11. KAPITOLA
DYNAMICKE ZKOUSKY

Razova a vrubova houzevnatost

Zkouska razové a vrubové houzevnatosti materiald spociva v namahani télesa razem, tedy silou
koncentrovanou do velmi kratké doby. Souvisi s jejich deformacnimi vlastnostmi, schopnosti rychle
absorbovat energii, tedy deformovat se urcitou rychlosti. Narozdil od statického namahani napriklad
v ohybu, kdy dojde k poruseni télesa az pri extrémnim prihybu a nebo vibec, tak s rostouci
rychlosti namahani se materialy stavaji kfehcimi, coz se projevi deformaci ¢i porusenim zkusebniho
télesa uz pri malém prihybu. Je to disledek toho, ze nékteré rovnovazné pochody v materialu
nemaji dostatek casu k tomu aby probéhly. Lomy, které se pri nizkych rychlostech namahani jevi
jako tazné, se méni na krehké.

Stredni odpor proti deformaci pri statické zkousce tahem je definovan jako
5 =——=— |[MPa]

kde
A, ... deformacni prace dana plochou tahové krivky
Al ... priristek deformace

Ay ... pocatecni prarez zkusebniho télesa

A podobné se stanovi pro deformaci razem
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Pomér obou hodnot je potom tak zvany soucinitel dynamického plsobeni
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Hodnota soucinitele dynamického pusobeni, ktera je vétsi nez 1 u vSech materiald, potvrzuje, ze pri
dynamickém namahani roste odpor materialu proti deformaci.

Razové zkousky se provadi predevsim v ohybu. Pro srovnani s ostatnimi druhy deformaci, je lze vsak
provadét také v tahu, tlaku, pripadné krutu. Energie pro deformaci se razem s ziskava pomoci
padaciho zavazi (padostroje) anebo Castéji pomoci kyvadlovym pohybem kladiva, které pri dopadu
plsobi na zkusebni téleso kinetickou energii

2 _1 E-v2 IN-m=J]
g
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kde
vV ... okamzita rychlost
G ... hmota kladiva

g ... zemské tihové zrychleni (= 9,81 s72)

Otocné zavésené kladivo ma ve své horni (poc¢atecni) poloze maximalni potencialovou energii rovnou

E,=m-g-h=G-h [N-m=J]

svvs

dosahuje maximalni kinetické energie (a nulové potencionalni), se kterou pusobi na zkusebni téleso.
Hodnota kinetické energie je dana polohou zavéseni kladiva, protoze jeho hmota se povazuje za
konstantni. Rozdil vysky kladiva pred a po zkousce odpovida energii spotrebované na prerazeni

zkusebniho télesa
W=G-(h—h)=G-I-(cos f—cosa) [N-m=J]

Pri zkousce se vsak ne vSechna energie vyuzije k deformaci zkusebniho télesa. Urcita cast slouzi k
iniciaci trhliny (W) a jeji Sifeni télesem (W,), odmrsténim prerazenych casti zkuSebniho télesa (W,),
ztratam trenim v loziscich, vzduchu i vibracemi (W) a zbyla céast slouzi k vynesené kyvadla do

vysky h, (Wy). Podily jednotlivych slozek energie se méni v zavislosti na zkouseném materialu.

W=W+W,+ W, +W, +W,
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Zkousky razové a vrubové houzevnatosti se obvykle provadim jednim ze tri metod:

- Charpy - zkusebni téleso je umisténo na dvou podpérach a prerazi se otacivym kladivem uprostred.
V principu se jedna se o tribodovy ohyb

- Izod - zkusebni téleso tvaru tramce se na jednom konci pevné upevni (vetknuty tramec) a na
druhém se prerazi

- Dynstat - je metoda pro zkouseni téles malych rozmér(, napriklad z hotovych vyrobki

Razova a vrubova houzevnatost metodou Charpy
Razova houzevnatost je definovana jako kineticka energie kyvadlového razového kladiva nutna
k prerazeni zkusebniho télesa vztaZzena na plvodni plochu pricného prarezu (u zkusebnich téles

obdélnikového profilu je dllezité rozlisovat sirku a tloustku)

A lkJ - m?]

”bh

kde

W .. deformacéni energie spotfebovana k prerazeni zkusebniho télesa a odecCtena na stupnici
zkusebniho zarizeni

b ... sitka zkusebniho télesa

h ... tloustka zkusebniho télesa

Vrubova houZevnatost je hodnota ziskana na zkusebnich télesech zeslabenych vrubem rdzného tvaru

(obrazek 11.1) vztazena na prarez po odecteni vrubu.

F \D; razova sila

Obrazek 11.1: Schéma razové deformace metodou Charpy.
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A=Y k. m?]

kde

hy ... redukovana tloustka (v misté vrubu) zkusebniho télesa

Ucéelem Upravy zkusebniho télesa vrubem je, aby lom probéhl uprostfed a kolmo na podélnou osu
vzorku. Pri samotné zkousce se vzorky pokladaji na podpéry tak, aby vrub lezel na opacné strané
(tahové namahani), nez ze které dochazi k narazu kladivem (tlakové namahani), tedy razové
deformaci.

Vzhledem k nasobné nizsim hodnotam vrubové nez razové houzevnatosti (5 x — 10 x), bylo zavedeno
kriterium, tak zvany vrubovy koeficient (vrubové C(islo), ktery udava citlivost jednotlivych
polymernich materiald vici zeslabeni vrubem, pripadné zesileni i zeslabeni matrice plnivy nebo

jinymi vyztuznymi materialy (vlakna).

Vrubova houzevnatost je vyrazné ovlivnéna tvarem vzorku (pouziva se pulkruhovy, U a V vrub) a
jeho rozméry (tabulka 11.1). Vétsi hloubka vrubu nez 20 % tloustky zkusebniho télesa uz ma vsak
zanedbatelny vliv na houzevnatost. Informace o lomovém chovani polymernich materiald pri
razovych zkouskach lze rozsifit zkousenim vzorkd opatfenych oboustrannym vrubem, pfipadné
otvorem (obrazek 11.2). Vruby se na zkusebnich télesech vytvari frézovanim i pilovanim. Vétsinou
se pouziva vrubu o Sifce 2 mm a hloubce 3,3 mm se zaoblenim o poloméru 0,2 mm. U malych
zkusebnich téles jsou vruby mensi, u vrstevnatych materiald se vruby délaji az do 1/3 jejich
tloustky.

Razové a vrubové zkousky se provadi na zkusebnich pristrojich Charpy liSicich se rozsahem podle
typu zkouseného materialu a rozmér( zkuSebnich vzorkd. Namérené hodnoty by mély vzdy

pohybovat mezi 10 % az 80 % rozsahu mérici stupnice (tabulka 11.2 a 11.3).
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Tabulka 11.1: Normované rozméry zkusebnich téles

Zkusebni Délka( Sirkab Tloustka h Vzdalenost podpér

téleso [mm] [mm] [mm] [mm]
velké 120 15 10 70
stredni 80 4 10 70
malé 50 6 4 40

Obrdzek 11.2: Rizné tvary zkusebnich téles pro sledovani vrubové houZevnatosti.

Tabulka 11.2: Rozsah zkusebniho zarizeni

Charpy

Razova energie Rychlost dopadu kladiva
kpem NmJ  Cms™

5 0,49 290 + 10
10 0,98 290 + 10
40 3,92 290 + 10

150 14,71 380 + 20
500 49,03 380+ 20
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Tabulka 11.3: Razova a vrubova houzevnatost vybranych polymernich

materiall
Polymerni material Razova energie Vrubova energie
PP - polypropylen 9-13 4-15
PVC tvrdy polyvinylchlorid N 2-5
PS - polystyren 10-20 2-3
ABS - akrylobutadienstyren 80 - 100 6-10
PMMA - polymetylmetakrylat 10 - 11 2-3
PA 66 - polyamid 66 N 20
PA 6 - polyamid 6 N 3-10
PA 6 - polyamid 6 plnéné SK 25 % 30 10
PA 6 - polyamid 6 plnéné SK 35 % 45 14
Fenolformaldehydové pryskyrice 2-10 1-10
Melaminformaldehydové pryskyrice 3-11 1-8
Epoxidové pryskyrice 8- 11 1-8
Metoda 1ZOD

Metoda Izod a Charpy se navzajem odliSuji ve zplsobu prerazeni zkusebniho télesa, kdy v pripadé
metody Izod se vzorek na jedné strané upne a na druhé prerazi. Vrubova zkusebni télesa se

uchytavaji tak, aby se prerazela ze strany opatrené vrubem (obrazek 11.3).

T

razova sila
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Obrdzek 11.3: Schéma razové deformace metodou Izod.

Nevyhodou této metody je, ze prerazeny zbytek zkusebniho télesa brzdi pohyb kladiva, coz snizuje
namérené hodnoty. Proto se vedle vlastniho méreni provadi tak zvany slepy pokus s kyvadlem, na
kterém je umisténa prerazena cast zkusebniho vzorku. Z této rozdilu hodnoty a hodnoty namérené
s volnym kladivem se ziska energie nutna k odmrsténi zkusebniho vzorku, ktera se pak odedcita od
hodnoty ziskané pri vlastnim prerazeni zkusebniho télesa. Vypocet razové houzevnatosti se provede

podle vzorce
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kde
W ... prace odectena na stupnici po prerazeni zkusebniho télesa
W, ... hodnota volného kyvu ze stejné vychozi vysky

W, ... hodnota odectena pri volném kyvu a odmrsténi Casti prerazeného zkusebniho télesa

Metoda Dynstat

Razovou a vrubovou houzevnatost je mozné mérit také pomoci pristroje Dynstat, ktery ma vyménna
kladiva s riznymi energiemi (0,49 Nm, 0,98 Nm, 1,96 Nm a 3,92 Nm). K mérfeni se pouzivaji
relativné mala zkusebni téliska o rozmérech 15 mm x 10 mm a tloustky 1,5 az 4,5 mm, ktera se

prerazeji podobné jako u metody Izod systémem vetknutého tramce (obrazek 11.3).

Obrdzek 11.3: Schéma razové deformace na pristroji Dynstat.

Vypocet razové houzevnatosti je podobny jako u metody Charpy. Nejvétsi vyhoda této metody
spociva v pouziti malych zkusebnich téles, ktera mohou byt pripraveny z desticek anebo primo

vyFiznutim z konkrétniho vyrobku.

Razové zkousky padem

Padostroje predstavuji alternativni zplsob méreni razové houZevnatosti polymernich materiald,

kdyz eliminuji nedostatky kyvadlovych pristroju (volba energie, rychlost provedené deformace).
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Padostroje pracuji na principu padajiciho télesa na zkusebni vzorek s libovolné volitelnou kinetickou

energii (zavisi na hmoté padajici télesa) a rychlosti (ovlivnéna vyskou padu).

Obrdzek 11.4: Komercné dostupny padostroj.

Stanoveni se provadi tak, ze se na zkusebni téleso necha volné padat ocelova kulicka, pripadné
padaci cidlo, jejichZ hmotnost lze dodatecné navysovat zavazim. Hleda se pritom takova zatéz, pri
niz dojde zlomeni alesporn 50 % vSech zkuSebnich vzork( (série 10 vzorkd). Energie k tomu

vynalozena se pocita ze vztahu
W=G-h

kde
G ... tiha zavazi [g]
h ... vy$ka padu [mm]

Razové zkousky tahem

Metoda se vyuziva ke zkouseni materiald s vysokou houzevnatosti, které se béhem ohybovych
zkousek nezlomi, ale pouze prohnou. Deformace tahem umoziuje také rovhomérnéjsi deformaci.
Jako zkusebni télesa se pouzivaji télesa tvarové podobné oboustrannym lopatkam k méreni tahovych

vlastnosti s rGznou délkou pracovni casti. Télesa s kratkou pracovni casti poskytuji vysledky
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srovnatelné s ohybovymi razovymi zkouskami, u vzork( s delsi pracovni ¢asti vznika urcité protazeni,

coz umoznuje vyhodnotit dynamickou taZnost a trvalou deformaci (prutaznost) (obrazek 11.5).

rb"_ o
]_}_—

Obrdzek 11.5: Schéma usporadani kyvadla pro razovou zkousku tahem.

Prace vynaloZzena na destrukci télesa je vyhodnocena soucin spotrebované energie a deformace
télesa. Takto lze teoreticky dosahnout stejnych vysledkd u dvou material(, z nichz jeden bude
vykazovat velké protazeni a malou spotrebu energie a druhy naopak. Razova houzevnatost v tahu se

spocita podle vztahu

WE

A =
b-h

ks m?]

kde

Wk ... korigovana razova prace

W, =W — (W, +c)

&

kde
W ... deformacni prace odectena na stupnici Charpyho kladiva

W ... ztraty tretim a kyvem
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C ... razovy korekcni faktor dany konstrukci kyvadla

Trvala deformace (prutaznost) se vyhodnocuje se zmény délky pracovni ¢asti zkusebniho télesa

A

0

TD = 100  [%]

kde
[ ... délka zkusebniho télesa po jeho rekonstrukci mérena 1 min po prerazeni [mm]

l ... pivodni délka zkusebniho télesa pred zapocetim zkousky [mm]

Odrazova pruznost

Zkouska odrazové pruznosti patfi mezi jednoduché a rychlé metody srovnani schopnosti materiall
(vyuziva se zejména pro pryze) absorbovat, respektive vracet mechanickou energii pri razové
deformaci.

V principu se jedna o to, ze kyvadlové kladivo dopada z predepsané vysky na zkouseny vzorek a

podle poméru vysky dopadu a odrazu se stanovi odrazova pruznost

R :%-100 [%]

s
0

Jedna se o pomér energii vracené k energii dodané pri razovém namahani a je mirou dynamickych

elastickych vlastnosti zejména kauc¢ukovych vulkanizatd.

Odrazova pruznost podle Schoba

Metoda zkouseni odrazové pruznosti podle Schoba (obrazek 11.6) se pouziva zejména pro rychlou
kontrolu v gumarenské praxi. Pracovni cast se sklada z kladiva s naraznikem ve tvaru ocelové kulicky
o priméru 7,5 mm, kterd ma potencialni energii 0,5J a rychlost padu 2 ms™'. Ruéi¢ka unasena
kyvadlem i pri zpétném chodu pak slouzi k primému odectu odrazové pruznosti na stupnici délené v

% dopadové vysky.
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Obrdzek 11.6: Zkusebni zarizeni pro odrazovou pruznost podle Schoba. Kyvadlo s kulickou ve vychozi
poloze (1), podstava (2), kovadlina se zkusebnim vzorkem (3), vyska odecitana na spodni stupnici
(4), ukazatel vysledk( (5), stupnice procentualni odrazové pruznosti (6), unase¢ ukazatele (7) a
nulovani ukazatele (8).

Jako zkusebni télesa se pouzZivaji kotouce predepsanych rozmér( (pramér > 36 mm, tloustka
> 6 mm), které se prichytavaji na kovadlinu. Vzhledem k tixotropnimu chovani pryzi, tak se nejprve
zkusebni téleso tak zvané pripravi (prvni tfi pokusy se nezaznamenavaji) a méfi se az nasledujici tri

pokusy, které se zprimeéruji. Zkouska s provadi pri teploté 20 °C.

Odrazova pruznost podle Liipkeho

Zkusebni zarizeni podle Liipkeho (obrazek 11.7) slouzi zejména k méreni odrazové pruznosti za
zvySené, pripadné snizené teploty a vysledky se srovnavaji s jinymi metodami (tlumeni, vzrist
teploty pri cyklickém namahani).

Princip metoda spodiva v méreni vzdalenosti odrazu tycového kyvadla (350 g) po dopadu na
zkouseny vzorek. Jako zkusebni télesa slouzi vyseknuta kolecka slepena na pozadovanou tloustku
(prmér 55 mm a tloustka 13 mm az 16 mm). Pri zkouskach za zvy$ené teploty se vzorek ponecha
vytemperovat predepsanou dobu (45 min) v temperacni lazni a do 1 min po vytazeni se musi provést

samotna zkouska v komore temperované na stejnou teplotu.
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Obrdzek 11.7: Zarizeni ke stanoveni odrazové pruznosti podle Liipkeho. Kyvadlo na hedvabné niti
(2 m) (1), stupnice (2), zkusebni téleso (3), duplikator pro vyhrivani ultra termostatem (4) a
elektromagnet k uvolnéni kyvadla (5).

Podobné jako u predchozi metody, prvni tfi pokusy se nezapocitavaji a z dalSich dvou se stanovi
pramérna hodnota. Obloukova stupnice délena od 0 do 100 dilkd potom udava pfimo odrazovou

pruznost v procentech.
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