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Diskuse výsledk̊u 0–4

Závěr 0–1
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1 Zadáńı úlohy

1. Změřte tuhost aparatury K.

2. Proved’te dynamickou zkoušku deformace v tlaku přiloženého vzorku.

3. Výsledek dynamické zkoušky v tlaku graficky znázorněte a určete mezńı napět́ı σ0,2 a σU .

2 Teoretická část

Působ́ıme-li na vzorek, jenž neńı dokonale tuhý, stlačuj́ıćı silou F , docháźı v něm ku vzniku

napět́ı, jehož d̊usledkem je deformace vzorku. Během stlačováńı nejsou rozměry vzorku kon-

stantńı, a můžeme tak rozlǐsit smluvńı napět́ı σ vztažené k p̊uvodńımu pr̊uřezu S0 a skutečné

napět́ı σ′ pro dynamicky se měńıćı pr̊uměr S:

σ =
F

S0
, σ′ =

F

S
. (1)

Jako mı́ru deformace vzorku o p̊uvodńı délce l0 voĺıme relativńı deformaci ε0 zavedenou vztahem:

ε0 =
∆l

l0
, (2)

kde ∆l je změna délky vzorku zp̊usobená deformaćı.
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Graf 1: Obecná deformačńı křivka

V grafu 1 je znázorněna závislost smluvńıho

napět́ı ve vzorku na jeho relativńı defor-

maci. Napět́ı σU se nazývá meźı úměrnosti

— přesáhne-li napět́ı ve vzorku tuto hod-

notu, přestává být rel. prodloužeńı na napět́ı

lineárně závislé. Je-li dále překročena i hod-

nota σE , tedy mez pružnosti, přestává být de-

formace elastická a zač́ıná být plastickou (tj.

vzorek se po odstraněńı zdroje napět́ı nevraćı

do p̊uvodńı polohy).

Deformaci je možno rozložit na plastic-

kou složku εpl a elastickou složku εel, přičemž

pružná složka i po překonáńı meze úměrnosti

se je v lineárńı závislosti na smluvńım napět́ı:

|ε0| = |εpl|+ |εel|, (3)

zp̊usob určeńı plastické složky je znázorněn

v grafu 1. Přechod mezi elastickou a plastic-

kou deformaćı neńı u většiny materiál̊u dobře

zřejmý, proto se pro určeńı σE už́ıvá normo-

vaná mı́ra plastické deformace σ0,2 odpov́ıdaj́ıćı εpl = 0, 2 %.

Použitá aparatura se skládá ze zdvižné podložky, která stlačuje vzorek proti tenzometrickému

sńımači. Ten převád́ı měřený tlak na elektrické napět́ı U , které je s p̊usob́ıćı silou F spjato jako:

F = αU, (4)
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kde α = (50 ± 0, 5) N(mV)−1. Zdvih je zajǐstěn šroubem otáčej́ıćım se s frekvenćı f = (0, 6 ±
0, 01) · 10−3 s−1, přičemž jedna otočka odpov́ıdá zdvihu D = 0, 75 mm. Změna délky ∆l je tak

časově závislá jako:

∆l = fD∆t. (5)

Nejen vzorek, ale i samotná aparatura je elastická. Proto je třeba při výpočtu změny délky

vzorku ∆lv zahrnout i deformaci aparatury jako ∆lA:

|∆lv| = |∆l| − |∆lA|. (6)

Předpokládáme, že se aparatura deformuje pouze elasticky, a to lineárně jako:

F = K|∆lA|, (7)

kde konstanta K představuje tuhost aparatury. Kombinaćı rovnic 1 a 4 je možno z měřených

hodnot vyjádřit smluvńı napět́ı jako:

σ =
α(U − U0)

S0
(8)

a pomoćı rovnic 2, 5, 6 a 7 |ε0|:

|ε0| =
fD∆t

l0
− α(U − U0)

Kl0
. (9)

3 Výsledky mě̌reńı

Fyzikálńı podḿınky v laboratǒri. Měřeńı prob́ıhalo při teplotě (25, 1 ± 0, 4) ◦C, atmosférickém

tlaku (977± 2) hPa a relativńı vlhkosti vzduchu (35, 1± 2, 5) %.

Nejprve byla určena tuhost aparatury K. Časová závislost elektrického napět́ı, která byla

výstupem sńımače, byla podle vztah̊u 4 a 5 převedena na závislost p̊usob́ıćı śıly F na defor-

maci aparatury |∆lA|. Tato závislost je vyobrazena v grafu 2. Tuhost aparatury K byla určena

jako směrnice lineárńı regresńı křivky, která byla proložena změřenou a přepočtenou závislost́ı.

Lineárńı regrese nebyla provedena na celém úseku naměřených dat, ale až hodnot |∆lA|, při

nichž došlo k dosednut́ı kalibračńıho vzorku a aparatury, tedy od okamžiku, kdy je závislost

přibližně lineárńı (tedy přibližně v rozsahu 0, 29 − 0, 51 mm). Takto určená tuhost aparatury

pak vycháźı jako:

K = (1850± 40) N (mm)−1,

kde byla nejistota spočtena pomoćı běžného vztahu pro přenos nejistoty (statistická nejistota

byla oproti přenesené nejistotě instrumentálńı zanedbatelná) [3]:

σK = K

√(σα
α

)2
+
(σU
U

)2
+

(
σf
f

)2

, (10)

kde σU je nejistota měřeńı elektrického napět́ı, která je v př́ıpadě použitého multimetru NI-4065

35 ppm z použitého rozsahu 100 mV a 90 ppm z naměřené hodnoty (uvažujeme maximálńı

hodnotu, tj. 15 mV), potom σU = 0, 005 mV.
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Graf 2: Závislost deformačńı śıly F na deformaci aparatury |∆lA|. Zobrazena je rovněž křivka

lineárńı regrese, jej́ı směrnice je rovna tuhosti aparatury K a absolutńı člen je roven −231 N

V grafu 3 je vykreslen výsledek deformačńı zkoušky. Vzorkem byl válec ze slitiny olova a

ćınu ((50, 2 ± 2, 2) %) Pb, (48 ± 2, 3) % Sn) se stopovým množstv́ım mědi, manganu a železa.

Původńı délka vzork̊u l0 i jejich pr̊uměr d byl určen deseti měřeńımi mikrometrickým šroubem

s nejmenš́ım d́ılkem 0, 01 mm (uvažovaná instrumentálńı nejistota je tedy 0, 01 mm), a to jako

l0 = (10, 01 ± 0, 01) mm a d0 = (7, 30 ± 0, 01) mm — statistická nejistota byla v porovnáńı s

instrumentálńı zanedbatelná. Měřené hodnoty časové závislosti elektrického napět́ı byly podle

rovnic 8 a 9 přepočteny na závislost smluvńıho napět́ı na relativńım prodloužeńı |ε0|. Původńı

pr̊uřez byl určen ze zřejmého vzorce S0 = π(d2)2. Normovaná mı́ra plastické deformace σ0,2 i mez

úměrnosti σU byly určeny graficky z přepočtených hodnot v programu Origin:

σ0,2 = (14, 9± 0, 3) MPa

σU = (6, 3± 0, 2) MPa

Nejistoty byly určeny standardńım vztahem pro přenos nejistoty (ze vzorce 8), přičemž byla

započten i odhad nejistoty grafického odečtu hodnoty napět́ı σO = 0, 2 MPa:

σσ0,2 = σ0,2

√(σα
α

)2
+
(σU
U

)2
+
(

2
σd
d

)2
+

(
σO
σ0,2

)2

. (11)

4 Diskuse výsledk̊u

V grafu 3 je dobře vidět aparatura byla na měřeném rozsahu elastickou (pomineme-li dosedáńı

zpočátku). A z rozsahu hodnot deformace je zřejmo, že bylo nezbytné započ́ıtat tuhost aparatury

při určováńı deformace vzorku (kterak bylo učiněno).
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naměřené hodnoty
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Graf 3: Závislost smluvńıho napět́ı σ na relativńım prodloužeńı |ε0|. Zobrazena je rovněž rovněž

křivka lineárńı regrese (směrnice je rovna 27, 9·100 MPa), která reprezentuje elastickou deformaci

vzorku (byla určena z hodnot |ε0| přibližně 0,07–0,2 %)

Ve výše uvedených výpočtech neńı uvažována nejistotu měřeńı času při záznamu času: napět́ı

bylo zapisovačem sńımáno s frekvenćı přibližně 5 Hz — při nejistotě odpov́ıdaj́ıćı jednomu d́ılci

0,2 s by se takto zp̊usobená nejistota ve výsledné nejistotě v̊ubec neprojevila. Závažněǰśım nedo-

statkem byl ńızký počet provedených měřeńı — jedno. Kromě měřeńı měřeńı samotného vzorku

se to jako nedostatečné ukazuje u měřeńı tuhosti aparatury, jej́ıž absolutńı deformace byla větš́ı,

nežli absolutńı deformace vzorku — přesnost kalibrace aparatury se tak valně projevila i na

přesnosti dynamické zkoušky. Problematické bylo i určováńı regresńı křivky v grafu 3 i 2, kde

byly intervaly pro regresńı analýzu určován graficky, nebot’ bylo třeba odhadnout konec lineárńı

oblasti, resp. okamžik dosednut́ı aparatury a vzorku.

Tabelované hodnoty meze úměrnosti, ani meze σ0,2 pro materiál vzorku nebyly nalezeny.

Ovšem [4] uvád́ı pro slitiny olova hodnotu meze pružnosti v tahu (v př́ıpadě malých deformaćı

jsou hodnoty meze pružnosti v tahu a tlaku přibližně stejné) 8–14 MPa, kterýžto rozptyl je ve

shodě s dolńı i horńı hranićı, tedy σU = 6, 3 MPa a σ0,2 = 14, 9 MPa.

5 Závěr

Byla provedena dynamická zkouška v tlaku vzorku předevš́ım z ćınu a olova a byla určena mezńı

napět́ı σU a σ0,2:

σ0,2 = (14, 9± 0, 3) MPa (rel. nejistota 2 %),

σU = (6, 3± 0, 2) MPa (rel. nejistota 3 %),
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Rovněž byla určena tuhost použité aparatury K:

K = (1850± 40) N (mm)−1 (rel. nejistota 2 %).

Uvedené hodnoty odpov́ıdaj́ı hladině pravděpodobnosti ≈ 68, 3 %.
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