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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
CSN Ceskoslovensk4 statni norma
HMH Metoda von Mises
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
MIT Massachusettsky technologicky institut
MKP Metoda kone¢nych prvki
USA Spojené staty americkeé

3D Trojrozmérny

Pozn. V praci jsou pouzivany veli¢iny a jednotky vSeobecné znamé. Méné znamé
veli€iny jsou vysvétleny v textu.
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Predkladand bakalafskd prace se zabyva vytvofenim modelu Charpyho kladiva a
navrzenim upravy konstrukce funkéni ¢asti zkuSebniho stroje za i¢elem rozsifeni moznosti

meéfeni. Toto téma bakaléaiské prace bylo vybrano z divodu moznosti navrhu konstrukéniho
feseni. Které bude vytvareno pomoci 3D CAD systému.

Diivodem rozsifeni moznosti méieni je potieba zkouSeni sérii zkuSebnich vzorkl
odlisnych rozméri nez na které je stavajici Charpyho kladivo navrzeno. A zarovenl zmenSeni
¢asoveé narocnosti pii zmeéné ulozeni zkuSebnich vzorkt jinych rozmért.

Model Charpyho kladiva byl vytvofil ve spolupréci se spole¢nosti COMTES FHT. V této
spolecnosti byl model tvofen s pfispénim mistnich odborniki, kteti pfispéli svymi
zkuSenostmi a znalostmi k objasnéni dané problematiky zkouSeni pomoci Charpyho kladiva.

Pti vybéru idedlni varianty bylo pouzito ctytbodové hodnoceni metodou VDI 2225. Na
pevnostni analyzu byla pouzita metoda kone¢nych prvkit (MKP). Touto metodou bylo
zjisténo, v jakych oblastech bude ndvrh nejvice namahany a jakych vlastnosti by mél
dosahovat navrzeny material.

Cilem je navrhnout vyménné Celisti Charpyho kladiva. Vyménna cast Celisti by méla byt
snadno demontovatelnd, ale zaroven by méla zachovavat spravnou polohu zkuSebniho vzorku.
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1 HISTORIE

Charpyho kladivo se vyuziva pfi provadéni zkousky rdzem v ohybu podle normy CSN
ISO 148-1 (42 0381). Pii této zkousce se zjistuje vrubova houzevnatost kovovych a
plastovych materialt. Zkouska byla dualezitd pro porozuméni posSkozeni lodi béhem druhé
svétové valky. Tato zkouska je vysoce vyuzivana v pramyslu vyuziva se pii vyrobé tlakovych
nadob, mostl a dalSich véci.

1.1 GEORGES CHARPY

Obrazek 1- Georges Charpy [3]

Georges Augustin Albert Charpy (1865-1945) byl synem namotniho diistojnika Camille
Benoid Charpy a Léontine Duflos. Narodil se v Oullins (Rhone). M¢l jednoho bratra a byl
zenaty se sleCnou Mari¢ a Mlle Baudry. [5]

Georges Charpy vystudoval na Ecole Polytechnique coZ je nejvyznamngj$i a nejznaméjsi
vysoka Skola technického zaméfeni. Je zndma svymi vysoce naroénymi piijimacimi testy, ale
také tim, Ze jsou jeji absolventi povazovani za elitu a ve Francii mé skola podobné postaveni
jako naptiklad v USA MIT. Absolventi Skoly také zastavaji vétSinu fidicich mist ve
francouzském primyslu a ekonomice. Z fad studentli a absolventl vzeslo také nékolik drziteli
Nobelovy ceny ¢i jinych prestiznich védeckych ocenéni. [4]

Byl jmenovan profesorem na Ecole des Mines. Jeho odborna oblast bylo od chemie po
organizaci prace. Vynalezl test materialti, ktery nese jeho jméno. Diky tomuto testu se zlepSila
kvalita oceli, aby se ptedeslo nehodam kvili jeji kiehkosti. Jeho test nachazel uplatnéni na

4
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stavbach lodi, upozornil na stovky LIBERTY LODI, které byly poruseny v pribéhu druhé
svétove valky. Pozdgji Charpyho test byl rozsifen na jiné slitiny a plast. Byl pouZit k urceni
prechodovych teplot kiehkych tvarnych oceli. Bylo zjisténo, ze trup Titaniku mél vyssi
piechodovou teplotu nez 0°C, takze lod’ narazila na ledovec a trup se roztrhl misto toho aby se
zdeformoval. Charpy déale studoval oceli kfemiku, které se pouzivaji k omezeni ztrat
v transformatorech. Na Skole v Mines ho pokousal jeden z jeho studentti. [5]

1.1.1 HISTORIE

Charpyho kladivo bylo vynalezeno francouzsky vynalezcem Georgesem Augustinem
Albertem Charpym (1. 09. 1865 —25. 11. 1945) a Ameri¢anem SB Russellem.

1.1.2 DEFINICE

Charpyho kladivo se sklada z kyvadla o urcité hmotnosti a délky. Na konci kyvadla je
kladivo s bfitem bud’ o poloméru 2mm, nebo o poloméru 8§ mm. Kyvadlo na loziscich oto¢né
uloZeno v ramu. Ram vyroben jako mohutny odlitek, na kterém jsou umistény podpory, které
drzi zkuSebni tyc.

2 ZKOUSKA RAZEM V OHYBU METODOU CHARPY

Zkouska razem v ohybu patii mezi mechanické zkouSky dynamické. Pti této zkouSce
dochazi k plastické deformaci zkuSebni tyce, a proto se pii ni bude vyznamné uplatiiovat vliv
vngjSich Cinitell, kterymi jsou teplota a rychlost deformace. Na rozdil od zkouSky tahem, kde
osové zatizeni zkuSebni tyce plsobilo staticky, plisobi kyvadlové kladivo pfi zkouSce razem
v ohybu na zkuSebni ty¢ razem, pii kterém je rychlost kladiva v okamziku uderu v rozmezi
4,5 ms”' az 7 ms". Pfi plastické deformaci, tedy i pfi zkousce razem v ohybu, dochazi
v deformovaném objemu kovu ke zpeviovani, které se projevuje zmeénami mechanickych
vlastnosti (napf. narist meze kluzu). Zpevnéni pii plastické deformaci souvisi s podstatnym
zvySenim odporu krystalové miizky proti pohybu dislokaci. Obecné plati, ze ¢im vétsi je
rychlost deformace, tim je vétsi pretvarny odpor materidlu a je veétsi zpevnéni. ZvySena
teplota pii plastické deformaci vSak na druhé strané usnadnuje procesy odpeviiovaci, pfi
kterych se uvoliluje uloZzena deformacni energie, a obnovuji se ptvodni vlastnosti kovu.
Podle zplisobu namahani zkuSebni tyce je mozno kromé zkousky razem v ohybu rozlisit na
zkousku razem v tahu, razem v tlaku a zkousku razem v krutu. [1]

2.1 PODSTATA METODY

Zkouska razem v ohybu je zakladni zkouSkou hodnoceni houZevnatosti materiali. Je
méfitkem citlivosti materidlu vii¢i mistni koncentraci napéti pii dynamickém namahani rdzem.
Zkouska se provadi na kyvadlovém kladivu a zjistuje se prace, spotiebovana k pierazeni
zkuSebni tyce.
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16 ZKUSEBNI TYC

Obrazek 2- Pohyb kladiva pfi zkouSce razem v ohybu [1]

Spottebovana prace se ur¢i pomoci vztahu:
K=G(H-h)=G(hy +hy) =G [r.cos(180 —a) + r.cosB)] = Gr (cos B —cosa )

Spotfebovana prace by se méla vztahovat na jednotku deformovaného objemu zkuSebni
tyce, ktery je vSak velmi proménlivy podle zkousené¢ho materidlu a podminek zkousky. Jeho
zjistovani (napf. metalografickou metodou) je ¢asoveé narocné. Proto se zavedl pojem vrubova
houzevnatost, ktera vychazi ze snadno méfitelného prurezu zkusebni tyCe v misté vrubu.
Uelem vrubu je, aby se ziskal co nejmensi deformovany objem, nebot ve vrubem
zeslabeném prafezu nastava pii razu koncentrace napéti a deformace se rozlozi pouze
v blizkém okoli prifezu. Pribeh napéti pfi deformaci zkusebni tyCe je na obrazku. Takto
definovana hodnota vrubové houzevnatosti tedy nema fyzikalni charakter a nedd se pfimo
pouzit ve vypoctech. Vysledky zkouSky rdzem v ohybu jsou proto navziajem srovnatelné
pouze tehdy, byly-li zjiStény na stejnych zkuSebnich tyCich a za stejnych podminek zkousky.
[1]

Tato zkouska spociva v prerazeni zkuSebniho télesa s vrubem jednim rdzem kyvadlového
kladiva za podminek definovanych v pozdé&jsSich kapitoldch. Vrub ve zkuSebnim télese ma
danou geometrii a nachéazi se uprostfed mezi dvéma podporami na protilehlé strané k mistu
uderu pii zkouSce. Pi zkouSce se urCuje energie absorbovana pii razové zkousce.

Protoze hodnoty pifi rdzu se u mnoha kovovych materidli méni s teplotou, musi se
zkousky provadét pii specifikované teploté. Jedna-li se o jinou teplotu okoli, musi byt
zkuSebni téleso zahtaté nebo ochlazené na danou teplotu za fizenych podminek. [2]
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2.2 ZXKUSEBNI TELESA

Standartni zkuSebni t€leso musi mit délku 55 mm a ¢tvercovy priifez o stranach 10 mm.
Ve stfedu délky musi byt vrub tvaru V, nebo U.

Jestlize neni mozné z materidlu vyrobit standartni zkuSebni téleso, musi se pouzit jedno
z nahradnich zkuSebnich téles o Sifce 7,5 mm, 5 mm nebo 2,5 mm.

Povrchova drsnost zkuSebniho télesa musi byt lepsi nez Ra = 5 um s vyjimkou koncti
télesa.

Je-1i pfedmétem hodnoceni tepelné zpracovany matridl, musi byt konecné mechanické
opracovani zkuSebniho télesa vcetné¢ vyroby vrubu provedeno po konetném tepelném
zpracovani, pokud neni prokazéano, ze nedochéazi k rozdilim v porovnani s opracovanim pied
tepelnym zpracovanim. [2]

2.3 ZXKUSEBNI TEPLOTA

Pokud neni stanoveno jinak, musi byt zkouSka provedena pii teploté¢ 23+5°C. Pokud je
specifikovana jina teplota, musi byt zkusebni téleso temperovano pii této teploté s presnosti
+ 2°C.

Pii temperovani, bud’ zahfivani, nebo chlazeni v kapalném médiu, musi byt zkuSebni
téleso umisténo v nddob¢ na miizce nejméne 25 mm nade dnem nadoby a pokryto nejméné
25mm kapaliny a musi byt vzdaleno nejméné 10 mm od stén nadoby. Médium musi byt stale
michdno a udrzovano na dané teploté jakymkoliv vhodnym zptsobem. Doporucuje se, aby
pfistroj pouzity k méfeni teploty media byl umistén uprostied skupiny zkuSebnich téles.
Teplota média musi byt udrzovéana na specifikované hodnoté v rozmezich = 1 °C nejméné po
dobu 5 minut.

Pfi temperovani, bud’ zahfivani, nebo chlazeni v plynném médiu, se musi zkuSebni téleso
umistit v komote nejméné 50 mm od nejbliz§iho povrchu. Jednotliva zkuSebni télesa musi byt
od sebe oddélena mezerou nejméné 10 mm. Médium musi neustale cirkulovat a musi byt
udrzovéno na specifikované teploté jakymkoliv vhodnym zptsobem. Doporucuje se, aby
pfistroj pouzity k méfeni teploty média byl umistén uprostied skupiny zkuSebnich téles.
Teplota plynného média se musi udrzovat na specifikované hodnoté v mezich + 1 °C po dobu
nejméné 30 minut.

2.4 PRENESENi ZKUSEBNIHO VZORKU

Pokud je zkouSka provadéna pfi jini neZ okolni teploté, nesmi mezi okamzikem, kdy je
zkuSebni téleso vyjmuto z ohfivaciho nebo chladiciho média a okamZikem uderu bfitu
ub&hnout vice nez 5 s.

Zatizeni pro pienos zkuSebniho t€lesa musi byt konstruovano a pouzito takovym
zpiisobem, aby se teplota zkuSebniho télesa udrzela v ptipustném teplotnim rozsahu.

Casti zatizeni, které jsou v kontaktu se vzorem béhem pienosu z média do stroje, musi byt
temperovany spolu se vzorky.

Pozornost musi byt vénovana zajisténi, aby zafizeni pro centrovani zkuSebniho télesa na
opérach nezpusobilo, aby se zlomené konce nizkoenergetickych vysoce pevnych zkuSebnich
téles neodrazily zpét od tohoto zatizeni do kladiva a nezplsobily tak chybné vysokou hodnotu
energie. Bylo prokdzano, Ze mezera mezi koncem zkuSebniho télesa ve zkuSebni poloze a
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zafizenim pro centrovani nebo pevnou Casti stroje musi byt vétsi nez ptiblizné 13 mm, protoze
jinak mohou byt ¢asti vzorku pfi lomu odrazeny zpét do kladiva.

Pro ptenos zkusebnich téles z temperovaciho média do ptislusné zkuSebni polohy jsou
Casto pouzivany samo stiedici kleste.

2.5 PREKROCENI KAPACITY STROJE

Hodnota absorbované energie K nesmi pfesdhnout 80 % pocatecni potencialni energie
Kp. Jestlize absorbovand energie piesahuje tuto hodnotu, musi byt absorbovana energie
oznacena jako pfiblizna a musi byt ve zkuSebnim protokolu uvedeno, ze hodnota piekrocila
80 % kapacity stroje.

V idedlnim ptipad¢ se zkouSka provadi pfi konstantni rychlosti razu. Pfi zkouSce na
zatizeni typu kyvadlového kladiva rychlost v pribéhu lomu klesa. V piipad¢ vzorkd, jejichz
razové energie se blizi kapacit¢ kyvadlového kyvadla, rychlost kyvadlového kladiva
v prib¢hu lomu klesd aZ k hodnoté, kterd neumoznuje ziskani ptresnych hodnot rdzovych
energii.

2.6 NEUPLNY LOM

Pokud pfi zkousce nedojde k uplnému lomu zkusebniho télesa, mize byt razova energie
ve zkuSebnim protokolu uvedena nebo pouzita k vyhodnocené pramérné teploty spolu
s vysledky kompletné pierazenych zkuSebnich téles.

2.7 ZAKLINENi ZKUSEBNIHO TELESA

Dojde-li k zaklinéni jakéhokoliv zkuSebniho télesa ve stroji, musi byt vysledky
ignorovany a stroj celkové zkontrolovan s ohledem na poSkozeni, které muze ovlivnit jeho
kalibraci.

Zaklinéni nastane v ptipadech, kdy je prelomené zkuSebni téleso zachyceno mezi
pohyblivymi a nepohyblivymi ¢astmi zkuSebniho stroje. Vysledkem muze byt znacna
absorpce energie. Zaklinéni mtize byt rozpoznano pomoci druhotnych znamek uderu, protoze
je spojeno s existenci protilehlych stop na vzorku.

2.8 NARAZOVA PRACE A VRUBOVA HOUZEVNATOST

Jako vysledek zkousky se urcuje bud’ narazovd prace, nebo vrubova houzevnatost.
Posuzuje se také vzhled lomu a pti¢né rozsifeni zkusSebni tyce.

Nérazova prace K [J] je prace, kterd se spotiebuje na prerazeni zkusebni tyCe. Zjistuje se
na stupnici kyvadlového kladiva.

Vrubovéa houzevnatost KC [J. cm™] je podilem narazové prace K a pocatecniho pticného
prifezu zkuSebni ty¢e Sy v misté vrubu. Vypocte se podle vzorce:

KC=X1[.cm™]
So

Vrubova houZevnatost se uvadi s piesnosti na 1 J. em™ pii KC vétsi nez 10 J. em™?, a
s piesnosti na 0,1 J. cm™ pii KC do 10 J. cm™.
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Pti zkousce razem v ohybu se neptihlizi ke ztratdm pocatecni energie kladiva v dusledku
ztrat kinetickou energii odpadavajicich polovin zkuSebni ty¢e po jejim piferaZeni, ztrat tfenim
konct zkuSebni tyce o povrch opér a ztrat pii plastické deformaci povrchu zkusSebni tyce pod
britem, kladiva v okamziku razu.

Zkouska razem v ohybu je dulezitym doplitkem zakladnich zkousek materialu. Je velmi
dobrym ukazatelem plastickych vlastnosti. Pouziva se pifi porovnani oceli malo odliSnych
pevnostnich hodnot a casto pfi hodnoceni tepelné¢ ovlivnéné oblasti svarovych spoju.
Charakterizuje stav tepelného zpracovani a nachylnosti ke kfehkému lomu.

Zkouska razem v ohybu ma znaény vyznam pfi zji§tovani piechodové teploty. Casto se ji
také pouziva ke stanoveni vrubové houZevnatosti oceli, kterd byla plasticky deformovana
tahem nebo tlakem za studena a poté podrobena ohfevu 250°C/1 h (um¢lé starnuti).

2.9 VLIVY NA HODNOTU VRUBOVE HOUZEVNATOSTI

Na hodnotu vrubové houzevnatosti ma vliv zejména struktura materidlu (chemické
sloZeni oceli, jeji tepelné a mechanické zpracovani), teplota, rychlost deformace, tvar vrubu,
hloubka vrubu, Sitka zkusebni tyce a orientace zkusSebni tyCe a podélné osy vrubu vzhledem
ke sméru vlaken vyrobku.

2.9.1 TVAR VRUBU

Pfi rdzovém namahani konstrukce jsou pro lom nebezpecné mista s vruby (zavity, drazky,
otvory, ndhla zmenseni prifezu, dutiny, vimeéstky), nebot’ vrub plisobi jako mistni koncentrator
napéti. Cim vice je u zkusebni tyée vrub ostrohranny bez zaobleni, tim pii zkousce razem
v ohybu dostdvame nizS§i hodnoty vrubové houzevnatosti (Obrazek 3). Pfiinou rtzné
zjistované hodnoty vrubové houzevnatosti pii rizném tvaru je to, Ze pfi jiném tvaru vrubu je
napéti rozdéleno a jsou jiné plasticky deformované objemy v okoli vrubu.

Vliv tvaru vrubu na hodnoty vrubové
houzevnatosti

100% -

75% -

50% -

25% -

0% -
bez vrubu s vrubem U S vrubem V

Obrazek 3-Vliv tvaru vrubu na hodnoty vrubové houzevnatosti [1]
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2.9.2 HLOUBKA VRUBU

Na hloubku vrubu je obzvlast citlivy houZevnaty material, kiehky materidl je na ni
pomérné necitlivy. U houzevnatého materialu se pfi razu plasticky deformuje zna¢ny objem
materidlu v okoli vrubu. S rostouci hloubkou klesé tato deformace a pii zkouSce zjistime
zmenSovani vrubové houzevnatosti. U kiehkého materialu se zkusebni ty¢ pred rozlomenim
vubec nedeformuje, tak Ze se hloubka vrubu nemuze uplatnit. VSeobecné plati, ze m¢Ici a
ostfejsi vrub dovoluje jemnéjsi rozliSeni houzevnatosti.

2.9.3 SIiRKA ZKUSEBNi TYCE

V okamzik razu plisobi na dn€¢ vrubu hlavni tahové napéti 6, ve sméru podélné osy tyce,
pficné tahové napéti 6, ve sméru osy vrubu a tahové napéti o3 kolmo k 6,1 o, Napéti je
ovlivitovano hlavné hloubkou a ostrosti vrubu, napéti 6, zavisi hlavné¢ na délce vrubu, tj.
na $ifce zkusSebni tyce. Narlsta-li Sifka tyce (je rizna podle druhu materidlu) vSak vznikéd lom
predCasné a je kiehky, piekrocCilo se mezni pficné napéti o,.

] i
o} | ’
: 1} DEFORMACL
4
J, \ 1‘| . o
{ .
- -~
ve;

Obrazek 4-Prubéh napéti ve zkuSebni tyci [1]

2.9.4 ORIENTACE ZKUSEBNIi TYCE KE SMERU TVARENI{

Nejvyssich hodnot vrubové houZevnatosti se dosahuje v ptipad¢, ze podélna osa zkusebni
tyCe ma orientaci rovnobéznou smérem tvafeni, tj. se smérem vldken. V tomto ptipad¢ je
zkuSebni tycCe, jejich podélna osa je kolma na smér tvareni (Obrazek 4). Kromé téchto dvou
zakladnich orientaci u tvafenych plechii je moZzno u tvafenych vélcovych polotovari a
tvafenych nadob rozliSovat smér podélny, radidlni a tangencialni. V kazdém z téchto tii smért
se dosahuji jiné hodnoty vrubové houzevnatosti.

2.10 PRECHODOVA TEPLOTA

2.10.1 VLIV TEPLOTY NA VRUBOVOU HOUZEVNATOST

Na vysledek zkousky rdazem v ohybu ma vyrazny vliv teplota, pfi které se zkouska
provadi. Snizuje-li se teplota pii zkousce, klesd narazova prace pottebna k prerazeni zkusebni
ty¢e. K tomuto poklesu narazové prace dochédzi bud’ prudce v urcité oblasti teplot, nebo je
pokles pozvolny (Obrazek 5).

10
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KC1
[Jcm

LOM KREHKY LOM HOUZEVNATY

- 0 +tl°C1

Obrazek 5-Zavislost vrubové houzevnatosti na teploté [1]

Z lomovych ploch pterazenych zkuSebnich ty¢i je patrno, ze se vzhled lomu méni
v zavislosti na teploté. Za vyssich teplot zjiStovany houzevnaty (tvarny) lom se pii poklesu
teploty méni v lom kiehky, ktery obecné charakterizuje nizsi teploty. Teploty, pfi které
prechéazi houzevnaty lom do lomu kiehkého, se nazyva piechodova (tranzitni) teplota. Urcuje
se z kiivky teplotni zdvislosti vrubové houzevnatosti (Vidalova kiivka), ziskané na souboru
vice zkuSebnich ty¢i, pferazenych pii rlznych teplotach. Prechodova teplota je dilezita

vvvvvv

vrubové houzevnatosti sledované oceli.

2.10.2 TEORIE VZNIKU PRECHODOVE TEPLOTY

Vznik ptechodové teploty vysvétluji Ludwik a Joffe. Podle téchto autorti lze
predpokladat, Ze se v zavislosti na teploté a rychlosti deformace lomova pevnost vyznamnéji
neméni, kdezto mez kluzu je velice zavisla na jejich zméné (Obrazek 6)

LOMOVA PEVNOST
[M PCI] .

OBLAST i MEZ KLUZU
KREHKEHO; OBLAST

LOMU  YHOUZEVNATEHO
t | OMU

R e . - —

0 tp STl

Obrazek 6-Zavislost lomové pevnosti a meze kluzu na teploté t a rychlosti deformace ¢
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Kiivky lomové pevnosti a meze kluzu se protnou v bodé, ktery odpovida prechodové
teploté t,. Vzhledem k rozptylu jejich hodnot vznika kromé oblasti tvarného (houZevnatého) a
kiehkého lomu oblast lomu smiSeného (Obrazek 7).

Kiivka teplotni zavislosti abrsorbované energie (kfivka KV/T) znazoriiuje absorvbovanou
energii jako funkce zkusebni teploty pro dany tvar zkusebniho vzorku.

Vseobecné se tato kiivka ziskava tak, zZe se jednotlivymi hodnotami prolozi aproximacni
ktivka. Tvarr kiivky vykazujici ptechodové chovani se rozliSuje mezi oblasti hornich
prahovych hodnot, pfechodovou oblasti a oblasti spodnich prahovych hodnot.

KC [J-cm )

1 LOM
KREHKY

2 LOM.
= HOUZEVNATY
%) 3 LOM

SMISENY

t['C]

Obrazek 7-Vzhled lomu pti zkousce rdazem v ohybu v zavislosti na teploté

2.10.3 ZPUSOBY ZJISTOVANi PRECHODOVE TEPLOTY
Pro zjistovani pfechodové teploty neplati Zadna zdvaznd norma. Piechodova teplota je

definovana rizné, a proto je vice moznosti jejiho zjistovani. Je mozno pouzit nékterého
z nasledujici zplsobu ke stanovent t,:

1. Nejnizsi teplota, pii niz je lom zkuSebni ty¢e v celém prifezu houzevnaty.

2. Teplota, pti niZ houzevnaty lom tvoii 50% celkové lomové plochy zkuSebni tyce.

3. Teplota odpovidajici stfedni hodnoté vrubové houzevnatosti (podle Davidénka):
K Cmax + K Cmin

2

4. Teplota odpovidajici inflexnimu bodu kiivky teplotni zavislosti vrubové
houZevnatosti

KCs. =

5. Teplota odpovidajici dohodnuté hodnot& vrubové houzevnatosti napt. 35 J. cm™
(pro svafované konstrukce s Re < 280 MPa) nebo 59 J. cm™ (SSSR, normy
vypoctu tlakovych nadob). Tento zplsob se v technické praxi pouziva nejcastéji.

2.10.4 VLIVY NA POSUV PRECHODOVE TEPLOTY

Pribéhy teplotni zavislosti vrubové houzevnatosti se méni nejen podle druhu zkouseného
materialu, ale i podle jeho strukturniho stavu, ktery je dan jednak technologii vyroby a jednak
provoznimi podminkami. Hovofi se o tzv. posuvu kiivky teplotni zavislosti vrubové

12
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houzevnatosti k vy$§im teplotam. Tento posuv je pro praxi nezddouci. Podminkou
bezpecného provozu konstrukce je, aby teplota provozni byla vzdy vyssi, nezli je pfechodova
teplota oceli, ze které je konstrukce vyrobena.

Ptechodova teplota neni materidlovou konstantou. Je stejné jako sama houzevnatost
ovlivnéna celou fadou faktort. Vlivy na posuv piechodové teploty lze shrnout nasledovné:

1. Tvar a velikost vrubu na zkuSebni ty¢i. Cim je vrub vé&tsi a ostiejsi, tim vice se t,
posouva k vyssim teplotam. Pfi¢inou je vznik viceosé napjatosti.

2. Rychlost deformace. Obecné plati, ze ¢im je vétsi rychlost deformace, tim vice se
t, posouvd k vy$§im teplotam. Citlivost vrubové houZevnatosti na rychlost
deformace je mald, jsme-li v oblasti teplot daleko na t,. V okoli t, vSak mulze
pomérné malé zvyseni rychlosti deformace zpisobit podstatné snizeni vrubové

houzZevnatosti.
KC bez vrubu
[Jcm] -~ vrub U

= I silneé A
vrubovano

—— vrub V

0 tC)

Obrazek 8-Vliv vrubu na pifechodovou teplotu [1]

3. Vliv orientace podélné osy zkuSebni tyCe ke sméru tvafeni. Tvarenim vznika
vlaknitost, textura v materidlu. Vliv textury na hodnotu KC a posuv tp je patrny
z (Obrazek 9)

13
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KC,
[Jcm]

0 t'C]

Obrazek 9-Vliv textury na posuv prechodové teploty [1]

4. Chemickeé slozeni oceli. Pfechodovou teplotu zvySuje uhlik, kyslik, méd’, fosfor,
dusik. Snizuje ji mangan, kiemik (pouze do 0,3 %), nikl, hlinik, molybden, titan,
bor.

5. Stéarnuti oceli. Projevuje se podstatnym zvySenim tp, a to zejména u nizkouhlikové
oceli (kolem 0,1% C). Ptispiva k nému fosfor, dusik a kyslik v oceli.

6. Technologie tvafeni a tepelného zpracovani. Podle provedeného druhu tepelného
zpracovani nebo tvafeni se mize tp bud’ zvySovat, nebo snizovat. Obecné plati:

Ptechodovou teplotu zvySuji:

kaleni
tvafeni za studena (deformace tlakem, mala deformace tahem)
postupy, které maji za nasledek zhrubnuti struktury

postupy, které maji za nasledek heterogenitu struktury

Ptechodovou teplotu snizuji:

zihani
zuslecht'ovani
tvareni za studena, po kterém nasleduje rekrystalizace

postupy, které maji za néasledek zjemnéni struktury. Cim je mensi velikost
feritického zrna, tim je nizsi tp.

Postupy, které maji za nasledek vznik homogenni struktury.

14
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2.11 VZHLED LOMU

Lomova plocha zkuSebnich téles Charpy se casto hodnoti prostiednictvim procent
smykového lomu, ke kterému doslo. Cim vétsi je procento smykového lomu, tim vyssi je
vrubova houzevnatost materialu. Lomova plocha vétSiny zkusebnich vzorkti Charpy vykazuje
smés jak smykového, tak i kiehkého lomu. Protoze toto hodnoceni je vysoce subjektivni,
doporucuje se, aby se nepouzivalo v materidlovych specifikacich.

2.11.1 PosTuPrYy

Procento smykového lomu se obecné urcuje libovolnou z nasledujicich metod:

(13

a) Zméti se délka a Sitka St€pné Casti (,,lesklé* ¢asti) lomové plochy, jak je uvedeno
na (Obréazek 10) a z (Obrazek 11) se ur¢i procento smykového lomu;

b) Porovna se vzhled lomu zkuSebniho télesa s mapou vzhledu lomi, jaka je napft.
uvedena na obrazku.

c¢) Lomova plocha se zvétsi a porovna se s piehledem kalibrovanou ptiloZzenou
prusvitkou vzhledii lomu nebo procento kiehkého lomu se zméfi planimetrem a
potom se vypocitd procento smykového lomu (jako 100 % - procenta Stépného
lomu);

d) Vyfotografuje se lomova plocha ve vhodném zvétSeni a zméii se procenta
Stépného lomu pomoci planimetru, potom se vypoctou procenta smykového lomu
(jako 100% - procenta St€pného lomu),

e) Procenta smykového lomu se méfi technikami obrazové analyzy.

3

\74

|
Pt

SIS

Legenda
1 wvrub
2 stépna plocha (kfehka)

3 smykova plocha (matna)

POZNAMKA 1 Zméfi se prumérné rozméry .l a B s pfesnosti 0,5 mm.

POZNAMKA 2 Uréi se procenta smykového lomu pouzitim tabulky C.1.
Obrazek 10-Urceni procent smykového lomu
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A
B mm

mm |10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10

Procenta smykového lomu

1.0 |89 98 ©8 97 96 96 95 5S4 94 93 92 92 9N 91 90 89 89 88 88
15 (98 97 96 95 94 93 92 92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81
20 |98 9 95 94 92 91 90 89 88 86 8 B4 82 81 80 79 V7 76 75
25 |97 95 94 92 91 89 88 86 B84 83 81 B8O 78 V7 75 73 72 70 69
30 (96 94 92 91 89 8 85 83 81 79 77 76 74 72 70 68 66 64 62
35 |86 93 91 89 87 B85 82 8 78 76 74 72 69 67 65 63 61 58 56
40 [95 92 90 88 85 82 80 77 75 72 70 67 65 62 60 57 55 52 50
45 |94 92 B89 86 83 8 77 75 72 69 66 63 61 58 55 52 49 46 44
50 |94 9N 88 85 81 78 75 72 69 66 62 59 56 53 50 47 44 41 37
55 |93 90 86 83 79 76 72 69 66 62 59 55 52 48 45 42 38 35 31
60 |92 89 85 81 77 74 70 66 62 59 55 51 47 44 40 36 33 29 25
65 |92 88 84 80 76 72 67 63 59 55 51 47 43 39 36 31 27 23 19
70 (91 87 82 78 74 69 65 61 56 52 47 43 39 34 30 26 21 17 12
75 |91 86 81 77 72 B7 62 58 53 48 44 39 34 30 25 20 16 11

80 |90 8 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 S 0

Pokud A, nebo B jsou rovny nule, je v protokolu nutno uvést 100 % smykového lomu.

Obrazek 11-Procenta smykového lomu pfi méfeni v milimetrech
2.12 PRICNE ROZSIREN{
2.12.1 VSEOBECNE

Me¢titkem odolnosti materidlu lome ve stavu trojosé napjatosti, jako napt. v kofeni vrubu
zkuSebniho telesa Charpy, je rozsah deformace, ke které v této lokalit¢ dochazi. V tomto
ptipadé se jedna o kontrakci. Vzhledem k problémtim s méfenim této deformace, i po lomu se

obvykle méii rozsiteni, ke kterému dochazi na opacné strané roviny lomu a je pouzivano jako
nahrad za kontrakci.

2.12.2 METODA

Tato metoda méteni pficného rozsifeni musi brat v ivahu skute¢nost, Ze lomova plocha
jen zfidka vykazuje shodné hodnoty na obou stranach. Jedna polovina zlomeného zkusebniho
télesa muze zahrnovat maximalni rozsifeni pro ob¢ strany, pouze pro jednu stanu nebo vibec.
Pouzité metody musi proto davat hodnotu rozsifeni rovnajici se souctu vyssi ze dvou hodnot
ziskanych pro kazdou stranu nezavislym méfenim na obou strandch zkuSebniho télesa.
Velikost rozsifeni na kazdé stran¢ obou polovin musi byt méfena vzhledem k roving
definované nedeformovatelnou ¢asti boku zkuSebniho télesa (Obrazek 12) Rozsifeni je mozno
méfit pouzitim méfidla podobného tomu na obrazcich. (Obrazek 13), (Obrazek 14)

M¢ii se ob¢ zlomené poloviny jednotlivé. Nejprve se vSak zkontroluji boky kolmé k vrubu
pro ujisténi, Ze nedoslo ke vzniku otfepli na téchto bocich v pribéhu razové zkousky; pokud
podobné otfepy existuji, musi byt odstranény napt. obrousenim smirkovym platnem, pfi¢emz
je nutno se ujistit, ze mefené vystupky nevznikly v pritbéhu odstranovani otfepti. Déle se
umisti spolecné poloviny vzorki tak, ze povrchy ptivodné lezici na opacné stran¢ vrubu se
piilozi k sobé. Vezme se jedna z polovin vzorku a pfitiskne se pevné na referencni podpory
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tak, Ze vystupky leZi proti méfici opotfe. Zaznamena se tidaj méteni a pak se opakuje tento
krok s druhou polovinou vzorku, pfi¢emZ je nutno zajistit, aby byla méfena stejna strana.
Vétsi z téchto dvou hodnot je rozsifeni této strany zkuSebniho télesa. Napf., je-li A1 A2 a A3
= A4, z toho plyne LE = A1+(A3 nebo A4). Jestlize A1 A2 a A3 A4, vyplyva z toho LE = A1l

+ A3

Jestlize jsou jeden nebo vice vystupkil zkusebniho télesa poskozeny kontaktem s opérami,
povrchem stroje, atd., nesmi byt zkusebni téleso méteno a podminky musi byt uvedeny ve
zkuSebnim protokolu.

Meéfi se kazdé zkusSebni téleso.

AZ W A[,
—_— | |
2
Ay o W L As

Obrazek 12-Poloviny pfelomeného zkusebniho vzorku Charpy, znazoriiujici méfeni pti¢ného rozsiteni

Obrazek 13-Métidlo pro méfeni rozsifeni zkusebnich vzorkd Charpy.
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Rozméry v milimetrech
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Legenda

1 gumova podlozka

Gchylkomér, rozsah 10 mm, déleni 1/100 mm

z&kladovéa deska vyrobena z korozivzdorné nebo pochromované oceli

opéra Ciselniku vyrobend z korozivzdorné nebo pochromované oceli

Pro Sroub 1/4-20 UNC s vybranim pro 7/8" dlouhou hlavou $roubu pro upevnéni tuchylkomeéru.
Pro $roub M6 x 1 s 25 mm hlavou $roubu.

Montazni pfesah.

2 A WN

o

Obrazek 14-Sestava a detaily méfidla pfi¢ného rozsifeni
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3 ANALYZA STAVAJICIHO RESENI

Obrazek 15-Model stavajiciho stavu Charpyho kladiva
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Stavajici Charpyho kladivo (Obrazek 15) je malych rozmért. Vyska ramu je 800 mm a
délka ramena, na kterém se pohybuje kladivo je 350mm. Kladivo slouZzi k pterdzeni
zkuSebnich téles o jmenovitém rozméru 2,5 mm.

Obrazek 16-Detail na stupnici a rafiku

3.1 ODCITANI NAMERENYCH HODNOT

K od¢itani naméfenych hodnot dochazi na stupnici. Na naméfenou hodnotu ukazuje
rafiCkovy ukazatel. Na stupnici jsou zobrazeny Ctyfi stupnice s ruznymi meéftitky. Rizna
méfitka jsou uvedena pro provadéni zkousky s kladivem dosahujicim jinych maximélnich
rafickového ukazatele, ktery po provedeni zkousky ziistane v poloze maximalniho vychyleni.
To je zplsobeno tim, ze ukazatel neni pevné propojen s otocnou osou. K vychyleni dochazi
diky tomu, Ze s ukazatelem pohybuje posuvnik, ktery je pevné spojen s osou. Osa, na které je
silovym stykem uchyceno rameno s kladivem se otaci a je ulozena na valivych loziscich.
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3.2 RAM

Ram (Obrazek 17) je vyroben jako litinovy odlitek s obrobenymi funkénimi plochami.
Réam musi byt velmi tuhy, aby nedochazelo k deformacim a tim i1 ke zkresleni métenych
hodnot. Spodni ¢ast ramu je dutd, aby rdm nebyl ptilis té¢zky. Dosedaci plochy jsou opatieny
koliky, které zajiSt'uji pfesné usazeni celisti a domku pro loZiska.

Obrazek 17-Ram Charpyho kladiva
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3.3 DRZAK KLADIVA

Drzak kladiva (Obrazek 18) je vyroben jako odlitek, do kterého je zaSroubovana
uchopovaci klicka. Funkce drzédku je drzet kladivo v horni poloze a pomoci klicky uvolnit
kladivo, tak aby nedo$lo k pfedani energie na rameno s kladivem, coz by znehodnotilo
vysledky provedené zkousky. Drzdk je v ramu uchycen Sroubem s matici. K vymezeni
spravné polohy drzaku slouzi podlozky, které jsou umistény po stranach. Jedna z podlozek ma
na svém obvodu vybrus, do kterého zapada kolik drzdku a tim vymezuje jeho pracovni drahu.
Podlozka s vybrusem je zajiSténa proti pootoCeni stavécim Sroubem. Na opacném konci
drzaku jsou pomoci koliktl a §roubt pfichyceny &elisti. Celisti jsou vyrobeny z tvrdého
materialu, aby nedochézelo k opotfebeni.

Obrazek 18-Drzak Charpyho kladiva
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3.4 CELISTI

Celisti (Obrazek 19) slozi k presnému uloZeni zkusebniho télesa. Jsou slozeny z nékolika
¢asti a jejich poloha je nastavitelna z dvoda pouZiti zkusebnich téles jinych rozméri. Spodni
Gast &elisti je ulozena na kolicich z diivodi presné vertikalni polohy. Celisti musi zajistit, aby
zkuSebni téleso bylo ulozeno pod osou otdceni ramena s kladivem a spravnou axialni polohu.
Podle normy vzdalenost mezi ¢elistmi musi byt 40mm V celistich jsou vybrouseny vyiezy,
aby nedoslo ke kontaktu s kladivem. Zobrazené celisti jsou uzpiisobeny pro zkusebni télesa
se jmenovitym rozmérem 2,5 mm.

Obrazek 19-Celisti Charpyho kladiva
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3.5 RAMENO S KLADIVEM A BRIT

(Obrazek 20) Rameno je silovym stykem pomoci dvou Sroubli uchyceno na osu. Na
druhém konci ramena je Srouby pfichyceno kladivo. Kladivo mé pfedepsanou hmotnost, aby
dosahovalo spravnych hodnot energii. Na kladivu jsou po stranach umistény koliky, které
prichazi do kontaktu s drzakem kladiva. Bfit kladiva m& normou definovanou geometrii bfitu
coz je 2 nebo 8 mm. Je vyroben z tvrdého materidlu, aby nedoslo k deformaci pii pferazeni
zkusebni tyce. V kladivu je bfit ulozen pfechodné.

Obrazek 20-Rameno s kladivem a bfit

3.6 SHRNUTI

Kladivo sviij tcel plni dostate¢né, ale v dnesni dobé, kdy se vyuzivaji rizné elektronické,
laserové a optické technologie zpiisob odecitani hodnot pomoci stupnice a rafickového
ukazatele pusobi zastarale. Inovace zptisobu ziskavani naméienych hodnot, by méla byt velmi
jednoduché a neméla by ovlivnit ziskavané hodnoty.
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4 NAVRH CELISTI

Ukolem bylo navrhnout vyménné ¢elisti pro rtizné typy zkuSebnich téles. Pro zachovani
co nejveétsi shody s pivodnim feSenim byla zvolena varianta, pii které zlstane zachovano
puvodni uchyceni celisti k ramu a vyménna bude pouze c¢ast Celisti, ktera drzi zkuSebni
vzorek.

Pro uchyceni novych vyménnych celisti na ram Charpyho kladiva bude vyuzita dosedaci
plocha stavajicich celisti. Vertikalni poloha celisti je zajiSténa zardzkami, které jsou nasazeny
na kolicich a zajistény Srouby (obrazek 21).

Pfi navrhovani vyménnych cCelisti bylo cilem co nejsnazsi vyména vlozek celisti pro rtizné
zkuSebni vzorky a zaroven zachovani polohy i po opétovném nasazeni. Prvni problémem bylo
vyfesit zplsob zajisténi polohy vyménné vlozky vici pevnym celistim. Druhym problémem
bylo zptisob zajisténi vyménnych vlozek v dané poloze a zarovei zachovani presnosti.

Pro zachovani co nejvétsi shodnosti s plivodnim feSenim ponechdvame vSechny funkéni
rozméry stejné.

Obrazek 21-Dosedaci plocha se zardzkami
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4.1 VARIANTY CELISTi

4.1.1 VARIANTA A

Obrazek 22-Varianta A

Tato varianta je velmi jednoduchd. Presnost vertikalni polohy celisti je zajisténa tim, ze
pevna cast Celisti dosedd spodni plochou na zardzky (Obrazek 21). Horizontalni poloha je
volné ptestavitelnd do polohy, kterou urcuje norma. Poloha vyménné ¢asti Celisti je zajiSténa
dvéma koliky, na kterych je vyménna c¢elist nasunuta. Vymeénné cCelisti jsou na pevné Celisti
piipevnény pomoci dvou Sroubtll. Pro zajisténi spravné polohy zkuSebniho vzorku je jedna
z vyménnych Celisti opatfena dorazem. Doraz je ptestavitelny do spravné polohy a zajistén
dvéma Srouby. Pro lepsi demontaz ptipadné pii vzpticeni celisti na kolicich jsou vyménné
Celisti opatfeny dirami se zavitem.
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Obrazek 23-Varianta A, Celisti ulozené na ramu

Na obrazku (Obrazek 23) jsou Celisti umistény na rdm. Mezi Celistmi je umistén zkusebni
vzorek. Jeho poloha je zajisténa dotykem s plochami dorazu a Celisti.

Pro vyménu celisti je nutné povolit Srouby a odstranit podlozky. Nasledné jsou
vysunuty celisti z kolikl. V ptipad¢ zpticeni jsou Celisti vybaveny zavitovymi dirami, které po
vloZeni Sroubtll slouzi k vyvozeni dostatecné sily k demontédzi Celisti. Pii mont4dzi nasuneme
celisti na koliky, vlozime Srouby s podlozkami a utdhneme.

Rozméry obou cCelisti jsou shodné a maji zrcadlové prevraceny tvar. Doraz je umistén pouze
na pravé Celisti. Pro zabranéni kolize zkusebniho kladiva s Celistmi jsou na Celistich srazeny
hrany.
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4.1.2 VARIANTA B

Obrazek 24-Varianta B

Varianta B neni tak jednoduché jako varianta A. Pfesnost vertikdlni polohy pevnych
Celisti je jako u varianty A zajiSténa tim, Ze pevna cast Celisti dosedad spodni hranou celisti na
zarazky (Obréazek 21). Horizontalni poloha je volné ptestavitelna do polohy, kterou urcuje
norma. Poloha vyménné c¢asti Celisti je zajiSténa drdzkami, ve kterych je vyménna celist
zasunuta. Horizontalni posunuti v jednom sméru je zajisténo dorazem na vyménné Celisti a
posunuti v druhém sméru je zajisténo zadpadkou s pruzinou. Hrana, za kterou zapadka zapada,
je nastavitelnd pomoci dvou Sroubil. Pro zajisténi spravné polohy zkusebniho vzorku je jedna
z vyménnych cCelisti opatfena dorazem. Ten je ptestavitelny do spravné polohy a zajistén
dvéma Srouby.
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Pro vyménu celisti je nutné stlacit spodni ¢ast zdpadky, tim dojde ke stladeni pruziny a
nasledné k uvolnéni vyménné ¢asti Celisti. Po uvolnéni je mozné Celist vysunout ve sméru od
sttedu kladiva. Pfi montézi je nutné nasunout drazky vymeénné casti Celisti do drazek pevnych
Celisti a zasunout je az po doraz. Tim dojde k pfesunuti hrany zdpadky za hranu umisténou na
vyménné Celisti a ndslednému zajisténi polohy.

Obrazek 25-Varianta B, uloZené Celisti na ramu

Na obrazku (Obrazek 23) vidime, ze celisti jsou na rdm pfipevnény pomoci Sroubl
s podlozkou. Rozméry obou soucasti jsou shodné, jejich tvar je zrcadlové prevracen. Leva
Celist byla ponechédna bez dorazu.

Spravna vertikalni poloha byla zajisténa dotykem celisti se zarazkou. Horizontalni
poloha je nastavena do polohy urcené zkuSebni normou a byla zajiSténa pomoci Sroubl. U
obou celisti je nahrada navrZena stejnym zptisobem pouze smér vysuvu ma opaény smer.

Spravna poloha zkuSebniho vzorku je zajisténa dorazem. Doraz je umistén pouze na pravé
Celisti. Spravna poloha zkusSebniho byla zajiSténa tim, Ze zkuSebni vzorek byl umistén do
polohy, ve které je v kontaktu s dorazen a svislymi plochami Celisti.
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4.2 VYBER VHODNE VARIANTY

4.2.1 zPUSOB VYBERU

Jsou vybrana kritéria, ke kterym je pfifazena vaha. Hodnoty vahy dosahuji hodnot od

vvvvv

hodnoceni, je zvoleno ¢ty bodové hodnoceni, které je pro nas dostacujici. Vazend hodnota
byla zjisténa jako soucin véhy a bodl. Hodnota sumy byla urcena jako soucet vazenych
hodnot jednotlivych kritérii.

H=V*B SUMA=YH

Zpisob bodovani kritérii:
- Velmi dilezité kritérium 4b.
- Stiedné dualezité kritérium 3 b.
- Malo dulezité kritérium 2b.
- Minimaln¢ dtlezité kritérium 1 b.
- Nedulezité kritérium 0b.

4.2.2 POPIS KRITERI{
Vyrobitelnost - cilem je zhodnotit jak naro¢na by byla vyroba kazdé z variant.

Varianta A — Dulezité je dosazeni piesné polohy dosedaci plochy zarazek (Obrazek 21) a
polohy dér koliki. U vyménné cCasti je dulezité¢ dosazeni piesné polohy dér pro koliky a
dosedaci plochy pro zkuSebni vzorky. Dosazeni spravné poloh u této varianty by nemélo byt
narocné.

Varianta B — Pro tuto variantu je dulezita vzdéalenost dosedaci plochy zarazek (Obrazek

wewvr

Presnost — po vyméne¢ Celisti je nutné opakované dosazeni spravné polohy.

Varianta A — u této varianty je dosazeno velmi dobré piesnosti a opakovatelnosti spravné
polohy, ktera je dosaZzena pomoci koliki.

Varianta B — tato varianta dosahuje dobré piesnosti ve vertikdlnim sméru, ale mohlo by
dojit k pohybu ve sméru pohybu kladiva kde je nutné viile pro nasunuti vyménné celisti.

Cena — cena je zavisla na naro¢nosti vyroby a slozitosti celisti
Varianta A - tato varianta je jednoduchd a cena vyroby neni vysoka.

Varianta B — neni vyrobn¢ narocna ale, sklada ze z vice prvki, které mohou cenu zvysit.

Vymeéna — je hodnocena rychlost a ndro¢nost vymény

Varianta A — vymeéna neni narocnd, je nutné povolit dva Srouby a vyjmou vymeénnou
Celist.

Varianta B — vyména by méla byt velmi jednoduchd, uvolnéni vyménné cCelisti pomoci
zapadky a vysunutim z drazek.

30



Zapadocdeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakaldrska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani strojt Martin Stanék

PoSkozeni — poruchovost nebo nedostatena Zivotnost je nezadouci

Varianta A — tato varianta je tak jednoduchd, ze neobsahuje nic, co by mohlo, podlehnou
poskozeni nebo se jinak poskodit.

vvvvvv

to ptilis pravdépodobné.

4.2.3 VYBER

Vyrobitelnost Presnost Cena Vyména Poskozeni | Suma | Poradi

V| B|H]|V|B|H|V| B|H|V|B|H|]V|B]|H

Varianta A 314|123 |4 (12(1 (4|41 |3 |3|1|4]4 35

Varianta B 3 2 6 3(3}9(1j1|1)1(4|4(1]3]3 23

Tabulka 1- Legenda: V- Vaha, B — Body, H — Hodnota

Z tabulky (Tabulka 1) je vidét ze Varianta A doséhla vétsi hodnoty sumy a to znamena, ze

N 24

nedosahuje takovych hodnot jako Varianta A ve ¢tyfech z péti kritérii.

4.3 PEVNOSTNIi SIMULACE A VYBER MATERIALU

Pro pocetni analyzu byla zvolena aplikace Pro Mechanika v softwaru Pro Engineer v5.0.

v

misté a prihybu zkusebniho vzorku.

Ptedpokladame, ze se kladivo zastavi v mist¢ maximalniho prihybu zkuSebniho vzorku.
Tento stav nastane ve chvili, kdy zkouSeny vzorek vypadne z Celisti. Maximalni prihyb
zkusebniho vzorku jsme piiblizn¢ vypocetli z nasledujicich tidajii: délka zkusebniho vzorku je
55[mm], vzdalenost celisti 40 mm. Kdyz vezmeme polovinu téchto hodnot, vznikne ndm
pravouhly trojuhelnik a pozadovany rozmér dopocteme z Pythagorovy véty. Timto zplisobem
jsme vypocetli maximalni hodnotu prihybu 11,5 [mm].

Z vyrobniho S§titku na Charpyho kladivu, je odeftena maximalni hodnota dosahované
energie 30[J]. Dale je vyuzito definici prace:“ Velikost prace jako fyzikalni veliciny Ize v
nejjednodussim mechanickém pripadé vypocitat jako soucin velikosti slozky sily ve
smeru pohybu a délky drahy, po které se téleso posunulo “.[7] a vypoctena sila 2600[N]. Sila
je prenesena pies zkuSebni vzorek na Celisti a tim rozdélena na dvé sily. Silu v nasem piikladu
je povazovéana za konstantni, ale ve skutecnosti tomu tak neni. Z toho diivodu silu nebude
délena dvéma a bude vyuzita hodnota 2600[N].
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Obrazek 26-Zatizeni a zavazbeni modelu

Z modelu pro vypocet byl odstranén doraz se Srouby, které by zbytecné zvySovaly
naro¢nost vypoctu, ale na vysledek nemaji vliv. Model byl uchycen za plochu, u které¢ je
pfedpokladan styk s ramem. (Obrazek 26). Predpokladana oblast styku zkuSebniho vzorku
s Celistmi byla zatizena silou 2600[N]. Velikost sty¢né plochy byla uréena promitnutim
zkusebniho vzorku nejmensiho prifezu tedy 2x4.
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Obrazek 27-Oblast s nejveétsim napétim. Redukované napéti podle hypotézy HMH v MPa

Z vysledki simulace vidime (Obrazek 27), v jakych mistech bylo dosazeno maximalnich
redukovanych napéti metodou HMH. Maximalni hodnota je 561 MPa. Tato hodnota je
ovlivnéna ostrou hranou, tedy vrubem, ve kterém se koncentruje napéti. Ve skutecnosti na
této hrané vznikne radius a skutecna hodnota napéti bude nizsi.

Material celisti by mél spliovat pozadavky: dobrd obrobitelnost, dobré mechanické
vlastnosti pro zajisténi tuhosti, moznost povrchové upravy pro zvyseni tvrdosti a odolnost
proti povétrnostnim vliviim jako je koroze.

Byl zvolen material CSN 15230.7. Tento material je nizko legovani ocel s dobrou
svafitelnosti i obrobitelnosti. Ocel je legovana vanadem a manganem a chromem. Vhodna pro
zuSlechtovani, povrchové kaleni, chemicko-tepelné zpracovani a pro nitridovani. Vyuziva se
na velmi namdhané zuSlechténé strojni Casti a na casti nitridované, vetné nitridovanych
ozubenych kol. Vzhledem k vysoké prokalitelnosti pouzitelna i pro velké vykovky. [8]

Pti zkouSeni nedochéazi k mechanickému zatiZzeni dorazu. Mohl byt tedy zvolen material
bez ohledu na mechanické vlastnosti. Byla zvolena slitina hliniku CSN 424201. Mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2-Mechanické vlastnosti vybranych
materialtiTabulka 2).

Zvoleny materidl Rm [MPa] Re [MPa] HB Ttida odpadu
CSN 15230.7 980-1180 835 300-359 35
CSN 424201 200-450 812

Tabulka 2-Mechanické vlastnosti vybranych materiala
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4.4 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI
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Obrazek 28-Funkéni rozméry Celisti pro zkusSebni vzorky

Vzorek Rozmér [mm] Obrazek
V x S[mm] A B C
10x10 20 5 19 A
S5x4 22,5 11 23 B
2x4 24 11 23 C
4x3 23 12 24 D
5x10 22,5 5 19 E

Tabulka 3-Rozméry celisti
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Pro rizné rozméry zkuSebnich vzorkli byly vypracovany profily zkuSebnich Ccelisti
(Obrazek 28). Bylo nutné zachovat jak horizontalni tak vertikalni polohu bfitu v misté¢ dotyku
se zkuSebnim vzorkem (Obrazek 28). Poloha zkuSebniho vzorku byla zajisténa pomoci tii kot.
Pro zachovéani polohy byl vytvofen univerzédlni profil, ktery je okotovan tfemi kotami
zavislymi na velikosti zkuSebniho vzorku. Hodnoty kot byly zaznamenany do tabulky
(Tabulka 3). Tato tabulka je umisténa ve vyrobnim vykresu vyménné Celisti. Zakotovani timto
zpisobem umozni vytvorit pouze jeden vyrobni vykres pro pét rozmérové odlisnych typl
Celisti.

35



Zapadocdeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakaldrska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani strojt Martin Stanék
ZAVER
Bakalaiska prace pojednava o zkouSeni Charpyho kladivem, o jeho konstrukci a jeho

upravach. Byla vytvofena reSerSe zabyvajici se metodikou zkouSky razem v ohybu a
vyhodnocovani vysledkd.

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit 3D model stavajiciho kladiva, které se nachazi ve
zkusebnach spolec¢nosti COMTES FHT. Tento model byl vytvofen pomoci softwaru Pro
Engineer V5 a byl poskytnut ve formatu ,,step” konstrukénimu oddéleni této spolecnosti.
Navzdory meétfeni rozméri pomoci posuvného méfitka a svinovaciho metru je dosazena
presnost nadmiru uspokojujici.

Dal$im cilem bylo navrhnout Upravy konstrukce funkéni casti zkuSebniho stroje za
Gi¢elem rozsifeni moznosti méfeni. Pro splnéni toho cile doslo k tipravé &elisti. Celisti byly
navrzeny pro vyménu funkéni Casti a zaroven zachovani pfesné polohy zkuSebniho vzorku.
Byly navrzeny varianty, ze kterych metodou VDI 2225 byla vybréna lepsi varianta. Pro vybér
varianty touto metodou byla vytvotena kritéria, ke kterym byla pfifazena jejich vaha a kazdé
kritérium obodovano body od nuly do ¢tytky. Nejlepsiho hodnoceni doséhla varianta, ktera
meéla nejvyssi sumu soucinit vahy a bodli. Na vybrané varianté¢ byla vytvofena pevnostni
analyza metodou MKP. Z vysledkt analyzy MKP byl zvolen material ¢elisti a jeho povrchové
zpracovani.

Vybranad varianta byla zpracovdna ve form¢ vyrobnich vykresi a vykresu sestaveni.
Vyrobni vykres vymeénitelné ¢asti Celisti byl vypracovan, tak aby z n€ho bylo mozné vyrobit
celisti pro uvazované zkuSebni vzorky. Na vybranych plochach byla vybrana povrchova
uprava pro zvyseni odolnosti povrchu. Vykresy jsou pfiloZeny v pfiloze.

Vyhodou zpracovanych variant je vyuziti sou¢asnych funkénich ploch rdmu Charpyho
kladiva. Ztoho divodu neni potfebny Zzadny zasah do plvodniho rdmu. V piipadé
nefunk¢nosti nebo Spatné funkce celisti neni problém vratit na zkuSebni zafizeni ptivodni
feSeni dosedacich ploch.

Vybrana varianta je velmi jednoduchd a zaroven funkcni. Dobfe spliuje vSechny
pozadované vlastnosti a zaroven neni vyrobn¢ narocna. Od naroc¢nosti vyroby se odviji
vyrobni cena, ktera by neméla byt vysokd. Vyhoda této varianty vic¢i druhé je predpokladana
vys$i presnost, kterd je zpusobena uloZzenim vyménné Celisti na kolicich. Nevyhodou zvolené
varianty je vys$i montdzni cas, ktery je zptisoben zvolenim Sroubt jako upeviiovacich prvki.
Tato nevyhoda neni pftili§ dulezita, protoze pti zkouSeni dochdzi ke zkouseni sérii zkuSebnich
vzorkl jednoho rozméru.
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