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WZORCOWANIE MEOTOW WAHADEOWYCH CHARPY’EGO

W pracy oméwiono:

- metodg ,,bezposrednia” sprawdzania mtotéw wahadtowych Charpy’ego,

- parametry majace wptyw na prob¢ udarnosci i sposéb ich obliczania,

- wyznaczanie niepewnos$ci pomiaru przy wzorcowaniu miotéw wahadtowych.

1. WSTEP

Materiaty stosowane w produkcji muszg spetnia¢ okre§lone wymagania wytrzymato$ciowe. Obok
najczesciej sprawdzanych wilasnosci mechanicznych jak wytrzymato$¢ na rozciaganie, Sciskanie,
zginanie czy twardo$¢ odbiorcy materialu niejednokrotnie stawiaja wymagania dotyczace udarnosci.
Najbardziej rozpowszechnionym urzadzeniem do sprawdzania udarnos$ci jest miot wahadlowy
Charpy’ego.

Rys.1 Mtot wahadtowy Charpy’ego

W Okregowym Urzedzie Miar w Lodzi od lat dokonujemy pomiaréw tychze miotow, a w ubiegtym
roku uzyskalis$my akredytacje Polskiego Centrum Akredytacyjnego na wzorcowanie mtotéw
wahadtowych Charpy’ego.



2. WZORCOWANIE MEOTOW WAHADEOWYCH CHARPY’EGO

Préba udarowa Charpy’ego polega na przetamaniu prébki (rys.3) wykonanej ze sprawdzanego
materiatu po uderzeniu spadajagcym tbem wahadta miota (rys.2).
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Rys.2 Schemat dziatania mtota Charpy’ego Rys.3 Miejsce utozenia prébki

Wahadto w pozycji poczatkowej (podniesione) posiada pewng energi¢ potencjalng. Opadajac wahadio
zamienia energi¢ potencjalng na kinetyczng i uderza w probke. Czgs¢ energii zostaje pochionigta przez
probke przy jej przelamaniu, natomiast pozostala pozwala na dalszy obrét wahadta o kat S, ktory
stanowi miar¢ odporno$ci probki na uderzenie. Im mniejszy kat f, tym wigcej energii pochiongta
probka. Odczyt nastepuje na tarczy mtota wahadlowego (rys.4) wyskalowanej w jednostkach kata lub
najczesciej od razu w jednostkach pochtonigtej energii.

Rys.4 Tarcza z podziatka

Naszym zadaniem jest sprawdzenie wskazan miota Charpy’ego. Dokonujemy tego metoda okreslong
przez norme¢ jako ,bezposrednia” tzn. przez bezposredni pomiar wszystkich parametréw miota
majacych wptyw na jego wskazania.

Energie pochtonieta jako réznice energii potencjalnej wahadta migdzy potozeniem poczatkowym (kat
o — zazwyczaj 150° - 160°) a koncowym (kat ) mozemy obliczy¢ z réwnania:

K= Fg4l- (cosp - cosa) (1)



gdzie: (patrz rys. 2)
F, — sila cigzkosci wahadta
[ — dlugo$¢ wahadta
o — kat opadania wahadta
S — kat uniesienia wahadta

Dokonujemy pomiaru silty cigzkosci F,, dtugosci /, kata a oraz w kilku punktach kat £ (gdy wahadto
podniesione jest o taki kat, ze wskazania na tarczy z podziatka wynoszg odpowiednio 0%, 10%, 20%,
30%, 50% i1 80% energii nominalnej mtota. Energia nominalna jest to energia okreslona przez
producenta, powinna by¢ réwna energii potencjalnej wahadta w potozeniu poczatkowym (najczegsciej
uzywanymi miotami Charpy’ego sa mioty o energii nominalnej 300J). Wskazania mtota uznajemy za
poprawne, jesli réznice miedzy energia wyliczong na podstawie naszych pomiaréw z réwnania (1), a
warto$ciami na tarczy z podziatka nie przekraczajg wartosci okreslonych wzorami:

K - K|x100% <0,5%K,  dla Ks<50% Ky @
K —Kg[x100% <1%K;  dla50% Ky< Ks < 80% Ky 3)
gdzie:

K5 — energia wskazywana na tarczy z podziatka
Ky — energia nominalna mtota

Z reguty wskazania miota spetniajg powyzszy warunek. Przekroczenie dopuszczalnej odchytki moze
by¢ wynikiem np. przypadkowego przekrecenia tarczy z podziatka.

Pomiary sity ciezkosci, dlugosci i kata polozenia wahadla pozwalaja nam na okre$lenie energii
pochtonigtej przy przetamaniu prébki. Natomiast dla okreslenia udarnos$ci materiatu potrzeba ustalenia
szeregu innych parametréw. Wiadomo, ze prébka musi odpowiada¢ swoim ksztaltem i wymiarami
wymaganiom odpowiedniej normy. Réwniez parametry geometryczne poszczegdlnych elementow
miota wahadlowego nie mogg przekracza¢ dopuszczalnych odchytek. Sprawdzeniu podlegaja migdzy
innymi wypoziomowanie plaszczyzny, na ktérej lezy probka, réwnolegltos¢ do niej osi obrotu
wahadta, prostopadto$¢ ptaszczyzny przejmujacej uderzenie i ptaszczyzny obrotu wahadta itd.

Scisle okreslone s réwniez: rozstaw tzw. kowadel podpierajacych prébke, ich promien zaokraglenia
oraz wymiary noza wahadta uderzajacego w probke (rys. 5)
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Rys.5 Kowadta i n6z wahadta



Ponadto wptyw na prébe udarno$ci maja predko$¢ uderzenia wahadta w prébke, dtugos$¢ zredukowana
wahadla, straty energii spowodowane tarciem.
Predkos¢ uderzenia wynika z wysokosci h (rys. 2) zawieszenia wahadta i okreslona jest wzorem:

v =4/2gh =4/2gl(1-cos @) “)

g — przyspieszenie ziemskie w miejscu ustawienia miota
[ — dlugos$¢ wahadta tzn. odlegtos¢ od osi obrotu do punktu na nozu udarowym, ktéry uderza
w Srodek probki

Aby wynik préby byt miarodajny wyliczona predko$¢ uderzenia powinna si¢ zawiera¢ w granicach
okreslonych przez norme¢ dla danego materiatu, np. dla metali jest to 5 m/s do 5,5 m/s.

Dtugos¢ zredukowana bedziemy mogli okresli¢ znajac okres ¢ wahan. Po wychyleniu wahadta
z pozycji pionowej o kat nie wigkszy niz 5° dokonujemy pomiaru stu lub pig¢cdziesigciu wahnie¢
1 obliczamy $redni czas jednego wahnigcia. Teraz mozemy wyznaczy¢ dlugo$¢ zredukowang stosujac
wzor:
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Obliczenie dtugosci zredukowanej jest istotne ze wzgledu na to, ze jest to jednocze$nie odlegtos¢
od osi obrotu do tzw. $rodka uderzenia. Jest to punkt na prébce, na ktéry dziala wypadkowa sity
uderzenia. Powinien znajdowac si¢ blisko $rodka probki. Norma okresla to poprzez warunek:

[,=0,995-1£0,005-1 (6)

Kolejnym krokiem. ktéry musimy wykona¢ przy wzorcowaniu mtotéw wadtowych jest oszacowanie
strat energii. Podczas obrotu wahadla powstaja pewne straty energii wywotane oporem powietrza,
tarciem w tozyskach wahadta i obrotem wskazéwki biernej zabieranej przez wahadto po przetamaniu
probki. Pomiaréw tych dokonujemy pozwalajac na swobodny obrét wahadta, bez udziatu prébki.

Na poczatku szacujemy straty spowodowane tarciem wskazowki biernej. Przy pierwszym obrocie
wahadlo zabiera wskazéwke bierng ustawiajac ja w poblizu maksymalnego kata podniesienia, przy
drugim, gdy nie ma juz oporéw tarcia wskazoéwki, podpycha ja nieco wyzej. Réznica energii
wskazywanej przy pierwszym i drugim potozeniu wskazéwki okresla jej opory tarcia:

p=K —-K, )

Pozostawiamy wskazéwke w jej ostatnim potozeniu, po czym zwalniajagc wahadlo, pozwalamy
na wykonanie dziesi¢ciu potwahni¢¢. Gdy rozpocznie si¢ jedenaste potwahnigcie, przestawiamy
wskazéwke o 5% maksymalnej wartoSci wskazania, pozwalajac na ponowne podepchnigcie
wskazéwki. Réznica energii migdzy obecnym, a poprzednim wskazaniem, podzielona przez 10
stanowi o stratach tarcia powietrza i tozysk wahadta:

p'=1/10(K; - K,) 8)

Calkowite straty p + p’ nie powinny przekroczy¢ 0,5% energii nominalnej Ky.

Ponadto nalezy uwzgledni¢ straty, wprowadzajac korekte do wyliczonej uprzednio energii
pochtonigtej. Przyjmujac zasad¢ proporcjonalnosci tzn. Ze straty sa proporcjonalne do kata obrotu
jakie wykonato wahadto, mozemy dla danego kata podniesienia f wyliczy¢ korektg strat wg rOwnania:
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3. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIARU

Na btad wskazania mtota wahadlowego wplyw maja wszystkie omdwione w poprzednim punkcie
czynniki. W teorii niepewnos$¢ ztozona biedu jest wypadkowa niepewnosci okreslenia wszystkich tych
wielko$ci. W praktyce przyjmuje si¢, ze o ile parametry geometryczne, predkos$¢ uderzenia, odlegtos¢
od $rodka uderzenia mieszcza si¢ w granicach okreslonych przez norme, ich wplyw na niepewno$¢
ztozona jest pomijalny. Jako podstawowy wynik pomiaru przyjmujemy odchytke wskazania mtota
wahadtowego okre§long réwnaniem:

S=K;-K (10)

Energi¢ pochloni¢ta K wyznaczamy wg réwnania (1) poprzez pomiar F, [, f i a. Niepewnos$¢ pomiaru
u(K) mozemy zatem przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

uw(K)’ =c, ~u2(Fg)+cL ~u2(l)+cﬂ 'uz(ﬁ)+ca ur (@) (11)

gdzie u(F,) u(l), u(f), u(a) sa to niepewnoSci pomiaru sily, dlugosci i kata, natomiast
wspolczynniki wrazliwo$ci odpowiednio:

cha—Kzl-(cos,B—cosa) (12)
oF,

cl:%—lszg-(cosﬂ—cosa) (13)
oK

c,=——=—F -[-sin (14)
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c,=—=F,-l-sinc (15)
oo ¢

Niepewnos¢ energii wskazywanej zwigzana jest z doktadnos$cia odczytu i zalezy od rozdzielczosci
podziatki umieszczonej na tarczy mtota wahadtowego. Wyznaczamy j3 z réwnania:
a

2.3

u(Ky)= (16)

gdzie a — rozdzielczos¢ podziatki

Po obliczeniu powyzszych sktadowych niepewnos$¢ pomiaru odchytki wskazania mtota wahadtowego
wyznaczamy jako niepewnos$¢ ztozong z réwnania:

u(S) = \Ju(K,)* +u(K)* a7



4. PODSUMOWANIE

Wyniki pomiaréw udarno$ci mtotem wahadtowym Charpy’ego zaleza od szeregu czynnikéw —
parametréw geometrycznych, predkosci uderzenia, odlegtosci od srodka uderzenia, oporéw tarcia .
Aby byty poréwnywalne z wynikami uzyskanymi na innych miotach wszystkie zmierzone i obliczone
wielko$ci powinny miesci¢ si¢ w granicach okre§lonych przez normg.
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