzevnatost srovnavanych materiald.

To je jednim zdivodl, pro¢ se

houzevnatost LKG hodnoti spiSe na zakladé dynamické lomové houzevnatosti na
instrumentovaném razovém kladivu, nez narazovou praci téles s V-vrubem.

3.1 Dynamicka lomova houZevnatost LKG

o
o

I

Ocel na odlitky
GS-C25

——

~
=3

=3
=3

[

Feriticka tvarna litina

£~
o

Dynamicka lomova houZevnatost [MPa.mm]

oo GGG-40 -
GJ SF-400
: J
-40 0 40 80 120
Teplota [°C]
Obr. 4

Na obr. 4 jsou vyneseny prubehy teplotnich
zavislosti dynamické lomové houzevnatosti Kj;
oceli na odlitky a LKG jez maji srovnatelné
pevnostni charakteristiky. V oblasti hornich
prahovych hodnot je podil hodnot dynamické
lomové houZevnatosti ocel/LKG = 1,8 a tudiz
zde jiz neni tak vyznamny rozdil, jako v piipadé
narazové prace. Z hlediska odolnosti vici
nezadoucimu — $tépnému lomu ma litina vetsi
odolnost ve srovnani s oceli. Tuto skute¢nost
dokazuje niz§i tranzitni teplota LKG (asi
0 40°C) ve srovnani s oceli.

Na obr. 5 jsou uvedeny teplotni zavislosti
dynamické lomové houzevnatosti LKG zjisténé
na telesech odebranych ze tii odlitkii o rtzné

tloust’ce (1 —[15 ~18]mm; 2 — [35 ~40]Jmm 3 — [400 ~600]mm). Tloustka odlitku ovliviiuje
urovein houzevnatosti a to v zavislosti na mechanismu poruSovani. V tranzitni oblasti

12



DYNAMICKA LOMOVA HOUZEVNATOST

160

140 <
120 / <
— e
g'_' 100 : "‘- - A- - o
E 80 |
s
S 60 f s
j/ Obr. 5
40 | ’6’ 46’ o
20 ﬁ:fg & Odlitek 3 O Odlitek 2 A Odlitek 1 -
. RN
9 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110
TEPLOTA [°C]

s rostouci tloustkou stény odlitku hodnoty dynamicka lomova houzevnatost klesa. Tloustka
odlitku je jednoznacné spojena s velikosti feritického zrna a tedy v pfipad¢ iniciace St€pného
lomu houzevnatost klesa s rostouci velikosti feritického zrna podobné jako u nizkouhlikovych
oceli. V oblasti hornich prahovych hodnot hodnoty dynamické lomové houZevnatosti
s rostouci tloustkou rostou. Zde dochazi k iniciaci lomu tvarnym mechanismem a tedy
houZevnatost je ovlivnéna vzdélenosti mezi Casticemi grafitu, kterd srostouci tloustkou
odlitku roste.

4 PLASTY
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Obr. 6

Tteti skupinou materiall, které vykazuji tranzitni
lomové chovani jsou termoplasty, které maji
teplotu skelného ptechodu v blizkosti normalni
teploty. Studium lomového chovani plasti nema
na naSem pracovisti dlouhou tradici. Prave
instrumentované razové kladivo ndm umoznilo
uzkou spolupraci s Polymer Institutem v Brné
(PIB) na vyzkumu transformacéniho
zhouZevnaténi isotaktického polypropylénu (iPP).

Instrumentovana zkouska rdzem v ohybu

Komer¢né vyrabéné typy iPP krystalizuji v o-fazi
(kterd je monoklinickd). Pfi pouziti vhodného
nuklea¢niho ¢inidla byly pfipraveny v PIB
materialy s odstupfiovanym procentem
nuklea¢nim procentem [-faze (jednd se o
hexagondlni fazi). Pro ilustraci jsou na obr. 6
uvedeny zaznamy sila - ¢as z instrumentovaného
rdzového kladiva materialt s 0,0% (1), 0,03% (2)
a 0,13% (3) P-nuklea¢niho ¢inidla. Na zaklade

téchto zadznamul, podobné jako u kovi, je mozné hodnotit charakteristické hodnoty sily,
ptipadné energie. I pro plasty jsou jiz zpracovany vramci ESIS [ESIS publication 28;
Fracture mechanics testing methods for polymers adhesives and composites, edits. D.R.
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Moore, A. Pavan, J.G. Wiliams, Elsevier 2001] navrhy, jak z téchto zaznamt vyhodnocovat
dynamickou lomovou houZevnatost. Podrobné studium pfi¢iny zvySeni houZevnatosti
pfidanim B - nuklea¢niho ¢inidla v jisté optimalni koncentraci je provadéno v uzké spolupraci
s prof. Sabine Seidler Vienna University of Technology a to v ramci doktorandského projektu
za podpory projektu AKTION. Byly shromdzdény experimentélni dikazy, Ze k zhouzevnaténi
iPP prispiva transformace faze  na a. Vysledky a jejich interpretace byly prezentovany na
nékolika konferencich a pfijaty k publikaci (Bohaty P., Vlach B., S. Seidler, Koch T. a E.
Nezbedova: Phase transformation and the micromechanism of the failure process in B-iPP;
prijato k publikaci v Journal of Macromolecular Science—Physics).

4.1 Hodnoceni odolnosti plasti vici SiFeni nestabilniho lomu a razova zkouska

Rozmérné konstrukce z plastil, u nichz mize byt nebezpecné nestabilni (rychlé) Sifeni trhliny

jsou plynova potrubi. V piipadé této konstrukce je nutné pouzit pro zabezpeceni integrity

filozofii zastaveni trhliny — tj. materidlovou charakteristikou je tranzitni teplota nad niz

nemuize dojit za danych podminek k $ifeni nestabilniho lomu.

Vyvoj metod zkouSeni plyndrenskych plastovych trubek, které by umoznily zavedeni

standardi, na jejichz zdkladé by bylo mozné charakterizovat odolnost materidlu vici

nestabilnimu lomu probihal v fad¢ védeckych instituci za podpory plynarenskych spole¢nosti

v Anglii, Belgii a Francii. Béhem 25 let diskuse ve spole¢nosti ISO byly zavedeny dva

standardy:

e ISO 13477 (v USA ASTM/F 1589) pod nazvem S4 (Small Scale Steady State Test)

e ISO 13478 Full Scale Test. Byl zaveden na zéklad¢ dlouhodobych zkuSenosti s ocelovymi
trubkami a pokusy s termoplastovymi trubkami v terénu.

S4 test byl zaveden v kvétnu 1994 jako provizorni ISO standard (ISO/DIS 13477:

Thermoplastics pipes for the conveyance of fluids-Determination of the resistance to rapid

crack propagation (RCP) - Small-scale steady-state test (S4 test) a byl zaveden jako standard

ISO vr. 1997.

FST byl publikovan jako ISO/DIS 13478 v kvétnu 1994 jako ISO standard zaveden v r. 1997

(ISO 13478)

U obou zkousek se zpravidla pii teplot¢ 0°C urcuje kritickd hodnota tlaku v trubce, jez

zpuisobi pii prirazu trubky rychlé, nestabilni S$ifeni trhliny. Vzhledem k rozdilnym

podminkam jednotlivych zkousek byl komisi ISO TC 138 SCS5 navrzen nésledujici vztah mezi

kritickym tlakem ziskanym z FST (p.,rs7) a kritickym tlakem ziskanym z S4 zkousky (p.. s,):

DPerst +1

=3.6
Pesa +1
nebo
DersT= 3.6 p.sy+ 2.6 [bar] a
P, FST= s.MOP
=1.5.MOP, kde

s je koeficient bezpecnosti, MOP je maximalni provozni tlak.

MiuiZeme tedy stanovit MOP dle vztahu:

MOP =24. Pesa t 1.73.

Vyse uvedené vztahy urcuji korekéni faktor mezi S4 testem a FS testem a dovoluji stanovit
maximalni provozni tlak pro dany typ polymeru.

Obé¢ zkousky jsou pomérné naro¢né, zkuSebni zafizeni pro jejich provadéni nejsou komeréné
vyrabéna a proto jsou tyto zkousky pro fadu vyrobci plastii nedostupné. Ze strany vyrobct
materialu je vhodné kontrolu kvality materidlu, podobné jako v ptipadé kovovych materiald,
provadét jednoduchou, levnou a reprodukovatelnou zkouskou jakou je zkouska razem
v ohybu, pfipadné instrumentovana zkouska razem v ohybu.
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Cesky vyrobce plastd Chemopetrol Litvinov inicioval zavedeni S4 testu v Polymer Institute
v Brné€. Vzhledem k uzké spolupréci s timto pracovistém a tedy dostupnosti testu S4 bychom
se radi v budoucnu zabyvali korelaci vysledki S4 testu se zkouSkami na instrumentovaném
razovém kladivu.

5 SHRNUTI

Houzevnatost je vlastnost materidlu, ktera charakterizuje jeho odolnost proti poruseni. Pro
hodnoceni houZevnatosti oceli zavedl pied sto lety Charpy ,.zkousku razem v ohybu*. Siroké
uplatnéni tato zkouska ziskala v pribéhu a zvlasté po druhé sveétové vélce v souvislosti
s havariemi lodi Liberty. V této dobé vzniklo i materidlové kriterium — impact energy KV =
27 Joule — podle kterého hodnoti vyrobci houzevnatost béznych svaftitelnych oceli i v dnesni
dobé. V Sedesatych letech néktefi, zvlasté védecti pracovnici piedpovidali zanik Charpyho
razové zkousky.

Predpovédi se ukazaly klamné. Rozvoj elektroniky umoznil doplnéni rdzového kladiva
snimaci sily a prodlouZeni. Tak vzniklo instrumentované razové kladivo, které umoziuje urcit
nejen narazovou praci, ale i zavislost sila (F) — premisténi (displacement) (s) béhem razu.

V piednaSce je rozebran vyznam zkouSek na instrumentovaném rdzovém kladivu, jejich
vyuziti pfi studiu deforma¢niho a lomového chovani konstrukénich materialti. Ke zkouskam
se pouzivaji zkusebni télesa opatfena vrubem nebo ostrou trhlinou.

Na ptikladech je zde dokumentovano, ze méfenim zavislosti (F) — (s) na télesech s vruby lze
ziskat nové poznatky o procesech poruSovani v prib¢hu razu. Na zakladé tvaru ziskanych
zavislosti 1ze (F) — (s) definovat tranzitni teploty a pfislusné oblasti poruseni. U oceli a litin je
obzvlasté dilezitd metodika urceni dynamické meze kluzu ze sily Fgy, pfipadné stanoveni
kritického lomového napéti o zlomové sily Fj pii teploté fgy pii niz Fgy = Fj. Tyto
charakteristiky se pak pouzivaji nejen v oblasti vyzkumu, ale i pfi posuzovani napi. vlivu
degradacnich procesti na zkiehnuti.

Megéienim zavislosti (F) —(s) na télesech s ostrou trhlinou se stanovuje dynamicka lomova
houzZevnatost. Hodnoty dynamické lomové houZevnatosti umoziuji posuzovat odolnost
daného materidlu proti poruSeni za dynamickych podminek zatéZzovani. Znalost hodnot
dynamické lomové houzevnatosti je dllezita pii vyvoji novych konstrukénich materiéli, které
vykazuji tranzitni lomové chovani a v dnesni dobé se tato metodika vyviji pfedev§im pro
polymery. U oceli, pfipadné litin je metodika méteni dynamické lomové houzevnatosti jiz
zpracovana ve formé navrhu evropské normy. U téchto materidli je znalost dynamické
lomové houZevnatosti diilezit4, jak pro volbu materialu pro dané provozni podminky, tak i pro
posuzovani bezpecnosti dynamicky namahanych konstrukci s defekty.
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6 SUMMARY
Toughness and Charpy test

Toughness is a material property that describes its fracture resistance. One hundred years ago,
Frenchman Augustin Georges Charpy introduced the impact bending test as a method for
assessing the toughness of steels. This method has gained a wide application due to the
failures of the Liberty ships during and especially after World War II. A new criterion -
impact energy KV = 27 Joule — came into being at that time. It has been used up to now by
producers of common weldable steels for the evaluation of toughness. In the sixties of last
century some academic circles prognosticated the end of the Charpy impact test.

But the prediction has proved to be false. Progress in the field of electronics has made it
possible to install force and displacement gauges on the impact pendulum and so the
instrumented pendulum — impact testing machine was developed. This equipment makes it
possible to assess not only the impact energy but also the force (F) - displacement (s)
dependence during the test.

The significance of these tests and their application in the study of deformation and fracture
behaviour of engineering materials is analysed in the present lecture. Notched or pre-cracked
specimens are used in this test.

It is shown on a few examples that new information about the failure process during the test
can be gained from force (F) versus displacement (s) measurements. The transition
temperatures and respective failure regions can also be defined from the shape of the
dependencies obtained. For steels and cast irons, a very important point is determining the
dynamic yield point from the yield force (Fy) or estimating the critical fracture stress (o)
from the fracture force (/) at temperature 7y, at which Fgy = F};.. These values are used not
only in research but also, for example, when assessing the effect of the degradation processes
on toughness (brittleness).

The dynamic fracture toughness is established by the force (F) versus displacement (s)
measurement on pre-cracked Charpy specimens. The values of dynamic fracture toughness
can be used as a parameter that distinguishes one material from another as far as resistance to
failure under dynamic loading conditions is concerned. The knowledge of the dynamic
fracture toughness is important in the development of new engineering materials that exhibit
transition fracture behaviour. Nowadays this procedure is applied with success to polymers.
The method for measuring dynamic fracture toughness has been worked out as a draft
European Standard for steels and cast irons. The knowledge of dynamic fracture toughness for
these materials is very important for both the selection of a material for the given service
conditions and assessment of the safety of dynamically loaded structures with defects.
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