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1 Pracovné dlohy

1. Zmerat tuhost aparatiry K.
2. Vykonat dynamicki skisku deformécie v tlaku priloZenej vzorky.

3. Vysledok dynamickej skisky v tlaku graficky zndzornif a urc¢it medzné
napétie og 2 a oy.

2 Teoreticka ¢éast

2.1 Priebeh deformacie v tlaku pri kovoch

Vztah medzi napitim a deforméciou je pri kovoch znaéne komplikovany,
zdvisi od materidlu a jeho struktiry, pdsobiacej sily a prierezu vzorky [I]. Na
priblizny popis mechanického napatia sa zavdadza jednak skutocné napdtie,

F
J/ = §7 (1)
kde F je posobiaca sila a S skutotny prierez vzorky pocas posobenia napétia
a jednak zmluvné napdtie,

F
o= 5 (2)
pricom Sy je prierez nedeformovaného vzorku.
Na popis deformacie sa takisto pouzivajui dve veliciny. Jednou je relativna
deformdcia €y (vid rovnicu ) a druhou skutocénd deformdcia € (rovnica )

V oboch [y znaci pévodnu dlzku vzorky a l dizku vzorky po deformacii.

[l —1l| Al

EOZf—Z (3)

e=In L (4)
lo

Pri predpoklade konstantného objemu poéas deformécie plati vztah:

o' = o1+ &) (5)

Priebeh zavislosti napétia a deformacie ma vo vSoebecnosti tvar ako na Obr.

[2]. Do bodu A ma zavislost linedrny charakter, teda sa materidl sprdva ako

Hookovsky pruzng latka. Bod A sa nazyva medzou dmernosti (napétie v tomto

bode zna¢ime o). Po prekroceni tohto bodu sa uz latka nedeformuje linedrne

s napitim. Dalsimi vyznaénymi bodmi v grafe st medza pruznosti (na Obr.

bod B) vyzna¢ujuca prechod medzi elastickou a plastickou deforméciou a medza
pevnosti (na Obr. 1| bod C'), za ktorou dochddza k roztrhnutiu materidlu.

Pri hladani medze pruznosti sa vyuziva fakt, Ze po jej prekroceni sa celkova,

relativna deformécia skladd z pruznej (Hookovskej) a plastickej casti, teda plati:

€0 = Epl T €el (6)

Za normovd mieru plastickej deformdcie sa berie €, = 0,2% a jej zod-
povedajice napitie sa oznacuje ako cgo. Jeho velkost sa urcuje grafickou
metoédou pomocou vzorca @ sposobom naznacenym na Obr. [2] [T].
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Obr. 1: Priebeh deformécie Obr. 2: Urcenie napétia g 2

2.2 Pouzita experimentialna metéda

Dynamicka skuska deformécie v tlaku bola vykonana na zariadeni, ktoré
pomocou rotujiceho kottiéa stldc¢alo vzorku konstantnou rychlostou a pomocou
odporového tenzometra napojeného na multimeter NI USB - 4065 cez pocitacovy
program Zapisovac zaznamenaval casovy priebeh elektrického napatia aparatury.
Spracovanie kriviek sa potom riadilo nasledovnymi vzfahmi:

F=aU, (7)

Al = fDt, (8)

pricom o = (50,0+0,5) N/mV, f = (0,60+0,01) mHz je frekvencia otd¢ania
kotica a D = 0,75 mm je zdvih zodpovedajici jednej otdcke. Pouzitou vzorkou
bola péjka (zliatina Pb a Sn).

V priebehu dynamickej skugky nie je mozné povazovat aparatiru za dokonale
tuht. Vplyv zariadenia na deforméciu sme uréili z tzv. kalibracnej krivky, pri
ktorej bola namiesto meranej vzorky pouzitd vzorka, ktori mozno v dobrom
priblizeni povazovat za dokonale tuhii. Kalibraén4 krivka v linedrnej éasti spfﬁa
vztah @, kde K znaéi tuhost aparatiiry. Namerané hodnoty samotnej de-
formaénej skusky boli potom upravené na zaklade vzorcov v (Al je celkové
skrdtenie, Al skratenie aparatiry, Al, skrétenie vzorky).

F=FK-Aly (9)

i

Al = Aly+ Al, = Al (F) = Al(F) - (10)

2.3 Statistické spracovanie dat

Vsetky vysledky priamych merani sit udavané so strednou kvadratickou chy-
bou (P = 68.27%). Prenos neistoty a relativna chyba nepriameho merania boli
pri statistickych spracovaniach poéitané pomocou vzorcov [3:

ns, =V (2n4)? = 2nq (11)
y=6'$:>ﬂy=v(77c)2=77c (12)

Ne = (13)

sl &



3 Vysledky merania

Pred sktskami sme odmerali dizku Iy a priemer d nedeformovanej vzorky.
Hodnoty st uvedené v Tab. [[]a[2]

Cislo merania [Hll‘;n]

1 10,40
10,35
10,45
10,40
10,40

W W w N

Tab. 1: Merania dIZky vzorky

Cislo merania —%—
[mm]

1 741
7,39
7,32
7,32
7,31

W W w N

Tab. 2: Merania priemeru vzorky

Vzhladom na odchylku pouzitych meradiel (postupne posuvné meradlo a
mikrometrickd skrutka) si namerané hodnoty nasledovné:

o Iy = (10,40 = 0,03) mm
e d=(7,35+£0,02) mm

Z priemeru d sme pomocou vzorca (a vzorca pre vypocet plogného
obsahu kruhu) urcili prierez nedeformovanej vzorky Sy = (42,4 + 0, 2) mm.

3.1 Kalibra¢na skuska

Pre potreby kalibracie bola do aparatiury vlozend vzorka z ocele, ktorej
priemer bol v porovnani s jej dizkou dostatoéne velky na to, aby ju bolo mozné
povazovat za dokonale tuhd. Zariadenie bolo spustené a program Zapisovaé za-
znamenaval hodnoty elektrického napatia v zavislosti na ¢ase az po dosiahnutie
hodnoty 15 mV, kedy bolo zapisovanie zastavené. Graf z tejto skisky je na Obr.
(zrekonstruovany z ulozenych dat pomocou programu GNUplot) a taktiez v
prilohe z merania.

Spracovanie krivky spocivalo v prevedeni zavislosti U = U(t) za pomoci
rovnic a na zavislost F' = F(Ala), vybere linearnej casti grafu, linedrnej
regresii a konecne urceni tuhosti K pouzitej aparatiry. Zavislosti boli prevedené
v programe Excel. Za linedrnu ¢ast sme zvolili oblast od ¢ =~ 650s do konca
merania, resp. jej zodpovedajice hodnoty na prevedenom grafe. Tieto sme v
programe GNUplot fitovali zavislostou y = a - = + b s nasledujiicimi vysledkami
(jednotky pre fit boli na vodorovnej osi m, na zvislej N):
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Obr. 3: Kalibra¢nd krivka (U = U(t))

e a = (1881660 + 5)N/m
o b=(—48,8+0,2)N

Konstanta b nie je z fyzikdlneho hladiska smerodajnd, no a oznacuje podla
(9) hladand tuhost aparatiry. Méme teda K = (1881660 £ 5)N/m. Vysledny
graf spracovania kalibra¢nej skusky je na Obr. [4
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Obr. 4: Spracovand kalibracnd krivka (F' = F(Aly))



3.2 Dynamicka skiska deformacie vzorky

Samotna deformacna skiska bola vykonana analogicky ku kalibra¢nej s pouzitim
vzorku pajky. Prvotnym vystupom bol podobne ako v sekcii [3.1] graf U = U(t),
ktory mozno vidiet na Obr. resp. v prilohe z merania. Okrem prevodu cez
rovnice @ a bolo nutné pouzif aj rovnicu z dovodov popisanych v
teoretickej casti. Dalej sme vyslednt silu predelili po¢iatoénym prierezom Sy a
skratenia vzorku sme delili pévodnou dizkou lp, ¢im sme podla vzorcov a
dostali zavislost o = o(gg). T4 bola nakoniec v oboch osiach posunuta do
pociatku.

16 T T T T T T

14

12

10

Ulmvi]
[e0]

0 Il Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200

tls]

Obr. 5: Graf priebehu deformacnej skisky (U = U(t))

Za linearnu ¢ast grafu sme zvolili oblast od za&iatku merania po t ~ 300s
a jej zodpovedajtice hodnoty na spracovanom grafe. Oblast sme fitovali v pro-
grame GNUplot zdvislostou y = ¢ - o s vysledkom ¢ = (2, 025 4 003) x 10° Pa.
Podla ndvodu v [I] sme posunuli priamku fitu a grafickou metédou uréili jednak
medzu imernosti a jednak g 2. Vysledny graf spracovany v programe GNUplot
je na Obr. [0

Z grafu sme uréili nasledovné hodnoty hladanych parametrov (chyby boli
odhadnuté zo vzorca (12)):

e oy = (4,8340,01) MPa
e 002 = (11,18 +0,02) MPa

4 Diskusia vysledkov

Statistické chyby fitov a priamych merani, ako aj systematické chyby spésobené
nepresnostou meracich pristrojov boli velmi malé, ale je nutné uvazovat hrubu
chybu, ktora vznikla subjektivnym vyberom linedrnych casti grafu. Tato ma
v nameranych honotéch ovela vaésiu vahu ako predoslé spomenuté, nie je viak
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Obr. 6: Spracovany graf priebehu deformacnej skusky (o = o(ep))

mozné ju exaktne vy&islit. K hrubej chybe doslo takisto pri predpoklade linedrne;
odozvy aparatury na celom spektre deformacnej skisky. Odstranenie tejto
chyby by bolo mozné fitovanim kalibra¢nej krivky inou zavislostou, ktord by
vystihovala priebeh grafu pomerne presne na celom rozmedzi hodnét, pripadne
priame sparovanie meranych skrateni v skriptovacom jazyku (napr. Python).
Porovnanie vysledkov s tabulkovymi hodnotami neposkytuje dobrii informéciu
o povahe merania, nakolko tieto zdvisia od tvaru vzorky a pouZitej metédy,
parametrov potencialne odlisnych od nasho merania.

5 Zaver

Cielom préce v praktiku bolo vykonat dynamicki tlakovi skiisku deformécie
vzorku zliatiny Pb a Sn, tidaje spracovat a graficky zndzornif. Merania bolo
nutné korigovat vlastnou deformdciou meracieho zariadenia, ¢o sme dosiahli
metédou linedrnej regresie na kalibra¢nej krivke. Pri predpoklade linedrnej
zavislosti deforméacie na posobiacej sile sme urcili hodnotu tuhosti aparatury
K = (1881660 + 5) N/m. Z vysledného grafu sme od¢itali hodnty napétia jed-
nak pre medzu dmernosti (oy = (4,83 £ 0,01) MPa) a tiez pre medzu ”0,2”
(00,2 = (11,18 £ 0,02) MPa).
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