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INSTRUMENTACE KYVADLOVEHO KLADIVA
PRO 2KOUSKY RAZEM V OHYBU

Ing. V. 3rajer, Ing. L. 8epek, Ing. V. Gabry3, Ing. M. Pe&

¥ispévek se zabyvéd problematikou houZevmatosti materidlu. Diraz
je kladen na hodnoceni houZevmatosti materidlu p¥i rdzovém zaté-
fovdni. Roz3iFeni experimentdlnich moZnosti v této oblasti umoZ-
nuje instrumentace kyvadlového kladiva, tj. dopln&ni tohoto zafi-
zeni o snimaci, zdznamové a vyhodnocovaci jednotky, umoZnujici
ziskat signdly sily a deformace b&hem lomového procesu.

Abstrakt

HouZevnatost
HouZevnatost je spolu s pruZnosti, tvdrnosti a pevnosti
povaZovéna za zédkladni mechanickou vlastnost materidlu. HouZewvna-
tost je definovéna jako mechanickd energie spot¥ebovend na plastic-
kou deformaci materidlu, pot¥ebnou k jeho porudeni. HouZevnatost

je déna schopnosti materidlu nevratné pohlcovat mechanickou defor-

ma&ni energii. T.zn., Ze tato schopnost pFedpoklddd materidl

tvdrny (tj. schopny plastické deformace) a pevny (tj. schopny
kldst odpor porudeni).
V zdvislosti na zpisobu zatéZovéni materidlu lze rozlidit:

a) HouZevnatost p¥i monotonnim jednosmérném zatéZovdni aZ do lomu:
je ddna plochou pod pracovnim diagramem zmenSenou o &dst
pF¥ipadajici na elastickou deformaci. V prvnim pF¥ibliZeni je
houZevnatost Umérnd soudinu pevnosti a taZnosti. Podle rychlos-
ti zatéZovdni je:

- houZevnatost statickd (nap¥. p#i b&Zné zkousce tahem)
- houZevnatost dynamickd (nap¥. p¥i zkouSce rdzem v ohybu).

b) Cyklickd houZevnatost jeko schopnost materidlu p#i idnavovém
naméhiAni nevratné pohlcovat energii, je déna plochou hysterez-
ni smydky, sumovanou pfes podet cykld do lomu (tlumeni, vnit¥-

ni dtlum).
Zkouska rézem v_ohybu
Zxouska rédzem v ohybu byla navriena a zavddéna pFed 80 lety
Jako zkoudka k hodnoceni houZevnatosti materidld p¥i rédzovém
zatiZeni s iniciaci poruSeni z vrubu (trojosy stav napjatosti,
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koncentrace napéti a deformace). ZkouSka v klasickém usporddéni

nerozlisuje (neoddéluje) odolnost materidlu proti vzniku a proti

Si¥eni porusSeni a umoZnuje stenoveni té&chto charakteristik:

1. Energetickéd charakteristika: prédce K spot¥ebovand na porusSeni
zkuSebni tyée (podle tvaru vrubu - KV, KU 2, KU 3 atd.) a 2z ni
stanovend vrubovd houZewvmatost (KCV, KCU 2, KCU 3 atd.).

2. Deformadni charakteristiky: naméfené na ty&i (rozdil rozméri
/8i¥ky tyde/ pred a po zkousce): p¥iéné rozSifeni ab.

3. Fraktografické charakteristiky: podil tvdrného lomu na lomové
plose, atd.

Viechny tyto charakteristiky maji charakter integrdlai a vibec

nepostihuji vlastni lomovy proces. P¥es tato omezeni si zkouska

vydobyle vyznamnou a stéle rostouci dlohu v technické prexi, mj.
pro vyznam k hodnoceni odolnosti materidld proti velmi nebezpednému
kiehkému lomu. Jediné na zédklad® poznéni vlastniho procesu porude-

ni lze vyrazné& zkvalitnit vypovidagi .schopnost zkousdky rdzem v

ohybu. JestliZe by bylo moZné zaznamendvat pracovni diagram

materidlu (tj. zdvislost sila-prihyb) v prib&hu rdzu, bylo by

moZno jiZ uvedené charakteristiky déle doplnit o:

4. Charakferistiky napéfové: pFedevdim mez mekroplastickych defor-
maci, tj. dynamickd mez kluzu R ape

5. Jemné&j8i energetické charakteristiky. uréovat praci na inicia-

o

ci (Ki) a préci na 3ifeni (Ké) poruSeni. Plati, Ze
K = K5 +Kg (1)

Pritom prdci K lze zjistit:
- odedtenim pFimo z kyvadlového kladiva (jako rozdil energii
beranu pred a po zkousce)
- integraci pracovniho diagramu F = F(y)
K = [7mex p(y) F - sila €2)
o y - prihyb vzorku
tj. jako plochu pod celym pracovnim diagremem ze zkouZky
rédzem v ohybu.
6. Dynamické charakteristiky lomové mechaniky (dynamickou lomovou
bouZevnatost Kyngs Jycqs KIEd)'
Informace o pribéhu vlastniho lomového procesu jsou ale obtiZné
2iskatelné, nebo¥ doba jeho trvani &ini #ddové (podle typu poru-
Seni) 10”4 - 1073 sekundy.
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Pod timto pojmem se rozumi doplnéni kyvadlového kladiva

o snimade, mé¥ici a zdznamové jednotky a o mechanické Edsti, které

umoznuji v prab&hu rizu (lomového procesu) méfit a zaznamendvat

pracovni diagram (signdl sily a signdl deformace). Na instrumenta-
ci kyvadlového kladiva je kladena Fada poZadavkl., Nejzdvaznéjsi

z nich jsou: .

1., Vhodnd frekvenéni charekteristika elektronického méFiciho
fetézce. Vyjadfuje se podminkou, aby tzv. ndbénovy cas elektro-
nické aparatury tp byl krat3i neZ trvéni vlastniho procesu lomu
tFR:

tR« tFR (3)

2. Potladeni rudivych signili, které ovlivnuji signdl sily.

Tyto signdly maji pived v: .

a) setrvaénych siléch vznikajicich p¥i urychleni vzorku
v okamZiku rézu,

b) nizkofrekvenénim mechanickém kmitdni zdtéZné soustavy;
tyto signdly lze clektricky filtrovat pFi splnéni podminky

tg = 2T (4)

kde T je perioda kmitédni vzorku.

V SIGMA VU byla v roce 1985 \isp&3nd provedena instrumentace
kyvadlového kladiva PS-30, Cilem bylo umoZnit instrumentované
zkouSky rdzem v ohybu i dynemické lomové houZevnatosti. Kladivo
bylo proto rozSifeno o ndsledujici funkdni celky:

1, BFit kladiva polepen dvéma mikrotenzometry spojenymi do mustku
s dvéma kompenzaénimi tenzometry.

2. Zg¥izeni umoZnujici spusténi beranu z riznych visSek (Ghel pro-
ménny v rozmezi 10 - 1050).

3. Za¥izeni pro statické cejchovéni signdlu sily.

4, Snimad prihybu vzorku, zaloZeny na clonéni fotoaektivniho prvku
clonkou, pevné& spojenou s berenem kladiva.

5. M&Fici elektronickd aparatura, jejiZ blokové schema je na obr.
1. Signdly sily a prihybu vzorku lze piivést na osciloskop a
zdznam pracovniho diagramu je pak moZno ziskat fotografovédnim
obrazovky. S vyhodou lze ale pouzit modernéjsiho p¥istupu -
zdznamu dvojice dat sila-prihyb na digitdlni zdznamnik pFecho-
dovych déji s ultravysokou vzorkovaci frekvenci (t.zv. transient

recorder).
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Tento zplsob jsme zvolili predevSim proto, Ze poskytuje moZnost
vyuZiti vypocetni techniky pro vynodnoceni vlastni zkouSky (steno-
veni materidlovych charakteristik).

Pf¥iklady ndmi ziskanych zdvislosti jsou uvedeny na obr,. 2a,b.
-Na obr, 2a je typicky p¥iklad houZevnatého lomu s velkou spotTfe-
bou energie, kdy jek iniciace poruseni, iak jeho Si¥eni probihaji
tvdrnym mechanizmem. Na obr. 2b je uveden priklad zdznamu kiehkého

lomu.

Z&yvEr

Provedend instrumentace kyvadlového kiadive znamend velky
pPinos pro oblast mechanického zkouSeni, lze jim ziskédvat moderni
charakteristiky materidlu, které umoznuji hlub3i poznini procesu
poruSovdni s velkym dopadem do praxe.
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Cbr., 2. Priklady géznamd Sasového priibdhu sfly bdhem gkoudky

rédzem v ohybu



