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XI. Dynamicka skuska deformacie latok v tlaku

1 Pracovné ulohy

1. Zmerajte tuhost aparatiry K.
2. Urobte dynamicku skasku deformaécie v tlaku priloZenej vzorky.

3. Vysledok dynamickej skusky v tlaku graficky znazornite a urcte medzné napétie
0p,2a0(Qy.

2 Teoreticka cast

2.1 Deformacia v tlaku

Materialy vystavené tlaku menial® svoje rozmery. Ak na valcovii vzorku pévodne;j

dizky Iy a pévodného prierezu Sy kolmo na podstavu zapdsobi sila F' zmeni sa jej
dizka na [, teda o

Al = |l — Iy (1)
Zavedme aj bezrozmernu veli¢inu €y nazyvanu relativna deformacia vztahom

€O:|l_l0‘:g (2)
l(] lO

Pre popis procesu deformacie definujeme zmluvné napdtie o v priecnom smere
vzorky vztahom

_F
So
Do istej malej relativnej deformacie €;; prislichajicej tzv. medzi imernosti oy sa

latka riadi Hookovym zdkonom, napitie o je!"Y) priamo imerné realtivnemu predize-
niu €y podla vztahu:

®)

a

o= €0E7 (4)

kde konstantu E nazyvame Youngouvym modulom pruznosti.

Po prekroceni medze imernosti oy latka zac¢ne pdsobenim sily F' menit svoje roz-
mery viac, ako by sme podla Hookovho zakona o¢akavali, no aZ po relativne predize-
nie €, ktorému zodpoveda zmluvné napétie o g, nazyvané medzou pruznosti (elasti-
city) je deformécia vratna - ak prestane sila F' posobit, vzorka sa vrati do povodného
tvaru a stavu. Medz elasticity byva obtiazne urcit, kedZe spravanie latky sa pri po-
stupnej deformacii pri prekroceni tejto medze o g nijak ostro kvalitativne nezmeni. V
praxi stotoziiujeme medz o g s medzou 0,2: 0 = 09 2 definovanou ako takd hodnota
zmluvného napitia o, pri ktorej sa realtivne prediZzenie ¢y odchyli od hodnoty pred-
povedanej Hookovym zakonom o hodnotu 0,2 %, ¢o va¢sinou dobre vystihuje povahu
latok - polohu neostrej oblasti, v ktorej prechadza elastick4 deformacia na plasticka.
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2.2 Dynamicka skaska

Pri dynamickej skiske deformacie latok v tlaku postupne tlakovou silou ' menime
charakteristicky rozmer vzroky [ a skimame zavislost 0 = f(¢p). Na tento tcel
mozno pouzif napriklad aparatiru znazorneni na obrazku 1, ¢o sme pri nasom merani
aj urobili.

I silomer I

A

Hmoto

=

Obr. 1: Aparatira pouzita pri merani

Aparatira pozostava z lisu, v ktorom je uloZena vzorka, ktory je stlacany kon-
stantnou rychlostou v, ¢o zabezpecuje cez vhodné (velmi silné) prevody pripojeny
motor, ktory otaca horizontalnym ozubenym kolesom (ako ukazuje obrazok 1 kon-
Stantnou frekvenciou f). Prevody su nastavené tak, ze kazdej otacke tohto ozubeného
kolesa zodpoveda stlacenie lisu (resp. testovanej vzorky v fiom) o dizku D, pre rych-
lost pohybu v, potom plati vztah

Vg = va (5)
z ¢oho vieme v kombinécii so vztahom
Al =vg At (6)

a vztahmi 2 a 3 za znalosti zavislosti F' = f(t) ur¢it pre nas interesantnu zavislot

o = f(eo).
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Nami pouzita aparatira nemeria priamo posobiacu silu, ale vhodnym zapojenim
meria odpor tenzometrického pasika, ktory linearne zavisi na posobiacej sile. Vystu-
pom merania je napétie U, pre ktoré plati vztah

F="Uq, (7)

kde o je znama konstanta pristroja.

2.3 Tuhost aparatary

Vzhladom na velka silu F' p6sobiacu na vzorku nemozno zanedbat deforméaciu apara-
tary. Urcit, ako velmi sa aparatdra pri posobiacej sile ' deformuje mozno napriklad
meranim deformacie telesa ovela tuhsieho ako aparatura, ked je prakticky cela na-
merana deformacia skryta v deformacii aparatdry. Fitovanim (v naom pripadne pri-
blizne line4rnej) zavislosti ' = f(Al ), kde Al 4 je zdanlivé skratenie vozrky mozno
urcit tuhost aparatury K ako:

F=KAl, (8)

Data skuto¢nej skimanej vzorky formatu F' = f(Al) mozno regulovat na tuhost
aparatury, kedZe plati (pri istej sile F):

Al =Al, + Aly 9)

Ak teda pozname tuhost aparatiry K, mozno pri posobiacej sile F' uréit deforma-
ciu vzorky Al, ako:

F
Al, =Al— — 10
I (10)
Vysledny prepocet zo zéavislosti U = f(t) na zavislost 0 = f(€) mozno teda

realizovat (za pouzitia vztahov 1 az 10) podla vztahov:

Ua
= 11
o=% (1
a
e = 21T (12)
lo

s ktorymi vSak treba pracovat opatrne, pretoze platia len v diferencidlnom tvare,
preto budeme pri spracovani postupovat po krokoch.

3 Vysledky merania
Teplota v laboratdriu pri merani bola (25,6 +0,4)°C a aj ked nebola uplne konstantna,

nestihla sa prili§ menit, kedZe samotné meranie netrvalo viac nez 40 minat. Mozno
ju povazovat za teplotu, pri ktorej sme parametre skimanej vzorky ur¢ili.
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Pracovali sme so vzorkou vlacového tvaru, ktorej priemer podstavy bol d = (7,30+
0,05) mm po celej dizke, teda prierez nedeformovanej vzorky bol Sy = (41,941,1) mm?
a vyska bola h = (10,24 4 0,01) mm. Objem vzorky bol teda (0,429 + 0,006) cm?, ¢o
spolu s hmotnostou vzorky m = (3,7102 + 0,0001)g udava hustotu vzorky p =
(8,65 +£0,12)gem .

Udaje formatu U = f(t) sme ziskali pomocou programu Zapisova¢ priebezne
od¢itavajiiceho udaje zo silomeru. Pouzity voltmeter NI USB-4065 mal¥™ pri rozsahu
100mV neistotu iba 100nV, ¢o je ovela presnejsie, nez s akou presnostou sme tieto
hodnoty pouzivali, teda nemusime sa ich chybou zaoberat.

Z hodn6t U = f(t) sme podla vztahu 7 a zo znalosti konstanty o = (50,0 £
0,05) 25 uréili zavislost F = £(t).

Z hodnot ¢ vieme ur¢it hodnoty Al pomocou vztahu 6. KedZe tento vztah vsak
plati zjavne iba v diferencialnom tvare (nepozname konstantu - irku lisu v momente,
ked sme zacali merat, urcite neplati, Ze deformacia sa zacala v ¢ase, ktory program
Zapisova¢ ur¢il ako ¢ = 0), musime k sebe priradit ¢as ¢t = 0 a deformaciu Al = 0
- urcit bod, ked sa deforméacia zacala, teda bod, v ktorom sa piest oprel o vzorku a
zacal ju stlacat. V skuto¢nosti deformacia za¢ne plynule, na kratkom useku, na kto-
rom vzorka dosada na povrch lisu. Nemozno uréit presny bod, dosadanie trva asi 2
sekundy, bod ¢ = 0 sme teda ur¢ili ako priblizny stred tejto oblasti. To, Ze sme ho ur-
¢ili dobre dokumentuje nizka hodnota konstantného élenu B afinneho fitu zavislosti
napétia 0y;, (vid. 2) na deformacii €p, k comu sa este vratime.

Pouzitim vztahov 5 a 6 a za znalosti konstdint D = 0,75mm a f = (0,60 £
0,01)1073 s~! vieme teda prepoéitanim ¢ na Al uréit zavislost F' = f(Al). V tomto
momente potrebujeme poznat tuhost aparatiry K, aby sme pouzitim 10 ur¢ili zavis-
lost F' = f(Aly).

Tuhost aparatiry sme urcovali meranim deformacie hrubého ocelového valca, pri
ktorej je deformacia samotného valca zanedbatelna voci deformacii aparatury tak, ako
sme si to vysvetlili v stati 2.3.

Data deformacie ocelového valca sme spracovali do tvaru F' = f(Al) tak, ako sme
si to vysvetlili v niekolkych ostatnych odstavcoch. Kedze pre nizsie tlakové sily zavis-
lost nie je linearna (ako vidno z grafu v prilohe), pouzili sme na regresiu iba hodnoty
od F' = 100 N. Fitovanu zavislost (kazdy sty bod, prelozené priamkou) mozno vidiet v
grafe na obrazku 2 a koeficienty fitu predpisu F' = K Al 4 + Fj aj s ich nepresnostami
mozno vidiet v tabulke 1.

Tabulka 1: Tuhost aparatiry - koeficienty fitu
KINm™'| | ox [Nm™'] | Fy[N] | o, [N]
F=KAl,+F, || 1,821-10° 1-103 —76.,9 0,2

Ako z tabulky 1 vidno, hodnota Fj (konstantného ¢lenu) je v porovnani s tuhos-
tou K (koeficientom pri liendrnom ¢lene) velmi mal4, teda mézme tuhost stotoznit s
koeficientom pri linedrnom koeficiente fitu.
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Obr. 2: Graf zavislosti F' = f(Al) pre tuhy ocelovy valec

Ked pozname tuhost aparatiry K, mdzme data nasej meranej vzorky formatu F' =
f(Al) previezt pomocou vztahu 10 na data F' = f(Al,), ktoré zohladiiuji deforméciu
aparatury a udavaja skuto¢nu zavislost posobiacej sily na deformacii vzorky.

Aby sme mohli urc¢it medze oy a 0,2 potrebujeme dostat nase data do tvaru o =
f(€o), €o vieme jednoducho pomocou vztahov 2 a 3 a za znalosti Sy = 7r? = (4,19 +
0,06) 10~°m? a [y = (10,24 £ 0,01) mm.

Mame teda zavislost 0 = f(€g). Aby sme uréili zavislost oy;, = f(€g) v obore
priamej imery, prelozime bodmi priamku. Musime si ur¢it nejaku ¢ast priebehu, kto-
rou priamku prelozime. Ur¢ili sme si obor, na ktorom zavislost vyzera dobre linearne:
o = [2,25; 3,5]10° Pa a prelozili nim zavislost o, = A€o+ B, ktorej koeficienty fitu
vidno v tabulke 2 a ktort vidno v grafe na obrazku 3. Okrem tej tam vidno aj zavislost
posunuti 0 Ae = 0,002 = 0,2%nac’ = A- (e — 0,2%) + B. Z nameranych bodov o
vidno v grafe na obrazku 3 iba kazdy 100. bod, kvoli prehladnosti. Vsetko statistické
spracovanie vSak samozrejme pracuje so vSetkymi bodmi.

Tabulka 2: Obor imery priebehu deformacie - koeficienty fitu
ANm™?] | 0o[Nm™?] | B[Nm?] | o [Nm
olin = Aeg + B || 1,688 - 107 3-10° 9-10° 6-10°
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Obr. 3: Graf zavislosti ¢ = f(€) pre merant vzorku

Z tabulky 2 okrem iného vidno, ze sme (tak, ako sme spomenuli vyssie) bod, kedy
sa deformacia zaclaa ur¢ili spravne, kedZze konstantny ¢len je v porovnani s neistotou
jeho urcenia a s koeficientom pri linedrnom ¢lene velmi maly.

Napriek tomu, ze v grafe na obrazku 3 nevidno ziadne chybové tsecky, body nie
su urfené uplne presne. Chybu ich uréenia mozno urcit zo vztahov 11 ako (rozhodli
sme sa, ze chybu oy zanedbame kvoli vysokej presnosti pristroja):

2
2 _ (O\? o g 2
oL = (a) o+ (So> o (13)
na o, = 3-1072 0 a pomocou vztahu 12 ako (pre jednoduchost zanedbavame
chybu spdsobent neistotou urcenia tuhosti aparatiry K, kedze tato chyba je kvéli

velkému poc¢tu bodov a kvalitnému fitu nizka, okrem toho nepozname chybu urcenia
D (k ¢omu sa vratime v diskusii) a predpokladame velmi presné urcenie Casu):

2 2
€0 €0
0620 = <f> JJ% + (lo) 0120 (14)

naoe, = 1,7- 1072 .

Urc¢it hodnotu g » nie je z dat formatu ako v grafe na obrazku 3 problém. Z grafu
to sice nemozno od¢itat prili§ presne, no medzi vSetkymi datami jasne vidiet hod-
notu o, pre ktort sa priamka ¢’ najviac priblizi k nameranému bodu o. Tento bod
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ozna¢me ako 0¢ 2, jeho hodnota je (uvazujic neurditost podla vztahu 14) op2 =
(1,41 £ 0,03) 10"Nm~2 a nadobtida sa pri predizeni (s neuréitostou podla vztahu 13)
€00 = (1,04 £0,03) %.

Vacsi problém je urcit hodnotu oy, kedZe nie je presne mozné urcit bod, v kto-
rom sa namerané hodnoty od line4rnej predpovede oy;, za¢nu vzdalovat. Za uce-
lom odhadu tohto bodu sme sa rozhodli pouzit kritérium 5%, teda najst taka hod-
notu o, ktora sa od hodnoty ¢’ odliSuje o 5% svojej velkosti a o vietkych hodnotach,
ktoré sa lisia o menej mézme povedat, Ze ich linearna aproximacia vystihuje. Takou
hodnotou o je oy = (8,6 & 0,2) - 106 Nm~2, ktorej prislicha relativne predizenie
€0, = (0,53 +0,02) %.

4 Diskusia vysledkov

Youngov modul pruznosti ocele je(*°! priblizne 200GPa. Kedze pri kalibra¢nom merani
sme pracovali so silami pod 1000N a plocha kalibra¢ného (tuhého) val¢eka bola pri-
blizne Syq; ~ 4,2 - 1074 m?, znamena to jeho relativnu deforméaciu ez, ~ 1,2 - 1075,
¢o pri jeho dizke hpq; =~ 10 mm znamené skratenie 0 Aly ~ 1,2 - 1077 m, ¢o je v
porovnani s celkovym predizenim aparatiry na urovni 10~ m tplne zanedbatelné.
Mohli sme teda ocelovy kalibra¢ny valcek povazovat za nestlacitelny.

Chybu moze spdsobit aj chyba urcenia D, ktora sme povazovali za nulovd, kedze
ju nepozname, ak vsak realtivna chyba urCenia D neprekrocila 1%, mozno ju vzhla-
dom na ostatné chyby uréenia parametrov zanedbat.

Rozmery vzorky po merani boli né ako pred meranim, konkrétne vyska sa zme-
nila z h = (10,20 + 0,01) mm pred meranim na h = (9,96 + 0,01) mm, teda aj ked
nevieme, ¢i sme medz o 2 stotoznili s medzou o spravne, vieme, Ze sme medz o
urcite prekro¢ili.

Urcéené hodnoty oy a 00,2 nemame s ¢im porovnat, kedZe nepozniame material
meranej vzorky.

5 Zaver

Podarilo sa ndm urcit tuhost aparatiry pouzitej pri merani na K = (1,821 +0,001) -
108 Nm ™!, po ktorej zohladneni pri analyze vykonanej dynamickej skasky sme uréili
medz imery meranej vzorky na oy = (8,6 £ 0,2) - 10" Nm~2 a jej medz 0,2 na
002 = (1,41 4 0,03) 10"Nm 2.
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