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VYPOCET DYNAMICKE PEVNOSTI
V OHYBU MERENE NARAZEM NA SKLO

ViapiMir NovoTNY, ALBS VoITECH
Stétni vyzkumny vstav skidrsky, Skroupova 957, 501 92 Hradec Krélové

V 8énku jsou uvedeny vztahy, umoiriujics vypolitat dynamickou pevnost
v ohybu, §j. mazimdint napdti pfs méveni pevnosts v ndrazu, pro télesa riznych,
pravidelnych tvart. Pro ndraz kyvadlovym kiadivem podle Charpyho jsou
shrnuty vztahy uvddéné v lsteratuse — pro trémedek obdéinikového, resp. Stver-
covéhe prusezu a vélebek (tybinku) — a rozéifeny o obdobné vztahy pro tré-
mebek pruvezu rovnoramenndho trojuhelnika, Sestitihelnika a trubku. Nowd
byly odvozeny rovnsce pro vypolet dynamické pevnosts v ohybu pFfi ndrazu
koult na st¥ed tabule, podepFend v blizkosts okrajt, tvaru kruhu, 8tverce, pfi-
padnd obdéinika.

UVOD

Sklen&né vyrobky jsou p¥i pouZivani obvykle mechanicky naméahény narazem
nebo ohybem, sklen&né obaly nékdy také vnitinim pietlakem. V souladu s tim se
u sklen&nych vyrobki m&ff z mechanickych vlastnost! nejéast&ji pevhost v narazu

.a v ohybu, pfipadn& — u obali — té% pevnost ve vnitfnfm pietlaku.

V tomto &lanku jsme se zaméfili na moZnost vypo&tu maximalnftho napé&ti pfi
mé&feni pevnosti v nérazu, tj. na vypolet dynamické pevnosti v ohybu. Shrnuli
jsme tdaje uvad&né v literatufe pro naraz kyvadlovym kladivem a rozaffili je
o vztahy pro trAmeéek prufezu rovnoramenného trojihelnika, Zestidhelnika
a trubku. Nov& jsme odvodili potfebné rovnice pro naraz koulf na tabuli (desku)
tvaru kruhu, &tverce, ptipadn& obdélnika, podepienou v blizkosti okraji. Vysledné
vztahy jsme upravili do tvari vhodnych k provedenf vypoéti.

ZAKLADNI POJMY, JIMIZ JE VYJADROVANA PEVNOST SKEL
PRI NAMAHANI NARAZEM

Mirou pevnosti tuhych latek, tedy i skla, je velikost mechanického namahéani,
pfi ndmZ se materidl rozrusi — zlomf{, praskne nebo se rozdrtf.

Pevnost v narazu je definovana jako prace vykonand pii narazu, p¥i n&m¥
zkouseny vzorek praskl. Vztahuje se k danému uspofédan{ zkouiky. Vyjadiuje
se v J nebo mJ.

P¥i nérazu zkulebnim t&lesem padajicim volnym padem se fasto pro zjedmo-
dusenf udava jen vyskou volného padu v cm, z niZ se vzorek danym t&lesem rozbil.

Me¥{-li se prace spotFebovand pfi nérazu, uréi se pevnost v ohybu rédzem.
Pevnost v ohybu rdzem (r4ézova houZevnatost) je vyjadfovéana pracf spo-
tfebovanou k preraZenf nebo rozbit{ zkusebnfho t&lesa, vztaZenou na plochu
jeho prifezu, resp. na objem vzorku mezi opérami. Vyjadfuje se v J .m™2
nebo v Pa.m, resp. vJ .m™3 nebo Pa.

Dynamicka pevnost v ohybu je definovdna jako (maximélni) nap&tf, pfi
némZ praskl vzorek, namahany v ohybu narazem. Vyjadiuje se v Pa nebo
(Gast&ji) v MPa.

Jednotlivé metody, jimiZ lze m&tit dynamickou pevnost skla v ohybu a p¥i-
slusné vypoé&tové vztahy jsou uvedeny v néasledujfcich kapitolach.
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NARAZ KYVADLOVYM KLADIVEM NA TRAMECEK OBDELNIKOVEHO,
RESP. CTVERCOVEHO PRUREZU

Méfeni se provadi kyvadlovym kladivem podle Charpyho [1—3]. Kladivo,
opatfené vyrezem s klinovitym nosem, je upevn&no na vykyvném ramenu. Po
spudténi ze zdviZené polohy voln& kyva ve vertikdlnim smé&ru. Zkudebni vzorek
ve tvaru tramku nebo tizké destitky, opfeny na dvou mistech, se preraZi pfi pru-
chodu kladiva spodni nulovou polohou a kladivo pokraluje dile v kyvu. V oka-
mZiku ndrazu se ocelovy nos dotyka celé &elni plochy trémku, resp. destidky.
Pristrojem lze urdit nespotiebovany podil pivodni energie kladiva, tj. vysku, do
niz se kladivo pfekyvne po preraZeni vzorku.

Prace A spotiebovana k preraZeni resp. rozbiti vzorku se vypoéte ze vztahu

A4 = &H—h), )

kde 4 = spotfebovana prace v J,
G = tiha kladiva v N (= hmotnost kladiva v kg x 9,807 m . s-2),
H = vygka t&Zi5t& kladiva nad spodni nulovou polohou pifed nirazem v m,
h = vyska t&%Zidt& kladiva nad spodni nulovou polohou po néarazu (vznikla
pfekyvnutim kladiva po pferaZeni vzorku) v m.

Pevnost v ohybu razem se vypodte ze vztahu

|

“=F

(2)
kde a = pevnost v ohybu rdzem v MJ . m~2, resp. MPa . m,
F = plocha prifezu vzorkem v mm?2.

Ne&kdy se pevnost v ohybu riazem vztahuje na objem vzorku mezi opé&rami.
Oznatuje se pak a, a vypolte se ze vztahu
A

-. 103 3
F.l ’ @

Az =

kde a, = pevnost v ohybu razem v MJ . m~3, resp. MPa,
! = vzdalenost op&r v mm.

Vztah pro vypodet dynamické pevnosti v ohybu opr odvodil Preston [4]:

18E4 \%5 18E4 \0.5
=5 = (5 Y

kde E = Younguv modul pruznosti daného skla,
V = objem vzorku mezi op&rami.

Dosazujeme-li jednotlivé hodnoty v b&Zn& pouzZivanych jednotkach, dostaneme
vztah vhodny k vypoétu:

18 000E A4 \°.5 EA \os
“P'=(—w‘—) = 1342 (W) ; (5)

kde ¢pr = dynamické pevnost v ohybu v MPa,
E = Youngiv modul daného skla v MPa,
A = préce spotfebovana k ptreraZeni v J,
b = 8ifka vzorku v mm,
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t = tloudfka vzorku v mm,
! = vzdalenost op&r vfmm.

V pfipad& vzorku se &tvercovym prufezem prirozen& b = ¢.

Maximalni tahové napé&ti pfi ohybu vyvolaném néirazem, odpovidajici vztahu
{4), vznik4 na povrchu vzorku v mist& protilehlém dotyku nosu kladiva se vzorkem.

Na urdované hodnoty mé vliv opracovani povrchu a hran.

NARAZ KYVADLOVYM KLADIVEM¥NA VALECEK (TYCINKU)

Msieni se provadi kyvadlovym kladivem podle Charpyho stejnym zpusobem,
jak bylo uvedeno v piedchazejici kapitole pro vzorek tvaru tramed&ku.

Pro praci spotfebovanou k preraZeni, resp. rozbiti vzorku a pevnost v ohybu
razem plati rovnéZ uvedené vzorce (1) aZ (3).

Dynamické pevnost v ohybu apr 82 vypolte ze zédkladnfho vztahu [5]

3EAt\0:5
Opr = (W)_ ’ (6)

kde W, = moment odporu prufezu p¥i ohybu,
t = tloudtka vzorku.

Pro na3 pfipad, tj. kruhovy prufez, ¢ = d = prumé&r vzorku,

3
Wo = T;'; . (7
Dosazenim do (6) dostaneme
96E A4 \0.5 24EA \0:5
""’2( =il ) :(_V ) ' (8)

Dosazujeme-li jednotlivé hodnoty v b&%n& pouZivanych jednotkach, dostaneme
tvar vhodny k vypodtu:

96 000E A4 \°5 EA \os
""'=(—7’Em—) = 3098 (m) ; 9

kde opr = dynamické pevnost v ohybu v MPa,
E = Younguv modul daného skla v MPa,
A = préace spotiebovana k preraZeni v J,
d = prumér vzorku v mm,
! = vzdélenost op&r v mm,
V = objem vzorku mezi op&rami v mm.

NARAZ KYVADLOVYM KLADIVEM NA ZKUSEBNI VZORKY
DALSICH PRAVIDELNYCH PRUREZU

Meteni se provadi kyvadlovym kladivem podle Charpyho stejng, jak bylo
uvedeno v predchizejicich kapitolach.

Préce spotfebovana k preraZeni, resp. rozbiti vzorku a pevnost v ohybu rizem
se vypodte ze vzorcit (1) aZ (3), dynamickd pevnost v ohybu opr se vypodte ze
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zékladniho vztahu (6). Dosazenim prisluiného momentu odporu prafezu W napt.
z [6], s. 237, dostaneme pro:
— vzorek tvaru rovnoramenného trojuhelnika, ndraz na vrchol

12EA \°%5 144F4 \0:5
Upr:( zvl) =(‘ 14 ) ’ (10}

kde z = #ftka vzorku (zdkladna trojihelnikového prutezu),
v = vyBka vzorku (vygka trojuhelnikového prufezu).

Dosazujeme-li jednotlivé veli¢iny v b&Zn& pouZivanych jednotkach jako u vztahu
(5) a (9), hodnoty z a v v mm, prejde vztah (10) na tvar vhodny k vypodtu:

(7200084 \os _ B4 \os
"D’_(——"zvz ) = 268,3 (—J) , (11)

kde opr je v MPa;

— vzorek prufezu tvaru Sestitthelnika, ndraz na plochu strany

3EA\0.S 4 \0.5 -
Opr = (24_1/3_E_) = 2,883 ( izl ) (12a)
21,6EA \°5 4 \0,5
ap,=( L ) = 4,648 (_EV-) , (12b)

kde a = strana Bestithelnika;

Dosazujeme-li jednotlivé hodnoty v b&Zné& pouZivanych jednotkach jako u vztabhu
(5) a (9), hodnotu a v mm, ptejdou vztahy (12a), (12b) na vztah vhodny k vy-

podtu:
LY 0,5 0,5
o= (P UOVSEA? gy g (B -
— vzorek ve tvaru trubky
_ [ 96EADz 17os 24DEA o 14
T mr—a| Tlerav] o

kde D = vn&jif prumér trubky,
d = vnitfn{ pramér trubky.

Dosazujem‘e-li jednotlivé velitiny v b&Zn& uZivanych jedmotkéch jako ve vztahu
(5) & (9), hodnoty D a @ v mm, pfejde vztah (14) na tvar vhodny k vyped&tu
96 000EAD2 05 - EBADz 0,5
Opr = [ (D4 — d4) ] = 3098 ['nz(DA'. day |
kde apr je v MPa.

(15}

NARAZ KOULf NA KRUHOVOU DBESKU

Deska s2 pri zkoudce ulofi vodorovné mezi dva kruhové rémy z tuhého mate-
ridlu stejného pruméru tak, aby ji spodni ram podpiral pouze v blizkosti obvodu,
resp. po obvodu. Na stied desky se spousti volnym padem hladks ocelové koule
z postupnd se zvysujfef vydky, aZ se vaorek rozbije.
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Vipolet dynamické pevnasti v ohybu méfené nirazem na sklo

Pevnost v ndrazu P se vypodte ze vztahu
P =GH, (16)

kde P = pevnost v ndrazu v J,
G = tiha koule v N (= hmotnost koule v kg x 9,807 m . 872},
H = vyika p4sdu koule v m.

Tato zkouska je obsaZena v norméch pro brylova skla dioptricka, ochranna.
i protisluneéni. Vzorek je pfi zkoudeni ulofen mezi 2 krouzky z tuhého materislu,
obvykle vngjsiho pruméru 31,7 mm, vnitfniho prim&ru 25,4 mm. V mist& dotyku
je na krouzky nalepen krouZek z m&kké gumy prufezu 3,2x 3,2 mm. (Pokud je
sklo vypouklé, je umist&no vypouklou plochou nahoru.) Na stfed vzorku se spousti
volnym pidem ocelova kulitka hmotnosti 16,5 g (priuméru 15,8 aZ 15,9 mm), resp..
hmotnosti 100 g (praméru 29,0 mm) [7—10].

Odvozeni vztahu pro vypoélet ogpr z jednoduidiho modelu napjatosti
v kruhové desce

Dynamickou pevnost v ohybu g¢r jsme odvodili nejprve obdobnym zpusobem
jako Preston [4] pro ndraz kyvadlovym kladivem na trdmeéek:

P¥i narazu koule na sklo dojde k malému prohnuti vzorku, vzorek se deformuje
a vytvoli se v n&m napéti, o kterém pfedpoklidime, e linearn& klesa od maxima
v mist& nérazu ve stfedu vzorku k pedepfenému obvodu, kde je nap&tf nulové.

Ve sgkle, ve kterém je napdtf, je obsaZena energie, kterd je rovnad deformaénf
préci, kterd byla vykondna, aby toto napét{ vaniklo.

Energie g obsa¥en4 v jednotce objemu pod nap&tim ¢ je rovna préici potfebné
k deformaci, pfi niZ napét{ roste spopté od puvodni nulové hodnoty do jisté
kone&né hodnoty ¢:

(3

¢ ={edo, a1
0

kde £ = (pomérné) deformace.

Z Hookova z4kona plyne ¢ = % a dosazenim do vatahu (17) dostaneme

4 2
g=£—§-da=—2af. (18)
Energie dQ v prvku objemu d¥ je rovna
dQ = -—dV (19)

Napé&ti v desce po ndrazu — ¢ — jsme vyjadFili pomoci maximalnf hodnoty om
ve stfedu degky. Napdt{ ¢ kles4 linedrné s rostouci vzddlenosti % od stfedu ve sméru
polomé&ru — od om ve stiedu (x = 0) aZ po o) = 0 pro z = R, kde R je vzdale-
nost podepfeného okraje od stfedu. Sousasné klesh napéti linedrnd v kazdé vazdale-
nosti ve sm&ru kolmém na povrch desky — od povrchu, kde dosahuje maximéln{
hodnoty, 8% ke stfedni roving desky, kde o(z) = 0. Nap&ti a(z,y), tj. v bodsd vzdéle-
ném od stfedu o z a od povrchu o y, lze vyjadiit vatahem:
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R—=2
S =5~ om, (20)
2

kde ¢ = tlouifka desky.

Poné&vadz rozloZeni nap&t{ je symetrické kolem stfedu desky, vyjédiime vy-
hodng& prvek objemu vztahem:
dV = 2nz dz dy. (21)

Dosazenim do vztahu (19) dostaneme pro energii v prvku objemu d¥V

_ 4nzo? 2.2
dQ = ER: (B — z) y2 dz dy]. (22)

Celkové energie desky je tedy

¢
y=—.
4ng? ° 24=R

Q=2m _[0 x_[ox(R—x)zy?da:dy (23)
y= =
2 V
alp SR (24)

kde V = objem desky uvniti ramu.

Dynamické pevnost v ohybu gpr = om. Stejné& jako v predchéazejicich pfipadech
uréovani oy 1ze i v tomto piipads zjednoduien& piedpokladat, Ze celkova elasticka
energie desky po narazu, pfi n&m# doglo k rozbiti, je rovna energii, kters ji byla

dodéana dopadlou kouli, tj. @ = P.
Dynamickou pevnost v ohybu lze pak vyjadfit vztahem

36EP \0:5 36EP \0:5
o= () = (S (25)

kde R = vnitini polom&r ramu.

Dosazujeme-li jednotlivé hodnoty v b&Zn& pouZivanych jednotkéach, jako ve
vztahu (5) a (9), hodnotu P v J, hodnotu R v mm, dostaneme tvar vhodny k vy-

podtu:
36 000EP \0:5 EP \os5 EP\o:s
Tpr = (W) = 189,7 ( nth) = 107 ( th) ’ (262)

resp.

144 000EP \05 EP \0s EP\0.s
Opr = (_W) ~ 3795 (—| = 214,1 ( Dz‘) ., (26D)

kde gpr je v MPa.

SLOZITEJST MODEL NAPJATOSTI V KRUHOVE DESCE

V kruhové desce dochazi vzhledem k tomu, Ze se jedna o soudast, kde tlouitka
t € R, ke dvojosé napjatosti. Na element desky (obr. 1) vyjmuty dv&ma blizkymi
kruhovymi a radidlnimi Fezy, ktery ma tlouifku ¢, pusobi dv& hlavni nap&ti:
teéné g a radilni or. Treti nap&ti ve sméru osy desky (na obr. 1 kolmo na papir),
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je ve srovnani se dv8ma vyse jmenovanymi malé (srovnatelné s atmosférickym
tlakem), a proto je zanedbime. Pokusime-li se timto modelem fedit desku, na
kterou pusobi osamsl4 sila S uprostied, dojdeme podle [16] k z4véru, Ze ve stfedu
desky jsou ob& nap&ti nekone&nd velkd. To se neshoduje se skutednosti. Je to
zdivodné&no tim, Ze v praxi Z4dn4 sfla nemuZe pusobit bodovg, ale na uré&ité malé
plodce. Necht polomér této ploiky je roven hodnotd r, kter4 je mnohem men{

\\q

xdi/’a- \ —=F"
[} t ’
5
X dx
- c

Obr. 1. Tvar elementu kruhové desky

I,

( ’ ==
i
I
]

Obr. 2. Schéma zattéent kruhové desky.

neZ vzdélenost podepfeného okraje desky od jejiho stfedu (r <€ R). Deska je pak
FORSE e RtV RISEia P B B8 SOnT AR pRESAPREUC SRRIiFe sk opstantnl raten
pro z € {r, R) se pak jiZ Z4dné vn&jai zatiZeni nepfedpokléd4. Pro takovouto desku
(obr. 2) jsou prubshy napsti v obou oblastech dany vztahy [16]

2 3m +1 z2)+

3 8 m+1 R 7
(4‘“7+ﬁ——m—ﬁ"r—z

8 mz m

3 S r2
t T (2_F')
_I,..

2€(0,r): ol =

3 8 m+1 R 7 m+4+3 2
I _ — _— - —_ —_—— .
T e T m (4lnr+RE m + 1 rz)
3 8 r2
t T (2 F‘) (27)
3 8 m+1 R 4m 2 m—1 1
PP | S P —_ -_—
xe(f’R>'a’—87rt3 m (4lnx m+1+RE+’m+1 12)
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3 8 r2
+'4§'?€22“(2_F')

3 § m+1 R 4 72 m—1 1
| L a8 _ &2 Jr_mw— '
% 8 w2 m (41n x m + 1 +R2 m + 1 xz)

3 8 r2
+T'§2‘(2_ﬁ?)’

kde m = 1/u = Poissonova konstanta,
# = Poissonovo &islo.

ProtoZe se jedna o ndhradu osamélé sily, je r € R a tak lze provést ngkterd zjedno-
dudeni:

G [ f ).

4 [ (B o222 o
e s
E e e |

Pro lepai pfehlednost pti vypodtu vyjadiime napéti (28) pomocf konstant 4 az Q.
Hodnoty t&chto konstant vyplyvaji z porovnani (28) a (28a)

ol = A — Bz?, a}I=Dln§+£z,
x

(28a)
o = A—Cz? U{I=D]n£_£ + Q.
z x?
Dynamické napéti zjistime jako v predchozich pripadech z rovnosti deforma&ni
energie @ akumulované v desce a potencialni energie koule pfed padem.
Energie v desce na jednotku objemu je podle [17]

1
9="55 (a2 + o2 — 2uoray). (29)

ProtoZe je r € R, je i encrgie akumulovand ve stfedni &isti desky omezené plo-
chou 772 zanedbatelnd oproti energii zbyvajici &4sti, budeme tedy predpokladat
Q = Q.. Vztahy (28) a (28a) ukazuji zivislosti obou napé&ti v radidlnim sméru.
Ve skutednosti je jedt& kazdé z t&hto napéti linedrn& rozloZeno po tlouifce desky
s nulovou hodnotou uprostied tloustky t. Pro ziskani zdvislosti viech nap&tinaz a y

. 2
je tedy nutné ndsobit vechny &tyii vyrazy pro nap&ti (28), resp. (28a) &lenem -9
Energii na jednotku objemu v &isti I ziskdme dosazenim (28a) do (29) s uvaZo-

vanim &lenu % Y.
22 R R
I1 — — 2 2__ _ _
@y = p, [2(1 p) D2In2 — + 2(1 — p) D@ In — +
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Vypoéet dynamické pevnosti v ohybu méfené ndrazem- na sklo

2
+ 20+ w20 +u>€-§+02]. (30)

Celkovou energii akumulovanou v &asti II, kterd podle uvedenych piedpokladid
zéroveil pFibliZn& reprezentuje energii celé desky, ziskdme integraci posledniho
vztahu v mezich od —¢/2 po +¢/2 pro y, od 0 po 2x pro ¢ (24dné z napéti neni na
této soufadnici diky osové symetrii zavislé) a od r po R pro z.

Tim dostdvame vyraz pro energii (31)

177 R2 F2
Q =E[(1—”) (D* + D@ +Gz)7+4(1 +u)—m—

—2(1 + p) FG1n %] ) (31)

Ve vztahu (31) byly zanedbédny malé &leny vyplyvajici z podminky r € R. Zde
provedeme jext& posledni @pravu, a to zp&tné dosazenf za konstanty D, F a G.
Tim méme konedny vyraz pro energii akumulovanou v kruhové na okrajich po-
depfené desce tlouitky ¢ zatiZené uprostfed silou S rovnomérn& rozloZenou na
plo&ce, jejiZ polomé&r je roven hodnots 7:

3 82 r2 1 R
_ 2 — (1 — )= —1In—
0= mpt—m[etm +a—m(z—n)]. e
Ve vyrazu (32) nynif nahradime sflu S vyrazem obsahujicim maximalni napé&ti.
Toto maximélni napé&ti je ve stftedu desky, tedy pro = 0, a 8fseln& je rovno kon-
stant& A (viz (28a)), tedy

3 8 R _ 2 2 Omax

E
(1+p)n—+1

Dosazenim do (32) a vyjadfenim omax dostdvdme vztah pro maximélni dyna-
mické napé&ti v desce:

R 2
6QE [(1 + p)In— + l]
4 (34)

T tR? (3 " a—wf(Lt_mE)la

T B+ +gmA—p) 5 —In— —n)
V poslednim vztahu pro omax nahradime wR2 symbolem V pro objem, dale

na zéklad& predpokladu rovnosti deformaéni energie desky a energie dopadajici

koule symbol @ symbolem P a kone&n& provedeme zanedbéani &lenu

2 1 R .
_;72(1 — p2) (?— In 7) oproti (3 + ),
nebof r € R.

Tim mémec konedny vyraz pro maximalni dynamické namahani desky, ktery
je strukturou obdobny vyrazu (25):

R 2
] _]/6EP[(1+u)lnT+1] ‘]/m
i VI —p) B3+ p) y v

(35)
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" Vyraz (35) je oproti (25) sloZit&jsi. Kromd rozmdrového &lenu PE/V obsahuje
navic konstantu, jejiZ velikost je zavisld na pomé&ru R/r a Poissonovs &isle materidlu
desky g (pro sklo v rozmezi 0.18 aZ 0.22).

Ve vypo&tu byla provedena n&ktera zanedbani. Chyba z toho vznikla se zv&tiuje
se zmenBujicim se pom&rem R/r. Pro b&%né rozmdry (tj. napf. R/r = 33 — deska
tloustky 3 mm o polom&ru 100 mm) obnaif tato chyba ménd nez 2,5 %, vzhledem
k napé&ti uré2nému bez zanedbavani. Z toho asi 1/5 pfipada na chybu zanedanim
energie QI a zbylé 4/5 na zanedbani pom&ru R/r a nasobkiu r v souétech. Uvedeny
vypodet je na strand bezpe&nosti, nebof skutedné nap&ti bude niZsi, a to jednak
z davodu uvedenych zanedbéni a dile proto, Ze v praxi nedojde k uplné pfem&ns
potenciélni energie koule na energii deformaéni a lomovou (zmé&na v teplo, pruzny
odraz, atd.).

Hodnoty konstanty K; z vyrazu (35) jsou pro pomdr g =2 a% 100 a » = 0,18
a%¥ 0,22 vyéisleny v tab. I a vyneseny do grafu na obr. 3.

K, T T T T T T | T T 1

100
90
80
70/-
60
50
40
30

20

10

1 H ! | 1 1 1 1 1 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 R S0 100
r

Obr. 3. Z4vislost konstanty K, vztahu (35) na poméru L .
r
R — vzddlenost podepreného okraje od stfedu kruhové desky,

r — polomér plosky se spojitym konstantnim zatlfenim,
1—p=018;2 —p=0,20; 3 —pu = 0,22.
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Tabulka I

Hodnoty konstanty K; vztahu {(35) pro kruhovou desku
v ghvislosti na poméru Rfr

R K
r 7 =018 7 =020 p» =022
100 95,3 99,8 104,6
90 91,6 96,0 100,6
80 87,6 91,8 96,2
70 83,2 87,2 91,3
60 78,2 82,0 85,9
50 72,6 76,0 79,6
40 65,9 69,0 72,3
30 57,8 60,5 63,3
20 47,3 49,5 51,8
15 40,5 43,2 4.3
10 31,8 33,2 34,7
7,5 26,2 27,4 28,6
5 19,3 20,1 21,0
3 12,1 12,6 13,1
2 7,6 7,9 8,1
i

Z predchozich vypodta je zfejmé, Ze klitovym problémem pro urdeni konstanty
K, z vyrazu (31) je zadinf polomé&ru r plodky, na nf% se pfedpoklédé spojité kon-
stantni zatiZeni. Doporudovény jsou nédsledujici moZnosti:

a) r==¢
Poloma&r plodky, na kterou pusobi dopadajici koule je rovna tloufce desky [16].
b) r = 0,025R.

Prumér plosdky je roven 410 pruméru vzdélenosti podepfeného okraje od stfedu

desky [18].
c) r = 0,6(0,1dy -+ 1,5¢),
kde dx je pramé&r dopadajici koule. Tak hodnota r byla ziskdna konzultaci s Ing.

Hendrychem ze Stavebnfho tistavu CVUT Praha [20] a bere v ﬁvahu vliv elastické
deformace koule a desky p¥i dopadu.

Piipad b), tj. pfedpoklad r = 0,025R reprezentuje v tabulce 1 fddek T = 40.

V SVUS Hradec Krélové byly provadény zkouiky kruhovych desek pramé&ru
51 aZ 52 mm, tloudtky 1,1 aZ 2,0 mm a vzorkd prumé&ru 71 mm, tloudtky 1,3 aZ
1,6 mm. Vnitiéni polomé&r krouzku R, na n&m% byly vzorky vloZeny, byl ve shod&
s pfisludnymi normami roven 12,7 mm, pramé&r pouZité ocelové koule 15,9 mm
[7+9]. Pro tyto hodnoty typické pro normované zkousky brylovych protisluneé-
nfch a ochrannych skel jsme vypotetli hodnotu konstanty K, vztahu (36) pro
3 uvedené metody a) aZ c). Vysledky jsou v tabulce II.

Po dosaZenf hodnot K, z tab. II do vztahu (35) dynamické pevnost v ohybu opy
je nejvyssi podle metody b), a to o 35 aZ 42 9, proti hodnot& z jednoduchého vztahu
(25), o 54 a% 789, proti metod& a) a o 34 aZ 69 Y, proti metod& c). Metoda c) dava
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Tabulka I
3 Hodnoty konstanty K; vztahu (35) pro kruhovou desku o R = 12,7 mm a kouli priimé&ru
dx = 15,9 mm
TlouAtka
4
mm) o | e | 1| 16 | 18 | 20
7]
Metoda 0,18 27,9 | 26,2 | 24,6 | 23,3 | 22,1 | 20,9
a 0,20 29,1 | 27,3 | 25,7 | 24,3 | 23,0 | 21,8
r=4 0,22 30,4 | 28,6 | 26,8 | 25,3 | 24,0 | 23,7
Metoda 0,18 65,9
b 0,20 69,0
r = 0,035R 0,22 72,3
Metoda 0,18 36,8 | 33,0 | 29,9 | 27,3 | 25,1 | 23,3
c 0,20 38,4 | 34,4 | 31,2 | 28,6 | 26,3 | 24,3
.- 0,1dx + 1,6¢ 0,22 40,2 | 35,9 | 32,6 | 29,7 | 27,4 | 25,3
3 .

hodnoty o, vy&&i nez metoda a) o 6 aZ 159, Hodnoty opr vypoltené podle
nejjednoduddiho vztahu (25) se lidi od metody a) o +14 aZz +31 9, (pro nejb&Zn&;jai
s =022 0 +9 a%z +319%,), od metody b) o —26 aZ —29 9,, od metody c) o +24
a% —5 9, (pro nejb&Znd&jsi u = 0,22 od 419 aZ —5 %,).

NARAZ KOULI NA CTVERCOVOU DESKU

Zkoudka se se provadi obdobn& jako pfi narazu kouli na kruhovou desku,
rozdil je pouze ve tvaru desky a ve tvaru ramu, které jsou &tvercové.

Tato metoda se pouZivéd ke zkoudeni vzorku plochych bezpe&nostnich skel pro
dopravni prostiedky a je obsaZena v p¥isluinych &s. i zahraniénich normaéch.
Vzorky bezpe&nostnich skel pro dopravni prostfedky maji podle t&chto norem
(napt. GSN 70 0592 [11]) ptedepsany plo&ny rozmér 300X 300 mm, d¥ev&ny ram
vnitini hranu délky 260 mm, a ocelové koule hmotnost 227 + 2 g (priumér 38 mm)
nebo hmotnost 2260 4 20 g (prum&r 82 mm). V n&kterych zahraninich normach
je predepsina koule hmotnosti 758 g (prumé&r 57 mm) [12] pfip. 800 g (prumér
58 mm) [13]. (Pf¥i n&kterych normovanych zkouskich dopad4 na stied vzorku
ocelovy sip hmotnosti 198 aZz 200 g, majici v mist8 nirazu na sklo kulitku & 3 a%
4 mm [14].)

Pevnost v ndrazu se vypoéte z vyse uvedeného vztahu (16).

Odvozeni vztahu pro vypoé&et opr z jednodusdiho modelu napjatosti
v &tvercové desce

Dynamickou pevnost v ohybu op, jsme odvodili obdobnym zpusobem jako
v predchézejicim odstavei:

Nap&ti v desce po ndrazu — ¢ — jsme vyjadfili pomoci maximélni hodnoty om
ve stfedu desky. Vysli jsme z pfedpokladu, Ze nap&ti ¢ klesi linearn& s rostouci
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vzdélenosti z od stfedu k podepfenému obvodu — od oy ve stiedu (z = 0) a¥
a
5=
vzorku; a = délka vnitfni strany podpirajictho rdmu. Soudasnd klesd nap&ti
linedrn& v ka?dé vzdalenosti x ve smé&ru kolmém na povrch, stejn& jako v pired-
chazejicim ptipads kruhové desky. Napé&ti g(z,y) lze tedy vyjadiit vztahem

po Gz =0 pro =z = f—l-, kde vzdélenost podepfeného obvodu od stfedu

a
——z
2
Oz, y) = —;—'—?:—Um- (36)
2 2

Vzhledem k tomu, %Ze napé&ti je symetricky rozloZeno kolem stfedu desky, vy-
jadiime vyhodn& prvek objemu vztahem:

dV = 8z dz dy. (37)
Dosazenim do vztahu (19) dostaneme pro energii v prvku objemu d¥V
__ 64x02 a L
d@ = Bace [(—2-—27) y2 dx dy] . (38)
Celkové energie desky je tedy: ’
¢ a
64zo2 "2 T2 (a 2
=2 o —— z| y*dzdy, 39
e=2gz 1, L (7o) wanan )
a’t V
= 3a% b= 3ag (40)

kde V = objem desky uvniti ramu.

Dynamické pevnost v ohybu opr = om. Stejn& jako v predchazejicich pifpa-
dech zjednoduSen& predpokladime, Ze @ = P.
Dynamickou pevnost v ohybu lze pak vyjadfit vztahem

36EP \05 36EP \0:5
Upr = (—W-) = (-T-) . (41)

Dosazujeme-li jednotlivé hodnoty v b&in& pouZivanych jednotkach jako ve
vztahu (5) a (9), hodnotu P v J, hodnotu a i ¢ v mm, dostaneme tvar vhodny

k vypoitu:
0,5 0,5
Gpr = (M) = 189,7 ( EP ) , (42)

a?t a’t
kde oypr je v MPa.

SLOZITEJSI MODEL NAPJATOSTI VE CTVERCOVE, RESP.
OBDELNIKOVE DESCE

V desce obdélnikového nebo i &tvercového tvaru je situace v rozloZeni napjatosti
mnohem sloZit&jd{ ne% v desce kruhové. Podle [17] je prihyb w obdélnikové desky
popsén diferencidlni rovnici
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Fw Pw Pw | Ow  g(z,y)

Ozt -2 oxr  oy? + o D “3)
kde g(z, y) je pFi¢né zatifeni desky a D je jeji ohybova tuhost,
E ©
D=y— g (44)

Vyge uvedend rovnice ma Feenf v uzavieném tvaru pouze pro n&které typy zati-
Zeni. Mezi n& patii i tzv. Naviérovo feSeni pro pfipad obdélnikové desky rozméru
a a b o tlouatce ¢, kde zatiZeni ¢(z, y) je sinusovou funkci soufadnic z a y. (V nadem
piipad€ a a b je délka a Bifka vniténi &4sti podpirajicfho rdmu).

Podobng jako u kruhové desky by piedpoklad bodového zatifeni dopadajici
kouli vedl na nekone&nd velkd napéti. Proto se i zde omezime na malou plodku
o rozmérech a;, b, které jsou srovnatelné s tloustkou desky, a to tak, Ze vn& této
ploiky je zatiZen{ nulové a uvnitf konstantni, rovné hodnot& go. Abychom vyho-
véli pfedpokladim Naviérova fedeni, provedeme rozvoj funkce

a a; a a1 b b, b b,
9, y) = g pro xe<?—?,?+—2— s y6<? ?,74-? , (45)
glz,y) =0 pro zbytek desky

do dvojné Fourierovy fady typu

S . T™Mmx . TN
gz, 9) =Y Y Amn.sin-——. sin 4. (46)
n=1m=1 a b

kde Ay jsou konstanty u jednotlivych &lenu.

Podle pravidel pro vypoget koeficienti Fourierovy fady uréime hodnoty koefi-
cientu A,;p:

a a1 b I
40 212 ?*?
Amn=—p o0 oy =
22 7_7
16gp . mmay . waby, . m™m . Tn
= im0 3, +8In—p =L 8in—— . 8N ——. (47)

A protoZze sin 2 ,resp. sin % je pro sudé hodnoty m a n nulovy, sta&{ ve Fourie-

rove fad& brat jen liché &leny, t;j.

16gp .  mma; . mnb .
ma = .8in 5" S0 —gp m,n=1,3,6,... (48)

prihyb desky hleddme ve stejném tvaru jako funkci g(z, y), ale tak, aby splioval
diferencidlni rovnici platnou pro desky. Podle Naviérova fedeni [17] dostdvame
funkci

1 @ @ Apn . Tmx . TRy
= e . . . 49
w@, y) ="—p s n=z1.s g S -sin— (49)
“a? l b2
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Dalsf postup bude obdobny jako u kruhové desky, tj. nejprve vyjadiime hodnotu
deforma&ni energie Q akumulované v desce s prithybem popsanym funkei w(z, y).
Ve vyrazu pro energii se bude vyskytovat kenstanta g, jejiZ hodnotu neznime.
Proto déle provedeme vyjidienf maximalnfho nap&tf, pomoc{ kterého konstantu go
z vyrazu pro energii vyloudime. V zivéru jedt& poloZzime energii Q akumulovanou
v desce rovnou energii dopadajici koule P a vyraz pro napé&ti upravime do tvaru
obdobného vyrazu (35).

Energie v desce je podle [17]

( 02w )2 2w J*w

02w 1
D el .
Q= “[ (812) +2 oy? H o oy?
ow \?2] ;
+(1—p) (__—) ] dzdy, (50)
s vyuZitim (49) méme
02w 1 ® "° nzmz gin T gin TN
—‘Bzz_—n‘Dmlsnla _”ﬁ ——.sin—=, (51)
a2 +
02w 1 © @ Amn mwn? . mwmx . TNy
B = 7D m=21,3 ”=Zl,s e SR -sin—, (52)
0w nzmn TTmx TNy
Oxdy ﬂ‘D m-l 30 1 3 ( m’ ) o 0 9
1 o0 [ ] o0
=D .
¢ II m=zl 3»:;,3;:;,31-;.3
ApnAymim2i? sin sin —b— sin la— .8in n_;y
- - _ +
m2 n2\2 12 Jz 2
D
o o o o Amadygrin2j?sin Ty sin ™Y gin % .sin Y
n 1 z z z a b a b i
2 nSsnsT3i7,3i 4T3 b4n8 D2 ( m2 + m?\? (12_ + 7 )2
a? b2 az | b2
w o o Amn . Agymim2j2 sin-%i. 8in »F:—y.sin ikl . 8In l';)y
, a -
+u ) ) . +
mi1,3n27,3i57,352T.8 m: W 22 )?
w2+ ) (5 + )

+A—p 2 X i )
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A pndyymimnij cos T cos Ty cos % cos ™Y
a b a b dzd 54
2p2728 P2 m? " m2\? (a2 2\ v ®
Wi Te) e T E

kde z se integruje v mezich <0, a) a y v mezich (0, b>.
Po tpravich dojdeme ke vztahu (55), kde 4y, je ddno rovnici (48) a D rov-
nici (44)

ab @ @ A2
Q= GuiD nanZy [ e (55)
3 F)

Maximélni redukované namahéani je ve stfedu desky, a to ve sméru y, za pted-
pokladu, %e a > b, rovno napéti oy, jelikoZ t¥eti nap&ti o, = ¢o = 0 € oy.
Podle [17] je

2
-t
a po upravé 4
2 0 0 2 2
Omax = 2:4 m;,“g,s(ﬁﬁﬂﬂz—z (% + ’;‘_2) (57)
)

Porovnanim vyraza (55) a (57) vyloudime ¢p (je obsaZeno v konstantédch Amn)
Oznatime-li dédle pomér a/b = 7, mame konedny vyraz pro maximalni dynamické
namahanf ve stfedu obdélnikové desky rozméru a a b, tloudtky ¢:

sin? My . 8in? mnby
ek — 12PE g 3 Za 2
(1 - :uz) 14 m=1,3n=1,3 m2n2 (__i + nz)z
sin ——— mnby
@ @ 2 2b m?
5,5 (e e, )
msTanils (_ 4 nz) n 7
7 .

kde P — energie dopadajici koule — podle pfedpokladu rovné deformadni energii
akumulované v desce (Q),
V — objem desky, V =a.b .1,
E — modul pruznosti materialu desky,
u — Poissonovo &islo. .

Vyraz (58) mame tvar obdobny (35), tedy

K, .EP
Omax =:LLV , (59)

kde K, — konstanta, jejiZ hodnota vyplyva z porovnani vztaha (58) a (59).
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Vypodet konstanty K, je pro jeho sloZitost nutné sv&fit poditadi. Podobng
jako v p¥ipad& kruhové desky i zde je problematické urdeni velikosti plodky, na
niZ se pfedpoklada spojité konstantni zatiZeni. PouZili jsme podobné mozZnosti
jako u kruhové desky:

a) a; = b; = 2t — Ploska ma tvar &tverce o stran& rovné dvojnasobku tlousfky
desky.

b) % = 0,025; a; = b, — Ploska mé tvar &tverce o strand a;, kterd je 1/40

delsi strany desky.
¢) a; = 0,1dx + 1,5¢ — Ploska mé tvar &tverce o strané a;, jejiz délka zavisi
na prumé&ru koule dy i na tloustce desky ¢.

Tabulka I11
Hodnoty konstanty K; vztahu (69) pro &tvercovou a obdélnikovou desku, urdené metodou

a (01 = b1 = 3‘), resp. b (i = i = 40)
a ¢

Pomér
Pomér G.
vnit¥nich ry
stran rému 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
a
b »

0,18 18,4 | 28,2 | 35,0 | 40,9 | 45,6 | 49,2 | 51,8 | 63,8 | 55,2 | 66,4
1,0 0,20 19,2 | 29,4 | 36,6 | 42,6 | 47,6 | 61,3 | 54,0 | 66,1 | 57,6 | 58,8
0,22 20,0 | 30,6 | 38,1 | 44,4 | 49,6 | 53,6 | 56,3 | 68,4 | 60,0 | 61,3

0,18 20,6 | 31,4 | 39,0 | 44,9 | 50,2 | 54,8 | 58,6 | 61,6 | 64,0 | 65,9
1,5 0,20 21,4 | 32,6 | 40,4 | 46,6 | 52,1 | 66,9 | 60,8 | 63,9 | 66,4 | 68,4
0,22 22,1 | 33,7 | 41,9 | 48,4 | 54,1 | 69,1 | 63,1 | 66,4 | 69,0 | 71,0

0,18 22,9 | 35,2 | 44,1 | 61,1 | 66,9 v 62,0 | 66,6 | 70,6 | 78,8 | 76,6
2,0 0,20 23,7 | 36,4 | 45,6 | 63,0 | 59,0 | 64,3 | 69,0 73,1 | 76,6 | 79,3
0,22 24,4 | 37,7 | 47,2 | 54,9 | 61,2 | 66,7 | 71,6 | 76,8 | 79,3 | 82,2

Vysledné hodnoty konstanty K, pro pfedpoklady a), b) jsou uvedeny v tabulce ITI.
Vypotet byl proveden pro 100 &lenu kazdé slozky dvojné Fourierovy fady, coZ je

pro uvaZované pom&ry Za_ dostadujici. Pro v&tsi poméry ai (napf. 1000) by byl
1 1

tfeba brat v ivahu v&tsf podet &lenu fady tak, aby Fourieruv rozvoj funkce ¢(z, ¥)
mohl dostate&n& dobfe aproximovat skokovou zm&nu zatiZeni z 0 na go na plose a,b; .
Predpoklad b) je v tab. III reprezentovan tadky pro a/a; = a/t = 40.
Vysledky ziskané pomoci piistupu c) pro desky zkousené ve SVU¥S, véetns desek
pro zkoudky podle CSN 70 0592 [11], jsou shrnuty v tabulce IV.
Ze slozit&jditho modelu rovinné napjatosti, tj. z hodnot K; a K, v tab. I a III
vyplyvé, Ze Etvercova deska srovnatelnych rozméru s kruhovou deskou je cca

o vy odoln&;jai proti narazu, tj. pii stejné energii narazu je vzniklé maximalni napéti

1
ve &tvercové desce o cca T ni#z&f — pravd&podobn& se projevuje vyztuZujici
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Tabulka IV

Hodnoty konstanty K3 vztahu (69) pro &tvercovou desku, uréené metodou ¢
(a1 = 0,1dx + 1,5¢)

Pomér
: o
strX:;t::;u @ koule -
a dx 20 30 40 50 60 70 80 %
(mm) (mm)

0,18 17,6 | 20,8 | 23,1 | 24,7 | 25,9 | 26,9 | 27,7 | 28,3
88 29 0,20 18,2 | 21,7 | 24,0 | 25,7 | 27,0 | 28,0 | 28,8 | 29,6
0,22 19,0 | 22,6 | 25,1 | 26,8 | 28,2 | 29,2 | 30,1 | 30,7

0,18 19,7 | 24,1 | 27,2 | 29,6 | 31,6 | 33,1 | 34,4 | 35,6
185 29 0,20 20,6 | 26,1 | 28,4 | 30,8 | 32,8 | 34,6 | 35,9 | 37,1
0,22 21,4 | 26,2 | 29,6 | 32,2 | 34,2 | 35,9 | 37,4 | 38,7

0,18 19,0 | 23,0 | 25,9 | 28,0 | 29,6 | 30,9 | 32,1 | 33,0
185 38 0,20 19,8 | 24,0 | 27,0 | 29,2 | 30,9 | 32,3 | 33,4 | 34,4
0,22 20,6 | 25,0 | 28,2 | 30,4 | 32,2 | 33,6 | 34,8 | 35,9

0,18 19,8 | 24,3 | 27,6 | 30,0 | 31,9 | 33,6 | 35,0 | 36,3
260 38 0,20 20,6 | 26,3 | 28,7 | 31,2 | 33,3 | 35,0 | 36,6 | 37,8
0,22 21,6 | 26,4 | 29,9 | 32,6 | 34,7 | 36,6 | 38,0 | 39,4

éinek rohu. U obdélnikové desky je pevnost ve srovnani s &tvercovou mirn&
niZaf, pki stejné energii ndrazu je maximélni nap&ti v obdélnikové desce o 5 az
149, niZa&i, nez ve srovnatelné &tvercové desce. Nap&ti v desce se dile timérng
zvétduje 8 rostoucim g (pfi zvydeni z 4 = 0,18 na 0,22 o cca 49,).

Provedli jsme porovnani vysledku ziskanych metodou a) a% c¢) pro obvyklé
zkudebni podminky v&etn& normovanych [11], tj.

1. pti tloustce skla 1 aZ 2 mm pro ram 88 X 88 mm, kouli @ 29 mm,

2, pti tloudtce skla 2 aZ 3 mm pro rAm 185X 185 mm, kouli g 29 mm,
3. pfi tloustce skla 3 aZ 6 mm pro ram 185X 185 mm, kouli @ 38 mm,
4. pfi tloustee skla 3 aZ 9 mm pro rdm 260 X 260 mm, kouli @ 38 mm.

Z porovnani vyplynulo, Ze po dosazeni K, z tab. III a IV do vztahu (59) dyna-
micka pevnost v ohybu gy je nejvyasi podle metody a) resp. b), a to aZ o +299%,,
resp. +109, proti hodnot& z jednoduchého vztahu (41). Metoda c) ddva hodroty
pfevaZng niZai neZ vychézi z jednoduchého vztahu (41), a to v rozsahu od —19 9,
do +49, (pro nejb&in&jsi 4 = 0,22 od —179, do +4%,).

Vypoétené maximélni nap&ti zdvisi podstatn® — obdobn& jako u sloZit&jiiho
modelu rovinné napjatosti kruhové desky — na volb& velikosti plodky, na niZ se
pitedpoklddé spojité konstantni zatiZeni. Jakou plodku je opravn&né pouZit pki
vypo&tu by bylo tieba zjistit vhodn& uspoifddanymi experimenty. Pokud tyto
experimentélni prace nebudou provedeny, vzorce (35) pro kruhovou desku a (58)
pro &tvercovou, resp. obdélnikovou desku neumoZiiuji uréit piesnou hodnotu
maximélniho napé&ti oer. Vzhledem k této skuteénosti a tomu, Ze hodnoty maxi-
malniho nap&ti uréené ze vzorcu (35) a (58) metodami a) az c) kolisaji kolem hod-
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noty zkoumané vypodtem z nsjjednodudsihojvatahu (25) a (41) je v soudasné dobs
vyhodné pouZivat k vypoétu opr v kruhové i &tvercové desce pro obvyklé zkusebni
podminky vztah (25, 26) a (41, 42).

ZAVER

Clanek pojednavé o vypodtu dynamické pevnosti v ohybu opr (tj. maximal-
niho napé&ti pfi méfeni pevnosti v nirazu), pro t&lesa ruznych, pravidelnych tvari.

V prvni &asti 8lanku jsme shrnuli idaje uvad&né v literatufe pro naraz kyvadlo-
vym kladivem podle Charpyho na tramelek obdélnikového, resp. &twvercového
prufezu a valefek (ty&inku) a roziitili je o ndraz na trimedek tvaru rovnoramen-
ného trojahelnika, ostitihelnika a trubky.

V druhé &isti 8lanku jsme odvodili rovnice pro vypodet dynamické pevnosti
v ohybu op; pfi ndrazu kouli na stfed tabule, podepiené v blizkosti okraju, tvaru
1. kruhu, 2. &tverce, piip. obdélnika. V obou pfipadech jsme provedli odvozeni
jak podle jednodussiho, tak podle sloZit&jsiho modelu napjatosti. Pfi vypodtu opr
ze vztahu (35) a (58) odvozenych ze sloZit&jiiho modelu napjatosti zavisi vysledky
podstatnd na volbé& velikosti plodky, na niZ se predpokliads spojité konstantni
zatiZeni. Velikost plosky, jakou je tfeba pouZit pfi vypoltech, neni znima a bylo
by ji tfeba ur&it experimentélnd. Pokud tyto experimentilni price nebudou pro-
vedeny, je vyhodné pouZivat k vypo&tu vztahy odvozené z jednodusiiho modelu —
pro kruhovou desku vztah (25), pro &tvercovou desku vztah (41). Tyto vztahy
byly upraveny pro dosazovéni jednotlivych hodnot v b&Zn& uZivanych jednot-
kéch, takZe konedny vztah vhodny k vypodtu pro kruhovou desku je (26), pro
&tvercovou desku (42). .
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