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Dynamicka zkouska deformace latek v tlaku

M
M

il a zpracoval: Antonin Bad'ura, FOF

il dne: 10. dubna 2018

(OISO

i
¥

Odevzdal dne: 17. dubna 2018

Pozndmky opravujiciho:

Mozny pocet bodii Udé&leny pocet bodii

Prace pfi mé&feni 0-5
Teoreticka ¢ast 0-1
Vysledky méteni 0-8
Diskuse vysledki 0-4

Zavér 0-1

Seznam pouzité literatury 0-1

Uhrnem nejvyse 20
Hodnotil ..o dne .o




1 Zadani ulohy

1. Zmétte tuhost aparatury K.
2. Proved'te dynamickou zkousku deformace v tlaku piilozeného vzorku.

3. Vysledek dynamické zkousky v tlaku graficky zndzornéte a urcete mezni napéti og2 a oy .

2 Teoreticka &ast

Pusobime-li na vzorek, jenz neni dokonale tuhy, stlacujici silou F, dochdzi v ném ku vzniku
napéti, jehoz dusledkem je deformace vzorku. Béhem stlacovani nejsou rozméry vzorku kon-
stantni, a muzeme tak rozlisit smluvni napéti o vztazené k puvodnimu pruiezu Sy a skutecné

napéti o’ pro dynamicky se ménici prumér S:
o =—. (1)

Jako miru deformace vzorku o puvodni délce [y volime relativni deformaci g zavedenou vztahem:

Al
.

€0 (2)
kde Al je zména délky vzorku zpusobend deformaci.

V grafu[l]je zndzornéna zavislost smluvniho
napéti ve vzorku na jeho relativni defor-
maci. Napéti oy se nazyva mezi umérnosti
— presdhne-li napéti ve vzorku tuto hod- 002 |
notu, prestava byt rel. prodlouzeni na napéti
linearné zavislé. Je-li dale pfekrocena i hod-
nota o, tedy mez pruznosti, prestava byt de- 78
formace elastickd a zac¢ind byt plastickou (tj.
vzorek se po odstranéni zdroje napéti nevraci
do puvodni polohy).

Deformaci je mozno rozlozit na plastic-
kou slozku €, a elastickou slozku &, pficemz ou ¢
pruzna slozka i po prekondni meze imérnosti
se je v linearni zavislosti na smluvnim napéti:

leo| = lept| + el (3) lept] |eei

zpusob urceni plastické slozky je zndzornén

v grafu [I} Prechod mezi elastickou a plastic-

kou deformaci neni u vétsiny materidlu dobie Graf 1: Obecnd deformacni kiivka
zirejmy, proto se pro urceni og uziva normo-

vana mira plastické deformace og 2 odpovidajici e, = 0,2 %.

Pouzita aparatura se sklada ze zdvizné podlozky, ktera stla¢uje vzorek proti tenzometrickému
snimaci. Ten prevadi méreny tlak na elektrické napéti U, které je s pusobici silou F' spjato jako:

F=alU, (4)



kde o = (50 & 0,5) N(mV)~!. Zdvih je zajistén sroubem otécejicim se s frekvenci f = (0,6 &
0,01) - 1073 s~ !, pficemz jedna otocka odpovida zdvihu D = 0,75 mm. Zména délky Al je tak
casové zavisla jako:

Al = DAL (5)

Nejen vzorek, ale i samotnd aparatura je elastickd. Proto je tfeba pfi vypoctu zmény délky
vzorku Al, zahrnout i deformaci aparatury jako Al 4:
|Aly| = [Al] = [Al4]. (6)

Predpoklddame, ze se aparatura deformuje pouze elasticky, a to linearné jako:
F=K|Ala|, (7)

kde konstanta K predstavuje tuhost aparatury. Kombinaci rovnic [1] a [4] je mozno z méfenych
hodnot vyjadfit smluvni napéti jako:

> a(US—O Uo) (8)

a pomoci rovnic 6] a[7] |eol:

7

3 Vysledky méteni

Fyzikalni podminky v laboratofi. Méteni probihalo pii teploté (25,1 £ 0,4) °C, atmosférickém
tlaku (977 + 2) hPa a relativni vlhkosti vzduchu (35,1 £ 2,5) %.

Nejprve byla uréena tuhost aparatury K. Casova zdvislost elektrického napéti, kterd byla
vystupem snimace, byla podle vztahu 4] a [5| pfevedena na zavislost pusobici sily F' na defor-
maci aparatury |Al4l|. Tato zdvislost je vyobrazena v grafu 2| Tuhost aparatury K byla uréena
jako smérnice linedrni regresni kiivky, kterd byla prolozena zméfenou a piepoctenou zavislosti.
Linedrni regrese nebyla provedena na celém tseku naméfenych dat, ale az hodnot |Al4|, pii
nichz doslo k dosednuti kalibra¢niho vzorku a aparatury, tedy od okamziku, kdy je zavislost
priblizné linedrni (tedy pfiblizné v rozsahu 0,29 — 0,51 mm). Takto urcend tuhost aparatury
pak vychazi jako:

K = (1850 £ 40) N (mm) !,

kde byla nejistota spoc¢tena pomoci bézného vztahu pro prenos nejistoty (statistickd nejistota
byla oproti pfenesené nejistoté instrumentalni zanedbatelna) [3]:

aK:K\/<‘$)2+ (%])2+ (?)2 (10)

kde oy je nejistota méreni elektrického napéti, ktera je v piipadé pouzitého multimetru NI-4065

35 ppm z pouzitého rozsahu 100 mV a 90 ppm z naméfené hodnoty (uvazujeme maximéalni
hodnotu, tj. 15 mV), potom oy = 0,005 mV.
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Graf 2: Zavislost deformaéni sily F' na deformaci aparatury |Aly|. Zobrazena je rovnéz kiivka
linearni regrese, jeji smérnice je rovna tuhosti aparatury K a absolutni ¢len je roven —231 N

V grafu 3] je vykreslen vysledek deformaé¢ni zkousky. Vzorkem byl vélec ze slitiny olova a
cinu ((50,2 £ 2,2) %) Pb, (48 £ 2,3) % Sn) se stopovym mnozstvim médi, manganu a zeleza.
Ptvodni délka vzorku g i jejich prumeér d byl urcen deseti méfenimi mikrometrickym Sroubem
s nejmensim dilkem 0,01 mm (uvazovand instrumentélni nejistota je tedy 0,01 mm), a to jako
lo = (10,01 £0,01) mm a dyp = (7,30 £ 0,01) mm — statistickd nejistota byla v porovnani s
instrumentalni zanedbatelna. Méfené hodnoty Casové zavislosti elektrického napéti byly podle
rovnic |8 a @] prepocteny na zavislost smluvniho napéti na relativnim prodlouzeni |eg|. Ptivodni
prifez byl urcen ze zfejmého vzorce Sp = W(%)2. Normovana mira plastické deformace ¢ 2 i mez
umérnosti oy byly urceny graficky z pfepoctenych hodnot v programu Origin:

Jg02 = (14,9i0,3) MPa
oy = (6,3+0,2) MPa

Nejistoty byly urceny standardnim vztahem pro ptenos nejistoty (ze vzorce , pficemz byla
zapocten i odhad nejistoty grafického odec¢tu hodnoty napéti op = 0,2 MPa:

o= (22 () () (22 a

4 Diskuse vysledkii

V grafu (3] je dobfe vidét aparatura byla na méfeném rozsahu elastickou (pomineme-li dosedani
zpocatku). A z rozsahu hodnot deformace je zfejmo, ze bylo nezbytné zapocitat tuhost aparatury
pii urcovani deformace vzorku (kterak bylo u¢inéno).
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Graf 3: Zavislost smluvniho napéti o na relativnim prodlouzeni |eg|. Zobrazena je rovnéz rovnéz
kiivka linedrni regrese (smérnice je rovna 27,9-100 MPa), ktera reprezentuje elastickou deformaci
vzorku (byla uréena z hodnot |eg| pfiblizné 0,07-0,2 %)

Ve vyse uvedenych vypoctech neni uvazovana nejistotu méreni ¢asu pri zdznamu ¢asu: napéti
bylo zapisovat¢em snimano s frekvenci pfiblizné 5 Hz — pfi nejistoté odpovidajici jednomu dilci
statkem byl nizky pocet provedenych méfeni — jedno. Kromé méfeni méfeni samotného vzorku
se to jako nedostateéné ukazuje u métreni tuhosti aparatury, jejiz absolutni deformace byla vétsi,
nezli absolutni deformace vzorku — presnost kalibrace aparatury se tak valné projevila i na
presnosti dynamické zkousky. Problematické bylo i urcovani regresni kiivky v grafu [3]i[2] kde
byly intervaly pro regresni analyzu uréovan graficky, nebot bylo tfeba odhadnout konec linedrni
oblasti, resp. okamzik dosednuti aparatury a vzorku.

Tabelované hodnoty meze dmérnosti, ani meze o2 pro materidl vzorku nebyly nalezeny.
Ovsem [4] uvadi pro slitiny olova hodnotu meze pruznosti v tahu (v piipadé malych deformaci
jsou hodnoty meze pruznosti v tahu a tlaku pfiblizné stejné) 8-14 MPa, kteryzto rozptyl je ve
shodé s dolni i horni hranici, tedy oy = 6,3 MPa a 0¢ 2 = 14,9 MPa.

5 Zavér

Byla provedena dynamicka zkouska v tlaku vzorku piredevsim z cinu a olova a byla uréena mezni
napéti oy a 0g2:

002 = (14,9£0,3) MPa (rel. nejistota 2 %),
oy = (6,3+0,2) MPa (rel. nejistota 3 %),



Rovnéz byla uréena tuhost pouzité aparatury K:

K = (18504 40) N (mm)~" (rel. nejistota 2 %).

Uvedené hodnoty odpovidaji hladiné pravdépodobnosti = 68, 3 %.
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