Praktikum I - dloha 11 Martin Hanak

1 Pracovni tkoly

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

3. Vysledek dynamické zkousky v tlaku graficky znidzornéte a urcete mezni napéti o2 a oy .

2 Teoreticka cast

Pokud na pevné latky pusobime tlakem, zatnou se deformovat. Uvazujeme-li kovovy vélecek, na ktery
pusobi sila F' ve sméru jeho osy, bude se jeho puvodni délka [y postupné zmensSovat.
Pro charakterizaci velikosti pusobiciho tlaku se zavadi tzv. smluvni napéti [1] dané vztahem
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kde F' je velikost pusobici sily ve sméru osy valecku a Sy je vychozi prufez vzorku. V nasem piipadé plati
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kde dy je puvodni prumeér valecku.
Dale se zavadi relativni deformace ¢(, kterd charakterizuje, jak moc se valecek zkratil oproti své
puvodni délce
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kde [ je okamzitd délka valecku.

Pro vétsinu kovu plati, Zze pro malé deformace je zdvislost smluvniho napéti o na velikosti relativniho
prodlouzeni |eo| linedrni, plati tzv. Hookuv zdkon. To plati az do ur¢ité mezni hodnoty, kterou oznacime
mez umeérnosti oy .

Do meze umérnosti je deformace pruznd, tj. po odstranéni pusobici sily se rozméry vzorku vrati do
puvodnich hodnot. Deformace muze byt pruznd i po piekro¢eni meze imérnosti az po jistou maximalni
hodnotu smluvniho napéti, kterou ozna¢ime mez pruznosti o4. Po prekroc¢eni meze pruznosti se vzorek
deformuje plasticky.

Déle se zavadi mez 0,2 0g 2, kterd je rovna velikosti smluvniho napéti, které odpovida velikosti
plastické deformace |e,| = 0,2%. Pokud naméfime zavislost smluvniho napéti na velikosti relativni
deformace, muzeme urcit mez 0,2 jako prusecik nameéfené zévislosti o(|e]) a pifmky kterd je rovnobéznd s
linedrni ¢asti o(|e]) a protind osu x v bodé |gg| = 0,2%. To plati za predpokladu, ze velikost elastické
deformace je i za mezi pruznosti dand Hookovym zdkonem.

Vzorek budeme stlacovat pomoci elektromotorku. Elektromotorek oté¢i kotou¢em, na kterém stoji
nas vzorek, s frekvenci f = (0,60 £ 0,01) - 1073 s~!, pFicemz se kotou¢ pii kazdé otdcce zvedne o
D = 0,75 mm. Pro zménu délky aparatury a vzorku za dobu At plati

Al = fDAt 4)
K uréeni pusobici sily pouzijeme tenzometricky odporovy snimac, ktery pii zméné pusobici sily
meéni svij odpor, coz poté vyvold zménu napéti na multimetru, ktery je k nému pfipojen. Pfi napéjeni
tenzometru stejnosmérnym stabilizovanym napétim 5,5 V plati pro pusobici silu
F=aU (5)
kde U je vystupni napéti a a = (50,0 £0,5) N/mV.
Pii méteni se méni jak délka vzorku tak délka samotné aparatury. Pokud pfedpokladame, ze je
aparatura elasticka, plati pro ni

F = K|Aly| (6)

kde F je pusobici sila, K je konstantni tuhost aparatury a |Al4] je délkova zména aparatury.
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Konstantu K muZzeme zméfit tak, Zze provedeme méfeni se vzorkem s vysokou hodnotou modulu
pruznosti v tahu a potom muzeme celé Al dané vztahem (4) pfifadit aparatufe.
Po zméfeni tuhosti aparatury muzeme provést samotné méfeni daného vzorku. Pro |Al| ze vztahu (4)
plati Ze je ddna sou¢tem zmény délky aparatury a vzorku. Smluvni napéti pusobici na vzorek je pak ddno
Ol(U — Uo)

=g (7)

kde Uy je pocatek méreni deformace. Déale pro relativni prodlouzeni vzorku plati

|50| — fD(io_ tO) _ a(UlvO;(UO) (8)

kde ty opét odpovida pocatku deformace.

3 Vysledky méreni

Meéteni bylo provedeno pii teploté ¢t = 23,9 °C' a tlaku p = 978,6 hPa.

3.1 Rozméry vzorku

Vysku vélecku pred deformaci jsem uréil posuvnym méfidlem s presnosti 0,05 mm
na lp = (10,30 £ 0,05) mm, hodnoty vysky se neménily v zdvislosti na misté méteni, takze jsem uvedl
pouze jednu zméfenou hodnotu.

Déle jsem mikrometrem s piesnosti 0,01 mm zméfil prumér valecku. Zde se jiz drobné odchylky
vyskytovaly, a tak jsem méfeni provedl vicekrat, zmérené hodnoty ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Zméfené hodnoty praméru valecku pied deformaci dy

do
mm

733 | 734 | 733 | 734 | 7.32 | 7,33

Poté jsem urcil primér namétfenych hodnot a chybu vysledku dle vztahu:

Sr(di—d?
\/ CETRE: (9)

kde chybu méficiho piistroje uvazuji rovnu o, = 0,01 mm. Chyba mikrometru pievySovala nad statistickou
odchylkou. Vysledny prumeér je tedy roven dy = (7,33 £0,01) mm.

Plochu podstavy vélecku poté mohu uréit dle vztahu (2) a podle zdkona $ifeni chyb uréim chybu
vysledku jako

(10)

Dostanu tedy, ze plocha podstavy valecku je rovna Sy = (42,2 4 0,1) mm?
Pouzity vzorek je prevazneé slitinou olova a cinu. Piesnéjsi chemické slozeni vzorku uvadim
v tabulce 2.

Tabulka 2: Chemické slozeni vzorku

Sn Cu Mn Fe Pb

Wt% 480 06 04 05 505
o 23 02 02 02 22
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3.2 Tuhost aparatury

Dle definice by bylo vhodné urcovat tuhost aparatury K ze vztahu F' = KAl pomoci linedrni regrese.
Ovsem jelikoz F' i Al jsou dopocitané hodnoty z naméfenych hodnot, jsou zatizeny chybou. Jednim z
predpokladt vzorcu pro linearni regresi je, ze chyba veli¢iny na ose z je zanedbatelné mald s chybou
veli¢iny na ose y. [2] Predpoklad v tomto piipadé neplati, a tak jsem se pro piesnéjsi urceni tuhosti
aparatury rozhodl ur¢it smérnici v zavislosti AU = AAt, kde predpokladdm zanedbatelné malou chybu
méfeni casu. Tuhost poté dopocitdm podle vztahu

_ Aa

K=3%5 (11)

Pro méfeni napéti jsem pouzil multimetr NI 4065 s rozsahem Ry = 100 mV. Pfi daném rozsahu je chyba
méfeni 90 ppm z hodnoty a 35 ppm z rozsahu. Chyba pii méfreni napéti je tedy

o, =90-107%.U; +35-1075 - Ry (12)

Po dohodé s ucitelem jsem urcil linedrni ¢ast z naméfenych hodnot priblizné od ¢y = 300,131 s az
do 900,052 s. Casu to odpovida napéti Uy = (3,363 £ 0,004) - 1073 V. Chybu méfen{ éasu povazuji za
zanedbatelné malou a chybu AU; = U; — Uy uréim ze zékona $ifeni chyb

oav; =/ ou; + U, (13)

Konstantu umérnosti ze vztahu AU = AA¢ poté muzu uréit pomoci linedrni regrese [2]

n AUAL
i S
Ao (11
s At
=t UQAUi

Odhad chyby tohoto vysledku vypoc¢itam podle vztahu

oa= (Z At?) f (15)

2
iz1 7AU;

Hodnotu parametru A jsem uréil na A = (16 032,5 £ 0,3) - 1072 Vs~!. Vysledek linedrn{ regrese ukazuje
graf 1.
Tuhost aparatury poté mohu dopoéitat podle rovnice (11) a nejistotu vysledku urcit ze zdkona sifen{

chyb jako
2 ) 2 ) 2
_ LT A 2 o 2
oK = <fD> UA—I—(fD) UO‘+<Df2> 0% (16)

kde pouzivdm zadané hodnoty o = (50,0 &+ 0,5) N/mV, f = (0,60 £0,01)- 1072 st a D = 0,75 mm.
Celkové jsem takto uréil tuhost aparatury na K = (1,78 40,03) - 106 Nm~1!.
Graf 2 ukazuje hodnoty F vypocitané dle (5) v zavislosti na Al vypoéitané dle (4). Linedrn{ tisek
zde zaéiné kolem prodlouzeni Aly = 135 -107% m a puisobici sile Fy = 196 N.
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Graf 1: Linedrni regrese pocitand piimo z naméfenych hodnot od ¢asu 300 s az 900 s
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Graf 2: Dopocitané hodnoty F' v zavilosti na Al
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3.3 Urceni mezi oy a 0q>

Pii uréovani mezi oy a 0 2 je tieba sprdvné uréit po¢atek deformace z naméfenych hodnot, nebot program
zméril nékolik hodnot i pred spravnym dosednutim aparatury. Jé jsem pocatek odhadl na ty = 150,13 s,
¢emuz odpovidd hodnota napéti Uy = —0,334 mV. Z namérenych hodnot je to 621. hodnota.

Z naméienych hodnot ¢; a U; jsem poté urcil zévislost o(|eg|). Smluvni napéti pusobici na vzorek
o; potitam podle vztahu (7) a velikost jeho relativni deformace |eg| dle vztahu (8). Naméfené hodnoty
ukazuje graf 3.
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Graf 3: Zmeéfend zavislost o(|eg])

Z grafu jsem nejprve zhruba odhadl, Ze linedrn{ zdvislost kon¢i nékde mezi 0,12% az 0,19%. Jelikoz
bylo obtizné zvolit jeden bod, kde kon¢i linearni ¢ast, postupoval jsem nésledovné.

Body od |eg] = 0% az do |eg;|, kde |eg;| je z rozsahu 0,12% az 0,19%, jsem prolozil pfimku pomoci
zékladni linedrni regrese o = B|eg| + C, kde parametry regrese urcuji podle vztahu [2]

ny ai — (X wi)?
_ Zinw% — DTy Ty
S S SEN "

Dostal jsem hodnoty B a C' pro nékolik set piimek. Vysledky shrnuje tabulka 3.

B =

Tabulka 3: Vypocitané hodnoty B a C

B C
109 Pa 10% Pa
minimum 2,87 -8,12
prumer 2,91 -6,46
maximum 2,94 -4,17

Hodnoty oy jsem poté odecetl z grafu 4 a hodnotu o 2 z grafu 5.
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Graf 5: Grafické uréeni hodnoty og 2
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Jelikoz celd deformacni kiivka tvoif v podstaté jedno méfeni veli¢in oy, resp 0g 2, nelze uréit chybu
meéfeni jako smérodatnou odchylku z néjakého souboru dat. J4 jsem se pro piiblizné urceni chyby méfeni
rozhodl pouzit diive ur¢ené piimky linedarni regrese.

Pro urceni hodnoty oy jsem uréil minimalni moznou hodnotu, které mtze nabyvat, na oy min =
4,665 - 10° Pa a maximaln{ na oy mas = 5,073 - 10° Pa. Hodnotu oy jsem poté uréil jako stfed tohoto
intervalu a pro odhad maximalni chyby jednoho méfeni jsem pouzil rovnici

_ OUmaz — OU,min (19)

Ooy B)

Celkové dostanu oy = (4.9 +0,2) - 10° Pa.

Analogicky jsem pro og. urcil minimalni hodnotu na 0.2, min = 12,45 - 10% Pa a maximaln{ na
00.2,max = 12,71 - 108 Pa. Chybu jsem pocital podle stejného vzorce.
Dostanu tedy og.o = (12,6 +0,1) - 105 Pa.

Vysledky méteni shrnuje graf 6.
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Graf 6: Vysledky méfeni deformace vzorku
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4 Diskuse

P#i urc¢ovani rozméru vzorku byla hlavni nepfesnost dand méiicimi pfistroji, jinak k zddnym komplikova-
nostem nedoslo.

Béhem meéfeni bylo za tkol vypocitat tuhost aparatury a ja jsem ji Spatné vypocital z linearni
regrese, kde jsem nebral v potaz chyby jednotlivych méteni. Tento vysledek je ptilozen mezi naméfenymi
hodnotami. OvSem jsem navic §patné pievedl jednotky a hodnotu uréil na K = 1808 Nm~!. Tento
vysledek jsem tedy nikde nepouzil a celé zpracovani misto toho provedl tak, jak bylo popséno ve vysledcich
meéfeni.

Ve vypoctu tuhosti neuvazuji chybu méfeni ¢asu, jelikoZ presnost tohoto méreni nebyla nikde uvedena,
a tak jsem ji povazoval za zanedbatelné malou. Je ovSem mozné, ze nepresnost méfeni ¢asu ovlivnila dalsi
vysledky.

Dalsi faktor, ktery nebyl ve vypoctech tuhosti aparatury zahrnut byla deformace kalibra¢niho vzorku.
Vzorek byl vsak z oceli, a tak by mély byt splnény predpoklady zminéné v teoretické ¢asti. Pfedpokladdm
tedy, ze deformace kalibra¢niho vzorku pfi mérfeni tuhosti aparatury byla doopravdy zanedbateln4.

Veétsi chybu vsak mohl zpusobit odhad linedrni ¢dsti namérenych hodnot. Ja jsem pracoval hodnotami
napéti mezi 300 az 900 s, jiné intervaly by v8ak urc¢ité mohly zménit hodnotu parametru A ze zavislosti
AU = AAt, coz by zménilo i hodnotu naméfené tuhosti aparatury. Jelikoz se tato chyba vsak velmi tézko
odhaduje, neni ve vysledku tuhosti aparatury zahrnuta. To vSak znamenad, ze chyba méfeni K musela byt
0 néco vétsi nez chyba, kterou jsem vypocital statistickym zpracovanim.

Uréovéani mezi oy a 0g 2 bylo nejobtizngjsi, nebot jsem musel pracovat se zdvislost{ o(|eg|), kde obé&
veli¢iny na osach x i y jsou zatizeny chybami naméfenych hodnot a nelze je zanedbat.

Dalsi problém byl urcit linedrni ¢ast o(|ep]). J4 jsem ji urcil tak, jak bylo popsdno ve vysledcich
meéfeni, ovSem piimky linedrnich regresi, které jsem takto urcil, nelze brat nijak vazné. Jsou to pouze
orienta¢ni k¥ivky pro urceni pozadovanych hodnot, proto jsem ani nepocital chyby parametru linearni
regrese, nebot by nenesly zddny vyznam. Navic bych spravné mél body prolozit pifmkou ve tvaru y = Bz,
vzhledem k tvaru naméfené zévislosti o(|eg|) se mi vdak zdalo vhodnéjsi prolozit body piimkou tvaru
y = Bz + C. Tato volba je opét pouze orienta¢ni a nenese zadny opravdovy vyznam.

I po uréeni linearni ¢asti grafu bylo obtizné spravné odecist pozadované meze. Pti odec¢itani hodnoty
00,2 je mlj postup ziejmy z grafu 5. Hodnota oy se vSak méfila hiife. J&4 jsem obé hodnoty oy min a
za mozné minimalni a maximalni hodnoty meze imérnosti, kdy by se zmérend zavislost méla vychylovat
od linearni. Snadno by bylo vSak mozné zvolit jiné z naméfenych hodnot, coz by ovlivnilo vysledny oy .
Tato chyba volby minimalnich a maximalnich hodnot oy neni ve vysledku zahrnuta, nebot se §patné
odhaduje. To ovSsem znamenad, ze skutecnd chyba vysledku oy bude opét vétsi nez uvedena chyba.

5 Zaver
Délku vélecku pred deformaci jsem uréil na Iy = (10,3040, 05) mm, jeho prumér na dy = (7,3340,01) mm
a plochu jeho piféného fezu na Sy = (42,2 £ 0,1) mm?.

Pomoc{ kalibra¢nfho vzorku jsem uréil tuhost aparatury K = (1,78 4-0,03) - 105 Nm ™!, vysledek
ukazuje graf 2. Dale jsem po korekci na deformaci samotné aparatury urcil mez amérnosti piilozeného
vzorku na oy = (4,9 +0,2) - 10° Pa a jeho mez 0,2 na hodnotu o> = (12,6 £0,1) - 10° Pa vysledek
tohoto méteni shrnuje graf 6.
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