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P�EHLED POU�ITÝCH ZKRATEK A SYMBOL� 

ÈSN Èeskoslovenská státní norma 

HMH Metoda von Mises 

ISO Mezinárodní organizace pro normalizaci 

MIT Massachusettský technologický institut 

MKP Metoda koneèných prvkù 

USA Spojené státy americké 

3D  Trojrozmìrný 

 

 

Pozn. V práci jsou pou�ívány velièiny a jednotky v�eobecnì známé. Ménì známé 
velièiny jsou vysvìtleny v textu. 

  



Západoèeská	univerzita	v	Plzni.	Fakulta	strojní.	 														Bakaláøská	práce,	akad.rok	2013/14	

Katedra	konstruování	strojù	 	 	 	 			 	 			 													Martin	Stanìk	

3	

	

ÚVOD 

Pøedkládaná bakaláøská práce se zabývá vytvoøením modelu Charpyho kladiva a 
navr�ením úpravy konstrukce funkèní èásti zku�ebního stroje za úèelem roz�íøení mo�ností 
mìøení. Toto téma bakaláøské práce bylo vybráno z dùvodu mo�nosti návrhu konstrukèního 
øe�ení. Které bude vytváøeno pomocí 3D CAD systému. 

Dùvodem roz�íøení mo�ností mìøení je potøeba zkou�ení sérií zku�ebních vzorkù 
odli�ných rozmìrù ne� na které je stávající Charpyho kladivo navr�eno. A zároveò zmen�ení 
èasové nároènosti pøi zmìnì ulo�ení zku�ebních vzorkù jiných rozmìrù. 

Model Charpyho kladiva byl vytvoøil ve spolupráci se spoleèností COMTES FHT. V této 
spoleènosti byl model tvoøen s pøispìním místních odborníkù, kteøí pøispìli svými 
zku�enostmi a znalostmi k objasnìní dané problematiky zkou�ení pomocí Charpyho kladiva. 

Pøi výbìru ideální varianty bylo pou�ito ètyøbodové hodnocení metodou VDI 2225. Na 
pevnostní analýzu byla pou�ita metoda koneèných prvkù (MKP). Touto metodou bylo 
zji�tìno, v jakých oblastech bude návrh nejvíce namáhaný a jakých vlastností by mìl 
dosahovat navr�ený materiál. 

Cílem je navrhnout výmìnné èelisti Charpyho kladiva. Výmìnná èást èelistí by mìla být 
snadno demontovatelná, ale zároveò by mìla zachovávat správnou polohu zku�ebního vzorku.  
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1 HISTORIE 

Charpyho kladivo se vyu�ívá pøi provádìní zkou�ky rázem v ohybu podle normy ÈSN 
ISO 148-1 (42 0381). Pøi této zkou�ce se zji��uje vrubová hou�evnatost kovových a 
plastových materiálù. Zkou�ka byla dùle�itá pro porozumìní po�kození lodí bìhem druhé 
svìtové války. Tato zkou�ka je vysoce vyu�ívaná v prùmyslu vyu�ívá se pøi výrobì tlakových 
nádob, mostù a dal�ích vìcí. 

1.1 GEORGES CHARPY 

 
Obrázek 1- Georges Charpy [3] 

Georges Augustin Albert Charpy (1865-1945) byl synem námoøního dùstojníka Camille 
Benoid Charpy a Léontine Duflos. Narodil se v Oullins (Rhône). Mìl jednoho bratra a byl 
�enatý se sleènou Marié ! Mlle Baudry. [5] 

Georges Charpy vystudoval na École Polytechnique co� je nejvýznamnìj�í a nejznámìj�í 
vysoká �kola technického zamìøení. Je známa svými vysoce nároènými pøíjímacími testy, ale 
také tím, �e jsou její absolventi pova�ováni za elitu a ve Francii má �kola podobné postavení 
jako napøíklad v USA MIT. Absolventi �koly také zastávají vìt�inu øídících míst ve 
francouzském prùmyslu a ekonomice. Z øad studentù a absolventù vze�lo také nìkolik dr�itelù 
Nobelovy ceny èi jiných presti�ních vìdeckých ocenìní. [4] 

Byl jmenován profesorem na Ecole des Mines. Jeho odborná oblast bylo od chemie po 
organizaci práce. Vynalezl test materiálù, který nese jeho jméno. Díky tomuto testu se zlep�ila 
kvalita oceli, aby se pøede�lo nehodám kvùli její køehkosti. Jeho test nacházel uplatnìní na 
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stavbách lodí, upozornil na stovky LIBERTY LODÍ, které byly poru�eny v prùbìhu druhé 
svìtové války. Pozdìji Charpyho test byl roz�íøen na jiné slitiny a plast. Byl pou�it k urèení 
pøechodových teplot køehkých tvárných ocelí. Bylo zji�tìno, �e trup Titaniku mìl vy��í 
pøechodovou teplotu ne� 0°C, tak�e loï narazila na ledovec a trup se roztrhl místo toho aby se 
zdeformoval. Charpy dále studoval oceli køemíku, které se pou�ívají k omezení ztrát 
v transformátorech. Na �kole v Mines ho pokousal jeden z jeho studentù. [5] 

1.1.1 HISTORIE 

Charpyho kladivo bylo vynalezeno francouzský vynálezcem Georgesem Augustinem 
Albertem Charpym (1. 09. 1865 � 25. 11. 1945) a Amerièanem SB Russellem. 

1.1.2 DEFINICE 

Charpyho kladivo se skládá z kyvadla o urèité hmotnosti a délky. Na konci kyvadla je 
kladivo s bøitem buï o polomìru 2mm, nebo o polomìru 8 mm. Kyvadlo na lo�iscích otoènì 
ulo�eno v rámu. Rám vyroben jako mohutný odlitek, na kterém jsou umístìny podpory, které 
dr�í zku�ební tyè.   

 

2 ZKOU�KA RÁZEM V OHYBU METODOU CHARPY 

 

Zkou�ka rázem v ohybu patøí mezi mechanické zkou�ky dynamické. Pøi této zkou�ce 
dochází k plastické deformaci zku�ební tyèe, a proto se pøi ní bude významnì uplatòovat vliv 
vnìj�ích èinitelù, kterými jsou teplota a rychlost deformace. Na rozdíl od zkou�ky tahem, kde 
osové zatí�ení zku�ební tyèe pùsobilo staticky, pùsobí kyvadlové kladivo pøi zkou�ce rázem 
v ohybu na zku�ební tyè rázem, pøi kterém je rychlost kladiva v okam�iku úderu v rozmezí 
4,5 ms-1 a� 7 ms-1. Pøi plastické deformaci, tedy i pøi zkou�ce rázem v ohybu, dochází 
v deformovaném objemu kovu ke zpevòování, které se projevuje zmìnami mechanických 
vlastností (napø. nárùst meze kluzu). Zpevnìní pøi plastické deformaci souvisí s podstatným 
zvý�ením odporu krystalové møí�ky proti pohybu dislokací. Obecnì platí, �e èím vìt�í je 
rychlost deformace, tím je vìt�í pøetvárný odpor materiálu a je vìt�í zpevnìní. Zvý�ená 
teplota pøi plastické deformaci v�ak na druhé stranì usnadòuje procesy odpevòovací, pøi 
kterých se uvolòuje ulo�ená deformaèní energie, a obnovují se pùvodní vlastnosti kovu. 
Podle zpùsobu namáhaní zku�ební tyèe je mo�no kromì zkou�ky rázem v ohybu rozli�it na 
zkou�ku rázem v tahu, rázem v tlaku a zkou�ku rázem v krutu. [1] 

2.1 PODSTATA METODY 

Zkou�ka rázem v ohybu je základní zkou�kou hodnocení hou�evnatosti materiálù. Je 
mìøítkem citlivosti materiálu vùèi místní koncentraci napìtí pøi dynamickém namáhání rázem. 
Zkou�ka se provádí na kyvadlovém kladivu a zji��uje se práce, spotøebovaná k pøera�ení 
zku�ební tyèe. 
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Obrázek 2- Pohyb kladiva pøi zkou�ce rázem v ohybu [1]  

 

Spotøebovaná práce se urèí pomocí vztahu: 

 

Spotøebovaná práce by se mìla vztahovat na jednotku deformovaného objemu zku�ební 
tyèe, který je v�ak velmi promìnlivý podle zkou�eného materiálu a podmínek zkou�ky. Jeho 
zji��ování (napø. metalografickou metodou) je èasovì nároèné. Proto se zavedl pojem vrubová 
hou�evnatost, která vychází ze snadno mìøitelného prùøezu zku�ební tyèe v místì vrubu. 
Úèelem vrubu je, aby se získal co nejmen�í deformovaný objem, nebo� ve vrubem 
zeslabeném prùøezu nastává pøi rázu koncentrace napìtí a deformace se rozlo�í pouze 
v blízkém okolí prùøezu. Prùbìh napìtí pøi deformaci zku�ební tyèe je na obrázku. Takto 
definovaná hodnota vrubové hou�evnatosti tedy nemá fyzikální charakter a nedá se pøímo 
pou�ít ve výpoètech. Výsledky zkou�ky rázem v ohybu jsou proto navzájem srovnatelné 
pouze tehdy, byly-li zji�tìny na stejných zku�ebních tyèích a za stejných podmínek zkou�ky. 
[1] 

Tato zkou�ka spoèívá v pøera�ení zku�ebního tìlesa s vrubem jedním rázem kyvadlového 
kladiva za podmínek definovaných v pozdìj�ích kapitolách. Vrub ve zku�ebním tìlese má 
danou geometrii a nachází se uprostøed mezi dvìma podporami na protilehlé stranì k místu 
úderu pøi zkou�ce. Pøi zkou�ce se urèuje energie absorbovaná pøi rázové zkou�ce. 

Proto�e hodnoty pøi rázu se u mnoha kovových materiálù mìní s teplotou, musí se 
zkou�ky provádìt pøi specifikované teplotì. Jedná-li se o jinou teplotu okolí, musí být 
zku�ební tìleso zahøáté nebo ochlazené na danou teplotu za øízených podmínek. [2] 
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2.2 ZKU�EBNÍ T�LESA 

Standartní zku�ební tìleso musí mít délku 55 mm a ètvercový prùøez o stranách 10 mm. 
Ve støedu délky musí být vrub tvaru V, nebo U. 

Jestli�e není mo�né z materiálu vyrobit standartní zku�ební tìleso, musí se pou�ít jedno 
z náhradních zku�ebních tìles o �íøce 7,5 mm, 5 mm nebo 2,5 mm. 

Povrchová drsnost zku�ebního tìlesa musí být lep�í ne� Ra = 5 µm s výjimkou koncù 
tìlesa. 

Je-li pøedmìtem hodnocení tepelnì zpracovaný matriál, musí být koneèné mechanické 
opracování zku�ebního tìlesa vèetnì výroby vrubu provedeno po koneèném tepelném 
zpracování, pokud není prokázáno, �e nedochází k rozdílùm v porovnání s opracováním pøed 
tepelným zpracováním. [2] 

2.3 ZKU�EBNÍ TEPLOTA 

Pokud není stanoveno jinak, musí být zkou�ka provedena pøi teplotì 23±5°C. Pokud je 
specifikovaná jiná teplota, musí být zku�ební tìleso temperováno pøi této teplotì s pøesností 
± 2°C. 

Pøi temperování, buï zahøívání, nebo chlazení v kapalném médiu, musí být zku�ební 
tìleso umístìno v nádobì na møí�ce nejménì 25 mm nade dnem nádoby a pokryto nejménì 
25mm kapaliny a musí být vzdáleno nejménì 10 mm od stìn nádoby. Médium musí být stále 
mícháno a udr�ováno na dané teplotì jakýmkoliv vhodným zpùsobem. Doporuèuje se, aby 
pøístroj pou�itý k mìøení teploty media byl umístìn uprostøed skupiny zku�ebních tìles. 
Teplota média musí být udr�ována na specifikované hodnotì v rozmezích ± 1 °C nejménì po 
dobu 5 minut.  

Pøi temperování, buï zahøívání, nebo chlazení v plynném médiu, se musí zku�ební tìleso 
umístit v komoøe nejménì 50 mm od nejbli��ího povrchu. Jednotlivá zku�ební tìlesa musí být 
od sebe oddìlena mezerou nejménì 10 mm. Médium musí neustále cirkulovat a musí být 
udr�ováno na specifikované teplotì jakýmkoliv vhodným zpùsobem. Doporuèuje se, aby 
pøístroj pou�itý k mìøení teploty média byl umístìn uprostøed skupiny zku�ebních tìles. 
Teplota plynného média se musí udr�ovat na specifikované hodnotì v mezích ± 1 °C po dobu 
nejménì 30 minut. 

2.4 P�ENESENÍ ZKU�EBNÍHO VZORKU 

Pokud je zkou�ka provádìna pøi jiní ne� okolní teplotì, nesmí mezi okam�ikem, kdy je 
zku�ební tìleso vyjmuto z ohøívacího nebo chladícího média a okam�ikem úderu bøitu 
ubìhnout více ne� 5 s. 

Zaøízení pro pøenos zku�ebního tìlesa musí být konstruováno a pou�ito takovým 
zpùsobem, aby se teplota zku�ebního tìlesa udr�ela v pøípustném teplotním rozsahu. 

Èásti zaøízení, které jsou v kontaktu se vzorem bìhem pøenosu z média do stroje, musí být 
temperovány spolu se vzorky. 

Pozornost musí být vìnována zaji�tìní, aby zaøízení pro centrování zku�ebního tìlesa na 
opìrách nezpùsobilo, aby se zlomené konce nízkoenergetických vysoce pevných zku�ebních 
tìles neodrazily zpìt od tohoto zaøízení do kladiva a nezpùsobily tak chybnì vysokou hodnotu 
energie. Bylo prokázáno, �e mezera mezi koncem zku�ebního tìlesa ve zku�ební poloze a 
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zaøízením pro centrování nebo pevnou èástí stroje musí být vìt�í ne� pøibli�nì 13 mm, proto�e 
jinak mohou být èásti vzorku pøi lomu odra�eny zpìt do kladiva. 

Pro pøenos zku�ebních tìles z temperovacího média do pøíslu�né zku�ební polohy jsou 
èasto pou�ívány samo støedící kle�tì. 

2.5 P�EKRO�ENÍ KAPACITY STROJE 

Hodnota absorbované energie K nesmí pøesáhnout 80 % poèáteèní potenciální energie 
Kp. Jestli�e absorbovaná energie pøesahuje tuto hodnotu, musí být absorbovaná energie 
oznaèena jako pøibli�ná a musí být ve zku�ebním protokolu uvedeno, �e hodnota pøekroèila 
80 % kapacity stroje. 

V ideálním pøípadì se zkou�ka provádí pøi konstantní rychlosti rázu. Pøi zkou�ce na 
zaøízení typu kyvadlového kladiva rychlost v prùbìhu lomu klesá. V pøípadì vzorkù, jejich� 
rázové energie se blí�í kapacitì kyvadlového kyvadla, rychlost kyvadlového kladiva 
v prùbìhu lomu klesá a� k hodnotì, která neumo�òuje získání pøesných hodnot rázových 
energií. 

2.6 NEÚPLNÝ LOM 

Pokud pøi zkou�ce nedojde k úplnému lomu zku�ebního tìlesa, mù�e být rázová energie 
ve zku�ebním protokolu uvedena nebo pou�ita k vyhodnocené prùmìrné teploty spolu 
s výsledky kompletnì pøera�ených zku�ebních tìles. 

2.7 ZAKLÍN!NÍ ZKU�EBNÍHO T!LESA 

Dojde-li k zaklínìní jakéhokoliv zku�ebního tìlesa ve stroji, musí být výsledky 
ignorovány a stroj celkovì zkontrolován s ohledem na po�kození, které mù�e ovlivnit jeho 
kalibraci. 

Zaklínìní nastane v pøípadech, kdy je pøelomené zku�ební tìleso zachyceno mezi 
pohyblivými a nepohyblivými èástmi zku�ebního stroje. Výsledkem mù�e být znaèná 
absorpce energie. Zaklínìní mù�e být rozpoznáno pomocí druhotných známek úderu, proto�e 
je spojeno s existencí protilehlých stop na vzorku. 

 

 

2.8 NÁRAZOVÁ PRÁCE A VRUBOVÁ HOU�EVNATOST 

Jako výsledek zkou�ky se urèuje buï nárazová práce, nebo vrubová hou�evnatost. 
Posuzuje se také vzhled lomu a pøíèné roz�íøení zku�ební tyèe. 

Nárazová práce K [J] je práce, která se spotøebuje na pøera�ení zku�ební tyèe. Zji��uje se 
na stupnici kyvadlového kladiva. 

Vrubová hou�evnatost KC [J. cm-2] je podílem nárazové práce K a poèáteèního pøíèného 
prùøezu zku�ební tyèe S0 v místì vrubu. Vypoète se podle vzorce: 

  

Vrubová hou�evnatost se uvádí s pøesností na 1 J. cm-2 pøi KC vìt�í ne� 10 J. cm-2, a 
s pøesností na 0,1 J. cm-2 pøi KC do 10 J. cm-2. 
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Pøi zkou�ce rázem v ohybu se nepøihlí�í ke ztrátám poèáteèní energie kladiva v dùsledku 
ztrát kinetickou energií odpadávajících polovin zku�ební tyèe po jejím pøera�ení, ztrát tøením 
koncù zku�ební tyèe o povrch opìr a ztrát pøi plastické deformaci povrchu zku�ební tyèe pod 
bøitem, kladiva v okam�iku rázu. 

Zkou�ka rázem v ohybu je dùle�itým doplòkem základních zkou�ek materiálu. Je velmi 
dobrým ukazatelem plastických vlastností. Pou�ívá se pøi porovnání ocelí málo odli�ných 
pevnostních hodnot a èasto pøi hodnocení tepelnì ovlivnìné oblasti svarových spojù. 
Charakterizuje stav tepelného zpracování a náchylnosti ke køehkému lomu. 

Zkou�ka rázem v ohybu má znaèný význam pøi zji��ování pøechodové teploty. Èasto se jí 
také pou�ívá ke stanovení vrubové hou�evnatosti oceli, která byla plasticky deformována 
tahem nebo tlakem za studena a poté podrobena ohøevu 250°C/1 h (umìlé stárnutí). 

2.9 VLIVY NA HODNOTU VRUBOVÉ HOU�EVNATOSTI 

Na hodnotu vrubové hou�evnatosti má vliv zejména struktura materiálu (chemické 
slo�ení oceli, její tepelné a mechanické zpracování), teplota, rychlost deformace, tvar vrubu, 
hloubka vrubu, �íøka zku�ební tyèe a orientace zku�ební tyèe a podélné osy vrubu vzhledem 
ke smìru vláken výrobku. 

2.9.1 TVAR VRUBU 

Pøi rázovém namáhání konstrukce jsou pro lom nebezpeèné místa s vruby (závity, drá�ky, 
otvory, náhlá zmen�ení prùøezu, dutiny, vmìstky), nebo� vrub pùsobí jako místní koncentrátor 
napìtí. Èím více je u zku�ební tyèe vrub ostrohranný bez zaoblení, tím pøi zkou�ce rázem 
v ohybu dostáváme ni��í hodnoty vrubové hou�evnatosti (Obrázek 3). Pøíèinou rùzné 
zji��ované hodnoty vrubové hou�evnatosti pøi rùzném tvaru je to, �e pøi jiném tvaru vrubu je 
napìtí rozdìleno a jsou jiné plasticky deformované objemy v okolí vrubu.  

 

 
Obrázek 3-Vliv tvaru vrubu na hodnoty vrubové hou�evnatosti [1]  
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2.9.2 HLOUBKA VRUBU  

Na hloubku vrubu je obzvlá�� citlivý hou�evnatý materiál, køehký materiál je na ni 
pomìrnì necitlivý. U hou�evnatého materiálu se pøi rázu plasticky deformuje znaèný objem 
materiálu v okolí vrubu. S rostoucí hloubkou klesá tato deformace a pøi zkou�ce zjistíme 
zmen�ování vrubové hou�evnatosti. U køehkého materiálu se zku�ební tyè pøed rozlomením 
vùbec nedeformuje, tak �e se hloubka vrubu nemù�e uplatnit. V�eobecnì platí, �e mìlèí a 
ostøej�í vrub dovoluje jemnìj�í rozli�ení hou�evnatosti. 

2.9.3 �Í�KA ZKU�EBNÍ TY!E 

V okam�ik rázu pùsobí na dnì vrubu hlavní tahové napìtí !1 ve smìru podélné osy tyèe, 

pøíèné tahové napìtí !2 ve smìru osy vrubu a tahové napìtí !3 kolmo k !1 i  !2.  Napìtí je 

ovlivòováno hlavnì hloubkou a ostrostí vrubu, napìtí !2 závisí hlavnì na délce vrubu, tj. 

na �íøce zku�ební tyèe. Narùstá-li �íøka tyèe (je rùzná podle druhu materiálu) v�ak vzniká lom 

pøedèasnì a je køehký, pøekroèilo se mezní pøíèné napìtí !2. 

 

 
Obrázek 4-Prùbìh napìtí ve zku�ební tyèi [1]  

2.9.4 ORIENTACE ZKU�EBNÍ TY!E KE SM"RU TVÁ�ENÍ 

Nejvy��ích hodnot vrubové hou�evnatosti se dosahuje v pøípadì, �e podélná osa zku�ební 

tyèe má orientaci rovnobì�nou smìrem tváøení, tj. se smìrem vláken. V tomto pøípadì je 

podélná osa vrubu kolmá na smìr tváøení. Nejni��í hodnoty vrubové hou�evnatosti vykazují 

zku�ební tyèe, jejich podélná osa je kolmá na smìr tváøení (Obrázek 4). Kromì tìchto dvou 

základních orientací u tváøených plechù je mo�no u tváøených válcových polotovarù a 

tváøených nádob rozli�ovat smìr podélný, radiální a tangenciální. V ka�dém z tìchto tøí smìrù 

se dosahují jiné hodnoty vrubové hou�evnatosti. 

2.10 P�ECHODOVÁ TEPLOTA 

2.10.1 VLIV TEPLOTY NA VRUBOVOU HOU�EVNATOST 

Na výsledek zkou�ky rázem v ohybu má výrazný vliv teplota, pøi které se zkou�ka 

provádí. Sni�uje-li se teplota pøi zkou�ce, klesá nárazová práce potøebná k pøera�ení zku�ební 

tyèe. K tomuto poklesu nárazové práce dochází buï prudce v urèité oblasti teplot, nebo je 

pokles pozvolný (Obrázek 5). 
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Obrázek 5-Závislost vrubové hou�evnatosti na teplotì [1]  

Z lomových ploch pøera�ených zku�ebních tyèí je patrno, �e se vzhled lomu mìní 
v závislosti na teplotì. Za vy��ích teplot zji��ovaný hou�evnatý (tvárný) lom se pøi poklesu 
teploty mìní v lom køehký, který obecnì charakterizuje ni��í teploty. Teploty, pøi které 
pøechází hou�evnatý lom do lomu køehkého, se nazývá pøechodová (tranzitní) teplota. Urèuje 
se z køivky teplotní závislosti vrubové hou�evnatosti (Vidalova køivka), získané na souboru 
více zku�ebních tyèí, pøerá�ených pøi rùzných teplotách. Pøechodová teplota je dùle�itá 
charakteristika vlastností ocelí, mnohdy je v praxi dùle�itìj�í ne�li znalost nejvy��í hodnoty 
vrubové hou�evnatosti sledované oceli. 

2.10.2 TEORIE VZNIKU P�ECHODOVÉ TEPLOTY 

Vznik pøechodové teploty vysvìtlují Ludwik a Joffe. Podle tìchto autorù lze 
pøedpokládat, �e se v závislosti na teplotì a rychlosti deformace lomová pevnost významnìji 
nemìní, kde�to mez kluzu je velice závislá na jejich zmìnì (Obrázek 6) 

 
Obrázek 6-Závislost lomové pevnosti a meze kluzu na teplotì t a rychlosti deformace e . 
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Køivky lomové pevnosti a meze kluzu se protnou v bodì, který odpovídá pøechodové 
teplotì tp. Vzhledem k rozptylu jejich hodnot vzniká kromì oblasti tvárného (hou�evnatého) a 
køehkého lomu oblast lomu smí�eného (Obrázek 7). 

Køivka teplotní závislosti abrsorbované energie (køivka KV/T) znázoròuje absorvbovanou 
energii jako funkce zku�ební teploty pro daný tvar zku�ebního vzorku. 

V�eobecnì se tato køivka získává tak, �e se jednotlivými hodnotami prolo�í aproximaèní 
køivka. Tvarr køivky vykazující pøechodové chování se rozli�uje mezi oblastí horních 
prahových hodnot, pøechodovou oblastí a oblastí spodních prahových hodnot.

 
Obrázek 7-Vzhled lomu pøi zkou�ce rázem v  ohybu v závislosti na teplotì 

2.10.3 ZP�SOBY ZJI��OVÁNÍ P�ECHODOVÉ TEPLOTY 

Pro zji��ování pøechodové teploty neplatí �ádná závazná norma. Pøechodová teplota je 
definována rùznì, a proto je více mo�ností jejího zji��ování. Je mo�no pou�ít nìkterého 
z následující zpùsobu ke stanovení tp: 

1. Nejni��í teplota, pøi ní� je lom zku�ební tyèe v celém prùøezu hou�evnatý. 

2. Teplota, pøi ní� hou�evnatý lom tvoøí 50% celkové lomové plochy zku�ební tyèe. 

3. Teplota odpovídající støední hodnotì vrubové hou�evnatosti (podle Davidìnka): 

 

4. Teplota odpovídající inflexnímu bodu køivky teplotní závislosti vrubové 
hou�evnatosti 

5. Teplota odpovídající dohodnuté hodnotì vrubové hou�evnatosti napø. 35 J. cm-2 

(pro svaøované konstrukce s Re < 280 MPa) nebo 59 J. cm-2 (SSSR, normy 
výpoètu tlakových nádob). Tento zpùsob se v technické praxi pou�ívá nejèastìji. 

2.10.4 VLIVY NA POSUV P�ECHODOVÉ TEPLOTY 

Prùbìhy teplotní závislosti vrubové hou�evnatosti se mìní nejen podle druhu zkou�eného 
materiálu, ale i podle jeho strukturního stavu, který je dán jednak technologií výroby a jednak 
provozními podmínkami. Hovoøí se o tzv. posuvu køivky teplotní závislosti vrubové 
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hou�evnatosti k vy��ím teplotám. Tento posuv je pro praxi ne�ádoucí. Podmínkou 
bezpeèného provozu konstrukce je, aby teplota provozní byla v�dy vy��í, ne�li je pøechodová 
teplota oceli, ze které je konstrukce vyrobena. 

Pøechodová teplota není materiálovou konstantou. Je stejnì jako sama hou�evnatost 
ovlivnìna celou øadou faktorù. Vlivy na posuv pøechodové teploty lze shrnout následovnì: 

1. Tvar a velikost vrubu na zku�ební tyèi. Èím je vrub vìt�í a ostøej�í, tím více se tp 
posouvá k vy��ím teplotám. Pøíèinou je vznik víceosé napjatosti. 

2. Rychlost deformace. Obecnì platí, �e èím je vìt�í rychlost deformace, tím více se 
tp posouvá k vy��ím teplotám. Citlivost vrubové hou�evnatosti na rychlost 
deformace je malá, jsme-li v oblasti teplot daleko na tp. V okolí tp v�ak mù�e 
pomìrnì malé zvý�ení rychlosti deformace zpùsobit podstatné sní�ení vrubové 
hou�evnatosti. 

 

 
Obrázek 8-Vliv vrubu na pøechodovou teplotu [1]  

3. Vliv orientace podélné osy zku�ební tyèe ke smìru tváøení. Tváøením vzniká 
vláknitost, textura v materiálu. Vliv textury na hodnotu KC a posuv tp je patrný 
z (Obrázek 9) 
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Obrázek 9-Vliv textury na posuv pøechodové teploty [1]  

4. Chemické slo�ení ocelí. Pøechodovou teplotu zvy�uje uhlík, kyslík, mìï, fosfor, 
dusík. Sni�uje ji mangan, køemík (pouze do 0,3 %), nikl, hliník, molybden, titan, 
bor. 

 

5. Stárnutí oceli. Projevuje se podstatným zvý�ením tp, a to zejména u nízkouhlíkové 
oceli (kolem 0,1% C). Pøispívá k nìmu fosfor, dusík a kyslík v oceli. 

	

6. Technologie tváøení a tepelného zpracování. Podle provedeného druhu tepelného 
zpracování nebo tváøení se mù�e tp buï zvy�ovat, nebo sni�ovat. Obecnì platí: 

Pøechodovou teplotu zvy�ují: 

- kalení 

- tváøení za studena (deformace tlakem, malá deformace tahem) 

- postupy, které mají za následek zhrubnutí struktury 

- postupy, které mají za následek heterogenitu struktury 

Pøechodovou teplotu sni�ují: 

- �íhání 

- zu�lech�ování 

- tváøení za studena, po kterém následuje rekrystalizace 

- postupy, které mají za následek zjemnìní struktury. Èím je men�í velikost 
feritického zrna, tím je ni��í tp. 

- Postupy, které mají za následek vznik homogenní struktury. 
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2.11 VZHLED LOMU 

Lomová plocha zku�ebních tìles Charpy se èasto hodnotí prostøednictvím procent 
smykového lomu, ke kterému do�lo. Èím vìt�í je procento smykového lomu, tím vy��í je 
vrubová hou�evnatost materiálu. Lomová plocha vìt�iny zku�ebních vzorkù Charpy vykazuje 
smìs jak smykového, tak i køehkého lomu. Proto�e toto hodnocení je vysoce subjektivní, 
doporuèuje se, aby se nepou�ívalo v materiálových specifikacích. 

2.11.1 POSTUPY 

Procento smykového lomu se obecnì urèuje libovolnou z následujících metod: 

a) Zmìøí se délka a �íøka �tìpné èásti (�lesklé� èásti) lomové plochy, jak je uvedeno 
na (Obrázek 10) a z (Obrázek 11) se urèí procento smykového lomu; 

b) Porovná se vzhled lomu zku�ebního tìlesa s mapou vzhledu lomù, jaká je napø. 
uvedena na obrázku. 

c) Lomová plocha se zvìt�í a porovná se s pøehledem kalibrovanou pøilo�enou 
prùsvitkou vzhledù lomu nebo procento køehkého lomu se zmìøí planimetrem a 
potom se vypoèítá procento smykového lomu (jako 100 % - procenta �tìpného 
lomu); 

d) Vyfotografuje se lomová plocha ve vhodném zvìt�ení a zmìøí se procenta 
�tìpného lomu pomocí planimetru, potom se vypoètou procenta smykového lomu 
(jako 100% - procenta �tìpného lomu), 

e) Procenta smykového lomu se mìøí technikami obrazové analýzy. 

 
Obrázek 10-Urèení procent smykového lomu 
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Obrázek 11-Procenta smykového lomu pøi mìøení v milimetrech  

2.12 P�Í�NÉ ROZ�Í�ENÍ 

2.12.1 V�EOBECNÉ 

Mìøítkem odolnosti materiálu lome ve stavu trojosé napjatosti, jako napø. v koøeni vrubu 
zku�ebního tìlesa Charpy, je rozsah deformace, ke které v této lokalitì dochází. V tomto 
pøípadì se jedná o kontrakci. Vzhledem k problémùm s mìøením této deformace, i po lomu se 
obvykle mìøí roz�íøení, ke kterému dochází na opaèné stranì roviny lomu a je pou�íváno jako 
náhrad za kontrakci. 

2.12.2 METODA 

Tato metoda mìøení pøíèného roz�íøení musí brát v úvahu skuteènost, �e lomová plocha 
jen zøídka vykazuje shodné hodnoty na obou stranách. Jedna polovina zlomeného zku�ebního 
tìlesa mù�e zahrnovat maximální roz�íøení pro obì strany, pouze pro jednu stanu nebo vùbec. 
Pou�ité metody musí proto dávat hodnotu roz�íøení rovnající se souètu vy��í ze dvou hodnot 
získaných pro ka�dou stranu nezávislým mìøením na obou stranách zku�ebního tìlesa. 
Velikost roz�íøení na ka�dé stranì obou polovin musí být mìøena vzhledem k rovinì 
definované nedeformovatelnou èástí boku zku�ebního tìlesa (Obrázek 12) Roz�íøení je mo�no 
mìøit pou�itím mìøidla podobného tomu na obrázcích. (Obrázek 13), (Obrázek 14) 

Mìøí se obì zlomené poloviny jednotlivì. Nejprve se v�ak zkontrolují boky kolmé k vrubu 
pro uji�tìní, �e nedo�lo ke vzniku otøepù na tìchto bocích v prùbìhu rázové zkou�ky; pokud 
podobné otøepy existují, musí být odstranìny napø. obrou�ením smirkovým plátnem, pøièem� 
je nutno se ujistit, �e mìøené výstupky nevznikly v prùbìhu odstraòování otøepù. Dále se 
umístí spoleènì poloviny vzorkù tak, �e povrchy pùvodnì le�ící na opaèné stranì vrubu se 
pøilo�í k sobì. Vezme se jedna z polovin vzorku a pøitiskne se pevnì na referenèní podpory 
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tak, �e výstupky le�í proti mìøící opoøe. Zaznamená se údaj mìøení a pak se opakuje tento 
krok s druhou polovinou vzorku, pøièem� je nutno zajistit, aby byla mìøena stejná strana. 
Vìt�í z tìchto dvou hodnot je roz�íøení této strany zku�ebního tìlesa. Napø., je-li A1 A2 a A3 
= A4, z toho plyne LE = A1+(A3 nebo A4). Jestli�e A1 A2 a A3 A4, vyplývá z toho LE = A1 
+ A3 

Jestli�e jsou jeden nebo více výstupkù zku�ebního tìlesa po�kozeny kontaktem s opìrami, 
povrchem stroje, atd., nesmí být zku�ební tìleso mìøeno a podmínky musí být uvedeny ve 
zku�ebním protokolu. 

Mìøí se ka�dé zku�ební tìleso. 

	

Obrázek 12-Poloviny pøelomeného zku�ebního vzorku Charpy, znázoròující mìøení pøíèného roz�íøení  

	

Obrázek 13-Mìøidlo pro mìøení roz�íøení zku�ebních vzorkù Charpy.  
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Obrázek 14-Sestava a detaily mìøidla pøíèného roz�íøení  
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3 ANALÝZA STÁVAJÍCÍHO �E�ENÍ 

	

Obrázek 15-Model stávajícího stavu Charpyho kladiva 
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Stávající Charpyho kladivo (Obrázek 15) je malých rozmìrù. Vý�ka rámu je 800 mm a 
délka ramena, na kterém se pohybuje kladivo je 350mm. Kladivo slou�í k pøerá�ení 
zku�ebních tìles o jmenovitém rozmìru 2,5 mm.  

 
Obrázek 16-Detail na stupnici a rafiku 

3.1 OD�ÍTÁNÍ NAM��ENÝCH HODNOT 

K odèítání namìøených hodnot dochází na stupnici. Na namìøenou hodnotu ukazuje 
rafièkový ukazatel. Na stupnici jsou zobrazeny ètyøi stupnice s rùznými mìøítky. Rùzná 
mìøítka jsou uvedena pro provádìní zkou�ky s kladivem dosahujícím jiných maximálních 
energií v nejni��ím místì pracovního pohybu. Odèítání hodnot tedy provádíme pomocí 
rafièkového ukazatele, který po provedení zkou�ky zùstane v poloze maximálního vychýlení. 
To je zpùsobeno tím, �e ukazatel není pevnì propojen s otoènou osou. K vychýlení dochází 
díky tomu, �e s ukazatelem pohybuje posuvník, který je pevnì spojen s osou. Osa, na které je 
silovým stykem uchyceno rameno s kladivem se otáèí a je ulo�ena na valivých lo�iscích.  
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3.2 RÁM 

Rám (Obrázek 17) je vyroben jako litinový odlitek s obrobenými funkèními plochami. 
Rám musí být velmi tuhý, aby nedocházelo k deformacím a tím i ke zkreslení mìøených 
hodnot. Spodní èást rámu je dutá, aby rám nebyl pøíli� tì�ký. Dosedací plochy jsou opatøeny 
kolíky, které zaji��ují pøesné usazení èelistí a domkù pro lo�iska.  

 

 

 

 
Obrázek 17-Rám Charpyho kladiva  
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3.3 DR�ÁK KLADIVA 

Dr�ák kladiva (Obrázek 18) je vyroben jako odlitek, do kterého je za�roubovaná 
uchopovací klièka. Funkce dr�áku je dr�et kladivo v horní poloze a pomocí klièky uvolnit 
kladivo, tak aby nedo�lo k pøedání energie na rameno s kladivem, co� by znehodnotilo 
výsledky provedené zkou�ky. Dr�ák je v rámu uchycen �roubem s maticí. K vymezení 
správné polohy dr�áku slou�í podlo�ky, které jsou umístìny po stranách. Jedna z podlo�ek má 
na svém obvodu výbrus, do kterého zapadá kolík dr�áku a tím vymezuje jeho pracovní dráhu. 
Podlo�ka s výbrusem je zaji�tìna proti pootoèení stavìcím �roubem. Na opaèném konci 
dr�áku jsou pomocí kolíkù a �roubù pøichyceny èelisti. Èelisti jsou vyrobeny z tvrdého 
materiálu, aby nedocházelo k opotøebení. 

 

 

 
Obrázek 18-Dr�ák Charpyho kladiva  
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3.4 �ELISTI 

Èelisti (Obrázek 19) slo�í k pøesnému ulo�ení zku�ebního tìlesa. Jsou slo�eny z nìkolika 
èástí a jejich poloha je nastavitelná z dùvodù pou�ití zku�ebních tìles jiných rozmìrù. Spodní 
èást èelistí je ulo�ena na kolících z dùvodù pøesné vertikální polohy. Èelisti musí zajistit, aby 
zku�ební tìleso bylo ulo�eno pod osou otáèení ramena s kladivem a správnou axiální polohu. 
Podle normy vzdálenost mezi èelistmi musí být 40mm V èelistích jsou vybrou�eny výøezy, 
aby nedo�lo ke kontaktu s kladivem. Zobrazené èelisti jsou uzpùsobeny pro zku�ební tìlesa 
se jmenovitým rozmìrem 2,5 mm. 

 

 

 
Obrázek 19-Èelisti Charpyho kladiva 
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3.5 RAMENO S KLADIVEM A B�IT 

(Obrázek 20) Rameno je silovým stykem pomocí dvou �roubù uchyceno na osu. Na 
druhém konci ramena je �rouby pøichyceno kladivo. Kladivo má pøedepsanou hmotnost, aby 
dosahovalo správných hodnot energií. Na kladivu jsou po stranách umístìny kolíky, které 
pøichází do kontaktu s dr�ákem kladiva. Bøit kladiva má normou definovanou geometrii bøitu 
co� je 2 nebo 8 mm. Je vyroben z tvrdého materiálu, aby nedo�lo k deformaci pøi pøerá�ení 
zku�ební tyèe. V kladivu je bøit ulo�en pøechodnì. 

 

 
Obrázek 20-Rameno s kladivem a bøit  

3.6 SHRNUTÍ 

Kladivo svùj úèel plní dostateènì, ale v dne�ní dobì, kdy se vyu�ívají rùzné elektronické, 
laserové a optické technologie zpùsob odeèítání hodnot pomocí stupnice a rafièkového 
ukazatele pùsobí zastarale. Inovace zpùsobu získávání namìøených hodnot, by mìla být velmi 
jednoduchá a nemìla by ovlivnit získávané hodnoty.    
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4 NÁVRH �ELISTÍ 

Úkolem bylo navrhnout výmìnné èelisti pro rùzné typy zku�ebních tìles.  Pro zachování 
co nejvìt�í shody s pùvodním øe�ením byla zvolena varianta, pøi které zùstane zachováno 
pùvodní uchycení èelistí k rámu a výmìnná bude pouze èást èelistí, která dr�í zku�ební 
vzorek.  

Pro uchycení nových výmìnných èelistí na rám Charpyho kladiva bude vyu�ita dosedací 
plocha stávajících èelistí. Vertikální poloha èelistí je zaji�tìna zará�kami, které jsou nasazeny 
na kolících a zaji�tìny �rouby (obrázek 21).  

Pøi navrhování výmìnných èelistí bylo cílem co nejsnaz�í výmìna vlo�ek èelistí pro rùzné 
zku�ební vzorky a zároveò zachování polohy i po opìtovném nasazení. První problémem bylo 
vyøe�it zpùsob zaji�tìní polohy výmìnné vlo�ky vùèi pevným èelistím. Druhým problémem 
bylo zpùsob zaji�tìní výmìnných vlo�ek v dané poloze a zároveò zachování pøesnosti.  

Pro zachování co nejvìt�í shodnosti s pùvodním øe�ením ponecháváme v�echny funkèní 
rozmìry stejné. 

 

 
Obrázek 21-Dosedací plocha se zará�kami  
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4.1 VARIANTY �ELISTÍ 

4.1.1 VARIANTA A 

 

Obrázek 22-Varianta A 

 

Tato varianta je velmi jednoduchá. Pøesnost vertikální polohy èelistí je zaji�tìna tím, �e 
pevná èást èelistí dosedá spodní plochou na zará�ky (Obrázek 21). Horizontální poloha je 
volnì pøestavitelná do polohy, kterou urèuje norma. Poloha výmìnné èásti èelistí je zaji�tìna 
dvìma kolíky, na kterých je výmìnná èelist nasunuta. Výmìnné èelisti jsou na pevné èelisti 
pøipevnìny pomocí dvou �roubù. Pro zaji�tìní správné polohy zku�ebního vzorku je jedna 
z výmìnných èelistí opatøena dorazem. Doraz je pøestavitelný do správné polohy a zaji�tìn 
dvìma �rouby. Pro lep�í demontá� pøípadnì pøi vzpøíèení èelistí na kolících jsou výmìnné 
èelisti opatøeny dírami se závitem.  
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Obrázek 23-Varianta A, èelisti ulo�ené na rámu 

 

Na obrázku (Obrázek 23) jsou èelisti umístìny na rám. Mezi èelistmi je umístìn zku�ební 
vzorek. Jeho poloha je zaji�tìna dotykem s plochami dorazu a èelistí.   

 Pro výmìnu èelistí je nutné povolit �rouby a odstranit podlo�ky. Následnì jsou 
vysunuty èelisti z kolíkù. V pøípadì zpøíèení jsou èelisti vybaveny závitovými dírami, které po 
vlo�ení �roubù slou�í k vyvození dostateèné síly k demontá�i èelistí. Pøi montá�i nasuneme 
èelisti na kolíky, vlo�íme �rouby s podlo�kami a utáhneme.   

Rozmìry obou èelistí jsou shodné a mají zrcadlovì pøevrácený tvar. Doraz je umístìn pouze 
na pravé èelisti. Pro zabránìní kolize zku�ebního kladiva s èelistmi jsou na èelistích sra�eny 
hrany. 
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4.1.2 VARIANTA B 

 

	

Obrázek 24-Varianta B 

Varianta B není tak jednoduchá jako varianta A. Pøesnost vertikální polohy pevných 
èelistí je jako u varianty A zaji�tìna tím, �e pevná èást èelistí dosedá spodní hranou èelistí na 
zará�ky (Obrázek 21). Horizontální poloha je volnì pøestavitelná do polohy, kterou urèuje 
norma. Poloha výmìnné èásti èelistí je zaji�tìna drá�kami, ve kterých je výmìnná èelist 
zasunuta. Horizontální posunutí v jednom smìru je zaji�tìno dorazem na výmìnné èelisti a 
posunutí v druhém smìru je zaji�tìno západkou s pru�inou. Hrana, za kterou západka zapadá, 
je nastavitelná pomocí dvou �roubù. Pro zaji�tìní správné polohy zku�ebního vzorku je jedna 
z výmìnných èelistí opatøena dorazem. Ten je pøestavitelný do správné polohy a zaji�tìn 
dvìma �rouby.  
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Pro výmìnu èelistí je nutné stlaèit spodní èást západky, tím dojde ke stlaèení pru�iny a 
následnì k uvolnìní výmìnné èásti èelistí. Po uvolnìní je mo�né èelist vysunout ve smìru od 
støedu kladiva. Pøi montá�i je nutné nasunout drá�ky výmìnné èásti èelistí do drá�ek pevných 
èelistí a zasunout je a� po doraz. Tím dojde k pøesunutí hrany západky za hranu umístìnou na 
výmìnné èelisti a následnému zaji�tìní polohy. 

 

 
 

Obrázek 25-Varianta B, ulo�ené èelisti na rámu  

 

Na obrázku (Obrázek 23) vidíme, �e èelisti jsou na rám pøipevnìny pomocí �roubù 
s podlo�kou. Rozmìry obou souèástí jsou shodné, jejich tvar je zrcadlovì pøevrácen. Levá 
èelist byla ponechána bez dorazu.  

Správná vertikální poloha byla zaji�tìna dotykem èelistí se zará�kou.  Horizontální 
poloha je nastavena do polohy urèené zku�ební normou a byla zaji�tìna pomocí �roubù. U 
obou èelistí je náhrada navr�ena stejným zpùsobem pouze smìr výsuvu má opaèný smìr.  

Správná poloha zku�ebního vzorku je zaji�tìna dorazem. Doraz je umístìn pouze na pravé 
èelisti. Správná poloha zku�ebního byla zaji�tìna tím, �e zku�ební vzorek byl umístìn do 
polohy, ve které je v kontaktu s dorazen a svislými plochami èelistí.  
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4.2 VÝB�R VHODNÉ VARIANTY 

4.2.1 ZP�SOB VÝB�RU 

Jsou vybrána kritéria, ke kterým je pøiøazena váha. Hodnoty váhy dosahují hodnot od 
jedné do tøí. Vy��í èíslo znamená vìt�í váha kritéria. Ke ka�dé variantì je pøiøazeno 
hodnocení, je zvoleno ètyø bodové hodnocení, které je pro nás dostaèující. Vá�ená hodnota 
byla zji�tìna jako souèin váhy a bodù. Hodnota sumy byla urèena jako souèet vá�ených 
hodnot jednotlivých kritérií. 

H = V * B        SUMA = ! H 

Zpùsob bodování kritérií: 

- Velmi dùle�ité kritérium         4 b. 

- Støednì dùle�ité kritérium       3 b. 

- Málo dùle�ité kritérium           2 b. 

- Minimálnì dùle�ité kritérium  1 b. 

- Nedùle�ité kritérium                0 b. 

4.2.2 POPIS KRITÉRIÍ 

Vyrobitelnost - cílem je zhodnotit jak nároèná by byla výroba ka�dé z variant. 

Varianta A � Dùle�ité je dosa�ení pøesné polohy dosedací plochy zará�ek (Obrázek 21) a 
polohy dìr kolíkù. U výmìnné èasti je dùle�ité dosa�ení pøesné polohy dìr pro kolíky a 
dosedací plochy pro zku�ební vzorky. Dosa�ení správné poloh u této varianty by nemìlo být 
nároèné. 

Varianta B � Pro tuto variantu je dùle�itá vzdálenost dosedací plochy zará�ek (Obrázek 
21) a polohy drá�ek. Výroba drá�ek je nároènìj�í ne� výroba pøesných dìr pro kolíky. 

 

P!esnost � po výmìnì èelistí je nutné opakované dosa�ení správné polohy. 

Varianta A � u této varianty je dosa�eno velmi dobré pøesnosti a opakovatelnosti správné 
polohy, která je dosa�ena pomocí kolíkù. 

Varianta B � tato varianta dosahuje dobré pøesnosti ve vertikálním smìru, ale mohlo by 
dojít k pohybu ve smìru pohybu kladiva kde je nutná vùle pro nasunutí výmìnné èelisti. 

Cena � cena je závislá na nároènosti výroby a slo�itosti èelistí 

Varianta A -  tato varianta je jednoduchá a cena výroby není vysoká. 

Varianta B � není výrobnì nároèná ale, skládá ze z více prvkù, které mohou cenu zvý�it. 

 

Výmìna � je hodnocena rychlost a nároènost výmìny 

 

Varianta A � výmìna není nároèná, je nutné povolit dva �rouby a vyjmou výmìnnou 
èelist. 

Varianta B � výmìna by mìla být velmi jednoduchá, uvolnìní výmìnné èelisti pomocí 
západky a vysunutím z drá�ek. 
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Po�kození � poruchovost nebo nedostateèná �ivotnost je ne�ádoucí 

Varianta A � tato varianta je tak jednoduchá, �e neobsahuje nic, co by mohlo, podlehnou 
po�kození nebo se jinak po�kodit. 

Varianta B � varianta je slo�itìj�í, k po�kození by mohlo dojít pouze u západky, ale není 
to pøíli� pravdìpodobné. 

4.2.3 VÝB R 

 

  Vyrobitelnost P�esnost Cena Vým�na Po�kození Suma Po adí 

  V B H V B H V B H V B H V B H 
 

 

Varianta A 3 4 12 3 4 12 1 4 4 1 3 3 1 4 4 35 1. 

Varianta B 3 2 6 3 3 9 1 1 1 1 4 4 1 3 3 23 2. 

Tabulka 1- Legenda:  V- Váha, B � Body, H � Hodnota 

 

Z tabulky (Tabulka 1) je vidìt �e Varianta A dosáhla vìt�í hodnoty sumy a to znamená, �e 
varianta A je vybrána jako lep�í. Z výbìru variant je vidìt, �e výrobnì nároènìj�í varianta B 
nedosahuje takových hodnot jako Varianta A ve ètyøech z pìti kritérií. 

 

4.3 PEVNOSTNÍ SIMULACE A VÝB�R MATERIÁLU 

Pro poèetní analýzu byla zvolena aplikace Pro Mechanika v softwaru Pro Engineer v5.0. 
Síla, kterou vyvine kladivo, byla odhadnuta z energie, kterou kladivo dosahuje v nejni��ím 
místì a prùhybu zku�ebního vzorku. 

 Pøedpokládáme, �e se kladivo zastaví v místì maximálního prùhybu zku�ebního vzorku. 
Tento stav nastane ve chvíli, kdy zkou�ený vzorek vypadne z èelistí. Maximální prùhyb 
zku�ebního vzorku jsme pøibli�nì vypoèetli z následujících údajù: délka zku�ebního vzorku je 
55[mm], vzdálenost èelistí 40 mm. Kdy� vezmeme polovinu tìchto hodnot, vznikne nám 
pravoúhlý trojúhelník a po�adovaný rozmìr dopoèteme z Pythagorovy vìty. Tímto zpùsobem 
jsme vypoèetli maximální hodnotu prùhybu 11,5 [mm].  

Z výrobního �títku na Charpyho kladivu, je odeètena maximální hodnota dosahované 
energie 30[J]. Dále je vyu�ito definici práce:� Velikost práce jako fyzikální veli�iny lze v 

nejjednodu��ím mechanickém p!ípad" vypo�ítat jako sou�in velikosti slo�ky síly ve 

sm"ru pohybu a délky dráhy, po které se t"leso posunulo�.[7] a vypoètena síla 2600[N]. Síla 
je pøenesena pøes zku�ební vzorek na èelisti a tím rozdìlena na dvì síly. Sílu v na�em pøíkladu 
je pova�ována za konstantní, ale ve skuteènosti tomu tak není. Z toho dùvodu sílu nebude 
dìlena dvìma a bude vyu�ita hodnota 2600[N]. 
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Obrázek 26-Zatí�ení a zavazbení modelu  

Z modelu pro výpoèet byl odstranìn doraz se �rouby, které by zbyteènì zvy�ovaly 
nároènost výpoètu, ale na výsledek nemají vliv. Model byl uchycen za plochu, u které je 
pøedpokládán styk s rámem. (Obrázek 26). Pøedpokládaná oblast styku zku�ebního vzorku 
s èelistmi byla zatí�ena silou 2600[N]. Velikost styèné plochy byla urèena promítnutím 
zku�ebního vzorku nejmen�ího prùøezu tedy 2x4.  
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Obrázek 27-Oblast s nejvìt�ím napìtím. Redukované napìtí podle hypotézy HMH v  MPa 

Z výsledkù simulace vidíme (Obrázek 27), v jakých místech bylo dosa�eno maximálních 
redukovaných napìtí metodou HMH. Maximální hodnota je 561 MPa. Tato hodnota je 
ovlivnìna ostrou hranou, tedy vrubem, ve kterém se koncentruje napìtí. Ve skuteènosti na 
této hranì vznikne rádius a skuteèná hodnota napìtí bude ni��í.  

Materiál èelistí by mìl splòovat po�adavky: dobrá obrobitelnost, dobré mechanické 
vlastnosti pro zaji�tìní tuhosti, mo�nost povrchové úpravy pro zvý�ení tvrdosti a odolnost 
proti povìtrnostním vlivùm jako je koroze.  

Byl zvolen materiál ÈSN 15230.7. Tento materiál je nízko legovaná ocel s dobrou 
svaøitelností i obrobitelností. Ocel je legována vanadem a manganem a chromem. Vhodná pro 
zu�lech�ování, povrchové kalení, chemicko-tepelné zpracování a pro nitridování. Vyu�ívá se 
na velmi namáhané zu�lechtìné strojní èásti a na èásti nitridované, vèetnì nitridovaných 
ozubených kol. Vzhledem k vysoké prokalitelnosti pou�itelná i pro velké výkovky. [8] 

Pøi zkou�ení nedochází k mechanickému zatí�ení dorazu. Mohl být tedy zvolen materiál 
bez ohledu na mechanické vlastnosti. Byla zvolena slitina hliníku ÈSN 424201. Mechanické 
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2-Mechanické vlastnosti vybraných 
materiálùTabulka 2). 

 
Zvolený materiál Rm [MPa] Re [MPa] HB T�ída odpadu 

"SN 15230.7 980-1180 835 300-359 35 

�SN 424201 200-450      812 

Tabulka 2-Mechanické vlastnosti vybraných materiálù   
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4.4 VÝSLEDNÉ KONSTRUK�NÍ �E�ENÍ 

 
Obrázek 28-Funkèní rozmìry èelistí pro zku�ební vzorky 

Vzorek Rozm�r [mm] Obrázek 

V x �[mm] A B C   

10x10 20 5 19 A 

5x4 22,5 11 23 B 

2x4 24 11 23 C 

4x3 23 12 24 D 

5x10 22,5 5 19 E 

Tabulka 3-Rozmìry èelistí  
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Pro rùzné rozmìry zku�ebních vzorkù byly vypracovány profily zku�ebních èelistí 
(Obrázek 28). Bylo nutné zachovat jak horizontální tak vertikální polohu bøitu v místì dotyku 
se zku�ebním vzorkem (Obrázek 28). Poloha zku�ebního vzorku byla zaji�tìna pomocí tøí kót. 
Pro zachování polohy byl vytvoøen univerzální profil, který je okótován tøemi kótami 
závislými na velikosti zku�ebního vzorku. Hodnoty kót byly zaznamenány do tabulky 
(Tabulka 3). Tato tabulka je umístìna ve výrobním výkresu výmìnné èelisti. Zakótování tímto 
zpùsobem umo�ní vytvoøit pouze jeden výrobní výkres pro pìt rozmìrovì odli�ných typù 
èelistí. 
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ZÁV�R 

Bakaláøská práce pojednává o zkou�ení Charpyho kladivem, o jeho konstrukci a jeho 
úpravách. Byla vytvoøena re�er�e zabývající se metodikou zkou�ky rázem v ohybu a 
vyhodnocování výsledkù. 

Cílem bakaláøské práce bylo vytvoøit 3D model stávajícího kladiva, které se nachází ve 
zku�ebnách spoleènosti COMTES FHT. Tento model byl vytvoøen pomocí softwaru Pro 
Engineer V5 a byl poskytnut ve formátu �step� konstrukènímu oddìlení této spoleènosti. 
Navzdory mìøení rozmìrù pomocí posuvného mìøítka a svinovacího metru je dosa�ená 
pøesnost nadmíru uspokojující. 

Dal�ím cílem bylo navrhnout úpravy konstrukce funkèní èásti zku�ebního stroje za 
úèelem roz�íøení mo�ností mìøení. Pro splnìní toho cíle do�lo k úpravì èelistí. Èelisti byly 
navr�eny pro výmìnu funkèní èásti a zároveò zachování pøesné polohy zku�ebního vzorku. 
Byly navr�eny varianty, ze kterých metodou VDI 2225 byla vybrána lep�í varianta. Pro výbìr 
varianty touto metodou byla vytvoøena kritéria, ke kterým byla pøiøazena jejich váha a ka�dé 
kritérium obodováno body od nuly do ètyøky. Nejlep�ího hodnocení dosáhla varianta, která 
mìla nejvy��í sumu souèinù váhy a bodù. Na vybrané variantì byla vytvoøena pevnostní 
analýza metodou MKP. Z výsledkù analýzy MKP byl zvolen materiál èelistí a jeho povrchové 
zpracování.  

Vybraná varianta byla zpracována ve formì výrobních výkresù a výkresu sestavení. 
Výrobní výkres vymìnitelné èásti èelistí byl vypracován, tak aby z nìho bylo mo�né vyrobit 
èelisti pro uva�ované zku�ební vzorky. Na vybraných plochách byla vybrána povrchová 
úprava pro zvý�ení odolnosti povrchu. Výkresy jsou pøilo�eny v pøíloze. 

Výhodou zpracovaných variant je vyu�ití souèasných funkèních ploch rámu Charpyho 
kladiva. Z toho dùvodu není potøebný �ádný zásah do pùvodního rámu. V pøípadì 
nefunkènosti nebo �patné funkce èelistí není problém vrátit na zku�ební zaøízení pùvodní 
øe�ení dosedacích ploch.  

Vybraná varianta je velmi jednoduchá a zároveò funkèní. Dobøe splòuje v�echny 
po�adované vlastnosti a zároveò není výrobnì nároèná. Od nároènosti výroby se odvíjí 
výrobní cena, která by nemìla být vysoká. Výhoda této varianty vùèi druhé je pøedpokládaná 
vy��í pøesnost, která je zpùsobena ulo�ením výmìnné èelisti na kolících. Nevýhodou zvolené 
varianty je vy��í montá�ní èas, který je zpùsoben zvolením �roubù jako upevòovacích prvkù. 
Tato nevýhoda není pøíli� dùle�itá, proto�e pøi zkou�ení dochází ke zkou�ení sérií zku�ebních 
vzorkù jednoho rozmìru. 
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