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1 Pracovni ukoly

1. Zméite tuhost aparatury K.
Proved’te dynamickou zkouSku deformace v tlaku ptilozené¢ho vzorku.

3. Vysledek dynamické zkousky v tlaku graficky znazornéte a urete mezni napé&ti o ,
aoy.

2 Teoreticka ¢ast

Deformace v tlaku

Pfi ptsobeni na vzorek tlakem, dochazi k deformaci vzorku, tedy ke zméndm jeho rozméra.
Pusobenim sily F na valcovy vzorek ve sméru osy valce dojde ke zméné pivodni vysky valce [,
na [, tato zména zavisi na ptivodnim prifezu vzorku S, na materialu vzorku a na velikosti pisobici
sily [1]. Pfi deformaci dochézi pribézné ke zménam prifezu a matematicky popis deformace je
obecné slozity. Skute¢né napéti na vzorku ¢’ zavisi na momentalnim prifezu vzorku S, zavadime
tedy tzv. smluvni napéti o, které se vztahuje k piivodnimu prifezu vzorku

o= (1)

= SO’

a pro valec plati

So=—, )

d, je puvodni pramér valecku.

Déle zavadime relativni deformaci, ktera vyjadiuje zménu rozméru vzorku v jednom sméru,

v nasem piipad¢ udava zménu vysky valecku

Y
lo’
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Az do napéti odpovidajicimu mezi imérnosti gy plati Hookiv zdkon, tedy relativni deformace je
v této oblasti pfimo timérna smluvnimu napéti.

Deformace je pruzna (elasticka), az do tzv. meze pruznosti, kterou oznac¢ime gz. Po piekroceni
tohoto napéti dochazi k trvalé deformaci vzorku. Protoze ptfechod mezi plastickou a elastickou
deformaci neni u vé&tSiny vzorkli vidét na prvni pohled, zavadi se mez 0,2 o;,, odpovidajici
velikosti deformace |g,;| = 0,2% ktera je béznou mirou plastické deformace. K urCeni o,
vyneseme do grafu zavislost smluvniho napéti na velikosti relativni deformace, prolozime piimkou
rovnobéznou s linedrni ¢asti této zavislosti a prochéazejici v ose x v bodé¢ prislusejicimu |gy| = 0,2,
mez 0y, pak odpovidd priseciku vynesené piimky s vynesenou zavislosti. Tento postup
predpoklada, ze Hooktiv zékon plati i za mezi imérnosti.
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Dynamicka zkouska

Pti dynamické zkousce postupné dochazi k deformaci vzorku silou F. Aparatura vzorek stlacuje
konstantni rychlosti pomoci elektromotorku. Vzorek je upevnén mezi podstavcem, ktery
elektromotorek vysunuje pomoci vhodnych pievodt, a hlavici detektoru sily. Jedna otocka
elektromotoru kotouc¢em s podstavcem odpovida zdvihu D = 0,75 mm, frekvence otaceni kotouce
je f = (0,60 +£0,01) - 1073 s°'. Zména délky aparatury za ¢as At je pak dana

Al = fDAt. 4)
Detektor sily je tenzometricky odporovy snimac, elektricky odpor snimace zavisi na sile, kterou se
na n¢j pusobi, zména odporu se pak projevi na piipojeném voltmetru. Snimac¢ je napajen
stejnosmérnym stabilizovanym napétim 5,5 V a pro pusobici silu plati

F=aU, %)

U je vystupni napéti a a = (50,0 + 0,5) N . mV-'. Casovou zéavislost napéti lze zobrazit na
pfipojeném pocitaci v programu Zapisovac.

Tuhost aparatury

Pii méfeni dochazi také k deformaci aparatury, je tedy tieba urcit i tuhost aparatury K a to pomoci
referencniho vzorku s vysokym modulem pruznosti v tahu a s mnohem vétSimi pfi¢nymi rozméry
nez maji vzorky meéfené. Pti predpokladu, ze na aparatufe dochazi po celou dobu pouze
k elastickym deformacim, plati

F je pusobici sila, |Al4| odpovida zmén¢ délky aparatury pfi jeji deformaci. Pfi méfeni referenéniho
vzorku muizeme predpokladat, Zze cela namétena Al ze vzorce (4) prislusi zméné délky aparatury.
Tuhost aparatury ur¢ime pomoci linearni regrese z namétenych hodnot na referencnim vzorku.

Po urceni tuhosti aparatury provedeme méfeni vzorku, pro toto mefeni bude platit
Al = |Aly| + |Aly], (7

celkova naméfena deformace na vzorku je tedy dana souc¢tem deformace vzorku Al,, a deformace
aparatury.

Podle (1) tedy pro smluvni napéti vzorku plati

_ 4a(U—U0)
==z (8)
Kde U, je napéti pti kterém zacala deformace vzorku.
Pro relativni prodlouzeni vzorku (3) pak plati
fD(t—ty) a(U-Up)
l&ol = = - =, ©)

lo Lok

to opét odpovida pocatku deformace.
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3 Vysledky méreni

Podminky experimentu
Me¢teni bylo provedeno pfi tgr = (26,6 + 0,4) °C a pgp = (978,8 + 0,2) hPa.

Rozméry vzorku

Prameér i vyska méteného valeCku byla ur¢ena pomoci mikrometru s piesnosti 0,01 mm. Naméfené
hodnoty vysky se pro jednotlivd méfeni neménily a odpovidaly hodnoté [, = (9,96 + 0,01) mm,
nameétené hodnoty priméru vzorku se liSily v podle mista méfeni a jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Nameérené hodnoty priumeru vzorku pred deformaci

dy [mm] 7,31 7,32 7,31 7,31 7,31 7,32 7,31 7,31 7,32 7,31

Primér je tedy roven d, = (7,31 + 0,01) mm, statisticka odchylka je viici pfistrojové chybé
zanedbatelna.

Po deformaci vzorku byl valecek preméfen, hodnoty vysky [, priméru u podstav valce dlkm]. a
praméru ve stiedu vzorku dq ., jsou vyneseny v tabulce 2.

Tabulka 2: Rozmery vzorku po deformaci

l,[mm] 9,84 984 983 984 983

[mm] 734 734 734 732 732 734 733 732 734 733

1kraje

di,, [mm] 735 736 736 736 735 735 735 736 736 736

Tuhost aparatury

Pomoci linearni regrese byla z méfeni referencniho valecku urcena tuhost aparatury. Predpoklad,
ze cela naméfena deformace je pouze na aparatute byl v dostate¢ném ptiblizeni splnén, referencni
valecek byl z tvrdé oceli a jeho rozméry oproti méfenému vzorku byly znatelné vetsi.
Z namétenych hodnot byly dopocteny hodnoty zmény délky v aparatuie podle vzorce (4) a sily
podle vzorce (5), ty byly nasledné pouzity v linearni regresi podle vzorce (6).

Linearni regrese byla provedena za pouziti vSech namétenych hodnot od casu t = 200,218 s, kde

.....

Protoze regrese byla provedena pomoci funkce v Excelu, neni do vypoctu hodnoty K zapocten vliv
chyb méfeni a k chybé¢ fitu je nutné pfipocitat chyby méteni, popt. vyslednou chybu patfi¢né
nadhodnotit.
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Napéti bylo méfeno multimetrem NI 4065 s rozsahem Uz = 100 mV, s chybou 90 ppm z hodnoty
a 35 ppm z rozsahu, chyba jednotlivych méfeni napéti je tedy dana jako

oy = 1076+ (35 - Ug + 90 - U)).

Protoze se napéti meéni podle sily piisobici na tenzometr, ktery mtize do méteni také vnaset blize
nespecifikovanou odchylku, celkovou chybu napéti nadhodnotime jako oy = 5- 1073 mV, coz
odpovida mirné nadhodnocené chyb¢ pro maximalni hodnotu napéti.

Chyba zdvihu odpovida chybé v konstatné f, pfi linearni regresi ji ale zanedbavame|[2].

Ke statisticke chybé fitu gy, , pomoci ptenosu relativni chyby ptiddme chyby vzniklé mé&fenim

pOIIlOCi VZOrce
2 2
K Oq | TUm
K \/ a Un

Koeficient K tedy dostavame K = (1,80 £+ 0,02) - 10® N - m"'. Grafy s naméfenymi hodnotami a
linearni regresi referencniho valecku jsou na samostatnych papirech v piiloze.

Urceni meze umérnosti a meze 0,2

Dosednuti vzorku na aparaturu a pocatek deformace byl uren v Case t = 60,101 s a tedy
Uy = —0,4299 mV. Nasledné byly dopocteny hodnoty &3 podle vzorce (9) a o podle (8) a byla
vynesena zavislost o (|&,|), ktera je zndzornéna na grafu 1.

Graf 1: Zavislost a(|&)).
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Z grafu bylo odhadnuto, Ze linearni zavislost kon¢i mezi 0,20% az 0,28% relativniho prodlouzenti,
pro kazdé méteni mezi t€émito hodnotami byla pomoci knihovny statsmodels pro Python provedena
linearni regrese podle vzorce o = a|g&y|, vysledny koeficient pak byl ur¢en jako primér vsech takto
ziskanych koeficientli a = 26,277 - 108 Pa. Tato pfimka byla nasledné transformovana do tvaru
o = a(lgy| — 0.2). Vysledek je vidét na grafu 2.

Graf 2: Prolozeni linedrni regresi a posunutou primkou

— Regrese o =ale;

—— Primka & =al|e,|-0.2)
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Z grafti 3 a 4 byly postupné odecteny hodnoty oy, a gy ,. Protoze jde o odhadnuti hodnoty z grafu,
je nutno odhadnout i chybu v rozumné velikosti, popt. i nadhodnotit.
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Graf 3: Priblizeni na okoli oy
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Hodnota oy byla uréena jako oy = (7 £ 0,5) - 10° Pa, hodnota gy, = (15,8 £ 0,5) - 10° Pa.

4 Diskuze

Podminky experimentu nemély na pribeh zadny vliv, zmény teploty v mistnosti v pribéhu métreni
nebyly dostatecné, aby se projevily na vlastnostech méfeného valecku.

U méfeni rozméri pochézi nejvetsi chyba z nepiesnosti méticiho piistroje. I kdyz byl vzorek velmi
mekky kov (chemické slozeni bylo ur¢eno spektroskopickymi metodami jako 48% cin, 50,5%
olovo a piimési ve formé médi, Zeleza a manganu), je nepravdépodobné, Ze by pii méfeni
ptvodnich rozméra doslo k jeho deformaci, coz ukazuje i naméfeni nékolika stejnych hodnot vysky
valecku v fadé.

Pro méfeni tuhosti aparatury byl jako referen¢ni vzorek pouzit ocelovy valecek, ktery mél znatelné
vetsi rozméery nez mefeny vzorek. Mizeme tedy predpokladat, ze dopoctena zména délky cela
piislusi deformaci aparatury. Aparatura pouzitd pro dynamickou zkousku mohla do méfeni vnést
dal$i chyby, tenzometr nemusi mit nutné linearni zdvislost odporu na tlaku a mechanické casti
mohou podkluzovat, obzvlasté pfi vyssich hodnotach sily. Dale se piedpoklada velmi stabilni
ptivod proudu, aby se elektromotor pohyboval s konstantni rychlosti, vyuzitim stabilizatoru napéti
toho bylo docileno.

Pfi linearni regresi pro vypocet tuhosti aparatury se viibec nepocitalo s chybami méfeni a vysledna
hodnota musela byt doplnéna o tyto chyby a zarovein nadhodnocena, protoze vysledek linearni
regrese zavisi i na intervalu ktery k vypoctu regrese pouzijeme.

Pfi urovani meze imérnosti a meze 0,2 byly zatizeny ob¢€ veli€iny (tj. smluvni napéti a relativni
prodlouzeni) chybou, takze provedeni linearni regrese metodou nejmensich c¢tverci nebylo
nejvhodnéjsi, nebyl splnén piedpoklad linedrni regrese — zanedbatelné chyby hodnot na ose x. Bylo
by lepsi vyuzit metodu, ktera zapocitava i chyby na obou oséch, ty vSak nejsou soucasti zakladnich
knihoven, nebo je prace s nimi pfilis slozita.

Linearni regrese i zde zavisi na zvoleném intervalu pro ktery predpokladame platnost Hookova
zakona. I s vyuzitim metody provedeni vice regresi a zprimérovani stale zalezi na volbé maximalni
hranice a i mirné posunuti miZze viditeln¢ zménit koeficient a. Urovani jeho chyby statistickymi
metodami tedy nema zadny smysl, chyba v ziskanych napétich se ur¢i odhadem, ktery musi byt
nadhodnocen, aby se projevila obzvlast’ nespravna volba metody regrese, chyby méteni a pro mez
0,2 taky nesplnéni podminky platnosti Hookova zakona i za mezi umérnosti.

5 Zavér
Tuhost aparatury byla uréena jako K = (1,80 + 0,02) - 10° N - m"! pomoci referenéniho vzorku.

Déle byla uréena mez imérnosti méfeného vzorku jako o = (7 £ 0,5) - 10° Pa a mez 0,2 jako
002 = (15,8 £ 0,5) - 10° Pa. Ob& hodnoty je ale nutné brat s rezervou a to i pies nadhodnoceni
jejich chyby. Cela dynamicka zkouska je znazornéna v grafu 1.
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