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I N S T R U M E N T A C E  K Y V A D L O V i H O K L A D I V A  
P R O Z K O U Š K Y  R Á Z E M V O H Y B U  
Ing. V. šraj er, ' Ing. L. eep ek ,  Ing. V. Gabryš ,  Ing. M. Peč 

��!!r�! 
Pří spěvek se zabývá problematikou houževnato sti materiálu. Ddraz 
j e  kladen na hodnoceni houževnato sti materiálu při rázovém zatě
!ováni . ' Rozšiřeni experimentálních mo žno stí v této oblasti umo ž
ňuj e instrumentace kyvadlového kladiva, tj . doplnění tohoto zaří
zení o snímací , záznamové a vyhodnocovací j ednotky , umo žňuj ící 
z� skat signály síly a deformaoe během lomového prooe su. 

!!2!!!!�!2!! 
Houževnatost je spolu s pružno sti , tvárností a pevno sti 

považována za základní meohanickou vlastnost mat eriálu. Houževna
to st j e  definována j ako meohanioká energ:i.e spotřebovaná na plastic
kou deformaci mat eriálu , potřebnou k j eho porušení . Houževnato st 
j e  dána schopno stí materiálu nevratně pohloovat mechaniokou defor
mační energii .  T. zn. , že tato sohopno st předpokládá materiál 
tvár.QY ( tj .  sohopDÝ plastioké deformaoe) a pev.Qý ( tj . sohoPDÝ 
klást odpor porušení ) .  

V závislosti na zpdsobu zatě žováni , mat eriálu lze rozlišit : 
a) Hou�.vnatost při IIIOnotoDDÍlll j e dno směrném zat ě žování až do lomu : 

j e  dána ploohou pod praoovním diagramem zmenšenou o část 
připadaj íoí � elastickou deformaci. V prvním přiblí žení j e  
houževnatost úměrná součinu pevno sti a tažno sti. Podle ryohlos
ti zatě žováni j e :  
- houževnato st st atická ( např. při běžné zkoušce tahem) 
.. houževnatost dynamická (např. při zkoušce rázem v o�bu) . 

b) Cyklická houževnato st j ako schopnost materiálu při únavovém 
namáhán! nevratně pohlcovat energii, j e  dána ploohou �sterez
ní smyčky , sumovanou přes po čet oykld do lomu ( tlumení . vnitř
ni litlUII).  

�!2!!!!!_�!!!!-!-2bl�!! 
Zkouška rázem v o�bu byla navržena a zaváděna pře d  80 lety 

j ako zkouška k hodnooení houževnato sti ma� eriáld při rázovém 
zatížení s inioiaoí porušení z vrubu ( trojosj stav napj atosti,  
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koncentrace napětí a deformace ) .  Zkouška v klasickém u spo řádání 
nerozlišuj e ( neodděluj e ) odolno st materiálu pro t i  vzniku a proti 
šíření porušení a umo žňUj e stanovení tě chto charakt eris t ik :  
1 .  Energet ická charakt eristika : práce K spotřebovaná n a  porušení 

zkušební tyče ( podle tvaru vrubu - KV , KU 2 ,  KU ) atd. ) a z ní 

stanovená vrubová houževnato st ( KCV , KCU 2 ,  KCU ) atd. ) .  
2 .  Deformační charakteri st iky : naměřené na tyči ( ro Z díl rozměr� 

/šířky ty če/ před a po zkoušce): pří čné rozšíření Ab.  

) . Fraktografické charakt eristiky : podíl tvárného lomu na lOll:Ové 
ploše , atd. 

Všechny tyto charakterist iky maj í charakter int egrální a v�bec 
nepostihují vlastní lomový proces. Přes tato omez ení si zkouška 
vydobyla významnou a stále ro stoucí úlohu v technické praxi , mj . 
pro význam k hodnocení odolno sti materiál� pro t i  velmi nebezpe čnému 
křehkému lomu. Jedině na základě poznání vlastního pro c e su poruše

ní lze výrazně zkvalitnit vypovídaoz .schopnost zkoušky rázem v 
ohybu. Jéstliže by bylo mo žné zaznamenávat pracovní diagram 
mat eriálu ( tj .  závislo st síla-prdbyb ) v prdběhu rázu , bylo by 

možno j iž uvedené charakteristiky dále do�lnit o :  
4. Charakteristiky napětové : především mez makroplast ických defor

mací , t j .  d�ická mez kluzu R� ap . 
5 .  Jemně j ší energetické charakt eristiky : určovat práci na inicia

ci ( Ki ) a práCi na ší�ení . ( Kš > porušení . Plat í ,  že 

K • Ki + Kš ( 1 ) 
Přitom práci K lze z j i stit : 
_ ode čtením přímo z kyvadlového kladiva ( j ako rozdíl energií 

beranu před a po zkoušce ) 
_ integrací pracovního diagramu F = F ( y )  

K .. JYmax F ( y )  F _ síla ( 2 ) 
o Y - prdbyb vzo rku 

t j . j ako plochu pod c elým pracovním diagramem z e  zkoušky 

rázem v oh1bu. 
6. Dynamické charakt eri stiky lomové mechaniky ( d�ickou lomovou 

houževnato st KICd' JICd ' 'rEd ) . 
Informace o pr�běhu vlastního lomového procesu j sou ale obtížně 

zí skat elné , nebo t doba j eho trvání č1ní řádově ( p odl e typu poru
šení ) 10-4 - 10-3 sekundy. 
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l!!!:!:!."'d!!l!!!::!:!!�!!_�:iY�!!!2Y2!:2_�!���Y! 
Pod t ímto p o j mem se roz�7� doplně ní kyvadlového kladiva 

o sníma če , měřicí a z áznamové j edno tky a o mechanické části , kt eré 

umo žňUj í v průběhu rázu ( lomo vého pro c e su )  měřit a zaznamenávat 

pracovní diagram ( s ignál síly a s ignál deformace ) .  Na instrumenta
ci kyvadl ového kladiva j e  kladena řada požadavků. Nej závažněj ší 
z nich j sou : 
1 .  Vhodná frekven ční charak t eri stika elektronického měři cího 

ře t ě z c e .  Vyj adřuj e se po dmínkou ,  aby t zv .  náběhový čas elek tro
nické aparatury tR byl krat ší ne ž trvání vlastní ho pro c e su lomu 
tFR : 

( J ) 
2 .  Pot la čení rušivý ch signálů,  kt eré ovlivňuj í signál síly . 

Tyto signály maj í původ v : 
a) set rvačných silách .vznikaj í cích při · urYchlerií v·zorkU: 

v okamžiku rázu , 
b )  ní zkofrekvenčním mechanickém kmi tání zát ě � é  soustavy ;  

tyt o sigaály lze elektricky filtrovat při splnění pOdmínky 

tR 
I!o 2 1:'  ( 4 ) 

kde � j e  p erioda kmitání vzorku. 

V SIGMA VÚ byla v roc e 1985 úspěšně provedena instrumentao e 
kyvadlového kladiva PS-JO . Cílem bylo umo žnit instrument ované 
zkoušky ráz em v ohybu i dynamioké lomové houževnat o st i .  Kladivo 
bylo pro to roz šířeno o násl e auj ící funkční celky : 

1. Bři t kladiva polepen dvěma mikrct enzometry spo j e!ljmi do můstku 

s dvěma kompenzačními t enzometry . 
2 .  Zařízení umo žňUj í cí spuštění beranu z různých vý šek (úhel pro

měnný v rozme zí 10 - 1050) .  
J. Zařízení pro stat ické c e j chování signálu síly. 

4. Snímač průhybu vzorku , zalo žený na clonění fotoaktivního prvku 

olonkou , pevně spoj enou s beranem kladiva. 
5 .  Měřicí el ektronická aparatura, j ej íž blokové schema j e  na obr. 

1. Signály síly a průhybU vzorku lze přivést na o s cilO skop a 

záznam pracovního diagramu j e  pak mo žno zí skat fotografováním 

obrazovky . S výho dou ·lze al e p oužít mOderněj šího pří stupu -
z áznamu dvoj ice dat síla-průhyb na digitální záznamník pře cho
dový o h  dě j ů  s ultravy sokou vzorkovací frekvencí ( t . zv .  transient 

re corder) .  
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Tent o zpusob j sme zvolili především prot o , že po skytuj e mo žno st 
využití výpo četní t echniky pro vy ho dno c ení vlastní zkoušky ( s t ano

vení mat eriálových charakt eristik ) .  

Příklady námi zí skaný ch závi slostí  j sou yvedeny na obr. 2 a , o .  

' Na obr. 2a  j e  typický příklad ho�ževnatého lomu s v elkou spotře

bou energie', kdy jak iniciace porušení , tak j eho šíření probíhaj í 

tvárným mechanizmem. Na obr. 2b j e  uveden p říklad z áznamu křehkého 
lomu .  

�!!2! 
Provedená instrumentace kyvadlového kladiva znamená" v e lký 

příno s pro o blast me chanického zkoušení , lze  j ím zí skávat ffi�derní 
charakt eri stiky materiálu , kt eré umo žňUj í hlubší po znání pro c e su 

porušování s velkým dopadem do praxe . 
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Obr. 2.  PříkIadl .iZD�4 Č4saYého prdbihU síll během .kouskJ 
rázem 'f olQ"b\& 


