Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK
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Ukoly

1. Zmérte tuhost aparatury K.
2. Provedte dynamickou zkousku deformace v tlaku pfilozeného vzorku.

3. Vysledek dynamické zkousky v tlaku graficky znazornéte a urcete mezni
napéti ogo a oy.

1 Teorie

Pii tlaku silou F' na vzorek pevné latky se zvySuje jeho prifez (pavodné
So = md?/4, kde d znaci ptivodni priimér vzorku) a snizuje se jeho vyska

(ptvodné ly). Podle [1] definujeme smluvni napéti vztahem o = SEO a relativni

deformaci vztahem ¢ = lA—Ol, kde Al znaé¢i prodlouzeni vzorku z nezatizeného
stavu.

Pro malé relativni deformace 1ze uvazovat primou iméru mezi napétim a
relativni deformaci, coz vyjadiuje Hooktv zakon

o= Fke, (1)

kde E znac¢i modul pruznosti vzorku; to plati az po mez timérnosti oy.

P1i vyssich relativnich deformacich uz timéra neplati a pfi napéti vétsimu
nez mez pruznosti og se uz vzorek po uvolnéni nevraci na klidovou vysku [y.
Takovou deformaci nazyvame plastickou a charakterizuje ji napéti g, pii
kterém pro plastickou deformaci plati e, = 0,2 %. Prakticky ji ziskame jako
prisecik zavislosti o (&) s posunutou primkou, ktera je rovnobézna s elastic-
kou aproximaci a protina vodorovnou osu ve vzdalenosti 0,2 % od priseciku
elastické deformace.

Sila pusobici na vzorek je piimo imérné vystupnimu napéti U na tenzo-
metru

F =al, (2)

a pri stabilizovaném napéajeni tenzometru stejnomérnym napétim 5,5 V je
a = 50NmV~!. Zmé&fend deformace bude pievySovat skuteénou deformaci
vzorku, protoze zahrnuje i deformaci aparatury. Musime proto provést opravu
na tuhost aparatury K, kterou ziskame z predpokladu elastické deformace
aparatury na zcela tuhém (nebo zadném) vzorku

F =K |All, (3)



pred mérenim po méfeni
mé&tidlo vyska [cm] | pramér [cm] vyska [cm] | pramér [cm]
posuvné mendlo | 1,005 £ 0,005 | 0,750 £ 0,005 | 0,960 £ 0,005 | 0,765 =+ 0,005
mikrometr 1,007 £ 0,001 | 0,748 0,001 | 0,959 £ 0,001 | 0,765 +£ 0,001

Tabulka 1: Rozméry vzorku pfed méfenim a po ném

kde Al znad¢i posunuti aparatury. Posunuti aparatury je pfimo imérné casu
(motor se ota¢i konstantni tthlovou rychlosti)

Al = Udt, (4>

kde vq znad¢i rychlosti posuvného podstavce, kterou ur¢ime z frekvence f =
0,6-103s™ ! azdvihu h=17,5-10"*m

Vq = fh (5)
Kombinaci (2) — (5) ziskdvame pfimou tméru

U:C(t—to),kdeC:KTfh. (6)

Chyby odvozenych veli¢in urcéuji podle Gaussova zakona prenosu chyb.

2 Vysledky méreni

2,

Podminky méreni

Z méfenych podminek ma zde vyznam jenom teplota T' = (24,8 £ 0,5) °C.

Rozmeéry vzorku

Meril jsem vzorek ze smési cin a olovo ve stejném zastoupeni. Kazdé mérent
jsem opakoval tiikrat, ale hodnoty se neménily. Méril jsem nejprve posuvnym
méfidlem a potom mikrometrem (tab. 1). Po deformaci mél nezatizeny vzorek
0(2,3£0,2) % vétsi pramér a o (4,8 £0,1) % mensi vysku.

Meéreni tuhosti aparatury

Na obr. 1 jsem znazornil zévislost napéti na ¢ase; smérnici primky jsem urcil
graficky na C' = (1,54 +0,01) 107°Vs~!. Chybu jsem odhadl s ohledem na
dalsi vlivy, které do méfeni mohou vstupovat, napt. nepfesnost zadanych
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Obrazek 1: Kalibra¢ni tuhy véalec, u néhoz pozorujeme postupny nabéh na
elastickou oblast, prokladam ve stfedni oblasti pfimkou se smérnici C' =
(1,536 +0,001) 107° Vs, kterou vyuZzijeme k opravé na aparaturu

konstant, teplotni zavislost materidlu; pokud bychom uvazovali pouze chybu
statistickou, dostali bychom nesmyslné presny vysledek. Chyba méfeného
napéti je podle navodu k piistroji fadu 1072 mV a lze ji tedy zanedbat.

Tuto zavislost lze dostatecné dobie povazovat za linedrni na meéfeném
rozsahu sil. Dosazenim do (6) vypocteme

K =(1,7140,01)-10°Nm™".

Dynamicki zkouska vzorku

Od naméfené deformace musime odecist deformaci aparatury, kterou budeme
predpokladat tmeérnou sile, jak popisuje teorie.

Obr. 2 ukazuje, Ze oprava na aparaturu mé velky vyznam; nelze se také
divit, protoze aparatura je vyrobena z (mozné jen o néco) tuzsiho materialu
s vétsSim prufezem, ale zato méa vétsi vysku.

Na obr. 3 jsem znazornil zavislost smluvniho napéti na relativni defor-
maci. Pro malé relativni deformace dostavame pfibliznou tméru jak pted-
povida Hookiiv zdkon. Mez timérnosti jsem stanovil odhadem z grafu na
oy = (3,6 £0,4) MPa. Velkou chybou vystihuji fakt, Ze jsem provadél je-
nom jedno méfeni vzorku a ze pro oy nepouzivam piesnou definici.
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Obrazek 2: Porovnéni kiivky bez opravy a s opravou na aparaturu ukazuje
na nezbytnost opravy
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Obrazek 3: Zavislost smluvniho napéti na relativni deformaci, ktera je v
elastické oblasti proloZena piimkou (viz text); pomoci rovnobézky jsem urcil
mez 02 a oy jsem odhadl z grafu.



Mezni napéti jsem sestrojil podle nédvodu v teorii a vypocetl ogo =
(8,2+0,2) MPa. Chybu jsem odhadl z chyby tuhosti aparatury K a pres-
nosti méreni délek, napéti a konstant zadanych bez chyb.

Modul pruznosti £ uré¢im z grafu na obr. 3 podle vztahu (1) na

E = (3,67+0,05) GPa,

kde chyba pochézi z chyby urceni tuhosti aparatury K a pfesnosti méreni
rozméri vzorku.

3 Diskuse

Systematicka i statistickd chyba napéti byla zanedbatelna. Chyba urceni roz-
méru byla zna¢na, protoze i pfi maximalni hodnoté je rozdil vysek valct
srovnatelny s chybou urceni vysky vélce.

Tuhost aparatury Aparatura spliuje priblizné Hookuv zékon na mére-
ném rozsahu sil, nicméné jak ukazuje obr. 1, zavislost je konkédvni a do veli¢in
na jejim zakladé vypocitanych miize vnést znacnou chybu, a proto jsem u
vSech odvozenych veli¢in chybu spis nadhodnocoval. Korekce na aparaturu
ma zasadni vyznam, nebot aparatura se deformuje vic nez samotny vzorek.

Nasedani na vzorek Pokud za¢indme méreni bez zatiZeni, nepozorujeme
okamzity prechod na linedrni funkci s dobfe definovanou smérnici, ale po-
zvolny nabéh zptsobeny nerovnostmi na povrchu vzorku. Tuto vadu lze od-
stranit, pokud pocatecni tsek ignorujeme.

Opakované meéreni Materidly se nechovaji stejné, pokud je namahame
dvakrat za sebou. Jak ukazalo méteni rozmeérta vzorku pred zatiZzenim a po
zatizeni, rozméry se meéni, a tak se méni i zévislost napéti na relativni defor-
maci. Stejné tak aparatura bude mit jiny pribéh zavislosti napéti na defor-
maci pfi druhém méfeni nez pii kalibraci.

Dynamicka zkouska Presnost méfeni by se mozné zlepsila, pokud bychom
provadéli korekci piimo odecitanim prodlouzeni vypocteného ze sily podle
inverze kalibracni kifivky, nicméné s poukazanim na predchozi odstavec to
nelze tvrdit jisté. Obzvlasté dulezité je uvédomit si, Ze systematickd chyba
vznikla méfenim na aparatuie prevysuje mérené prodlouzeni vzorku, a chyba
v jejim urceni pak méa zasadni vliv na urc¢eni prodlouzeni vzorku.



Mez timérnosti a mez 0,2 Mez tmérnosti jsem urcil podle grafu odha-
dem, a proto jeji pfesnost nelze povazovat za prili§ vysokou. Mez 0,2 jsem
vypocetl stanovenym postupem a jeji presnost je srovnatelna s presnosti mo-
dulu pruznosti (plyne z jejiho vypoctu).

Porovnani s tabelovanymi hodnotami Tabulky [2] uvadéji pro mez
umérnosti hodnotu 10 MPa (cin), resp. 5 MPa pro olovo, takZe moje méfeni
mezi tmeérnosti se pohybuje pod timto rozmezim. To jesté nic nevypovida,
protoze z vlastnosti jednotlivych kovii nelze dost dobie uvazovat na vlastnosti
jednotlivych kovi. (Mez 0,2 neudavaji.) Pro modul pruznosti uvadéji 20 GPa
(cin), resp. 5 GPa (olovo).

Vsechny tabelované hodnoty se tykaji modulu pruznosti v tahu, takze
porovnani hodnot je pouze ptiblizné.

4 Zavér

Naméiil jsem tuhost aparatury K = (1,71 40,01)-10° Nm™! a vysledek dy-
namické zkousky v tlaku na vzorku po provedeni korekce na aparaturu jsem
znéazornil na obr. 3. Naméfil jsem modul pruznosti £ = (3,67 £+ 0,05) GPa,
mezni napéti og o = (8,2 £ 0,2) MPa a mez tmérnosti oy = (3,6 £ 0,4) MPa.

Chyby jsou nejspis vyssi nez zjisténé pouhym statistickym zpracovanim
a rozumnym odhadem systematickych chyb, protoze nékteré vlivy (napf.
opakované stlacovani aparatury) odhadnout nesly a konstanty nebyly zadany
s chybami.
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