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Pracovni tkoly

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

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

1 Teoreticka ¢ast

Pusobenim tlakem (nebo tahem) na valcovy vzorek pevné latky ve sméru osy vélce dochdzi ke zméné jeho puvodni
délky lp na . Velikost zmény zdvisi na materidlu vzorku, velikosti pusobici sily a puvodnim prufezu vzorku Sp.
Rozlisujeme mezi skutecngm (o’) a smluvndém napétim (o). S je aktudln{ prufez vzorku:
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Obr. 1: oy - mez umérnosti, og - mez pruznosti

Pro vétsinu kovovych materidlu lze zavislost deformace na smulvnim napéti o popsat kiivkou na obr. 1. Po
bod Ay je deformace piimo dmérnd pusobicimu napéti a jev je popsan Hookeovym zdkonem (viz. [?, ¢ldnek 38.1,
str. 702-704]feynman2. oy se nazyvd mez dmérnosti. Nad touto hodnotou uz zdvislost nenf linedrni. og je tzv.
mez pruznosti. Pii jejim pfrekroceni je vzorek po odstranéni napéti trvale deformovan a nevraci se do puvodniho
stavu. Namisto og se bézné zavadi smluvni napéti g o oznacovano jako mez 0.2, které odpovida relativni plastické
defromaci €,; = 0.2%. Tuto mez lze piiblizné zjistit ze zatézovaciho diagramu jak ilustruje obr. 2. Za piedpokladu,
ze deformace se skldda z elastické . a plastické €5, pak pivodni piimku pfimé tmérnosti ur¢ené Hookeovym
zdkonem posuneme podél osy = (|eg]) o odpovidajici velikost 0.2 % plastické deformace vzorku. Ze souradnic
pruseciku s deformaéni kfivkou zjistime o o.
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Obr. 2: g, - plastickd deformace velikosti 0.2 %, e.; - elastickd deformace



Dynamicka zkouska deformace v tlaku

K pokusu je pfipraveno méiici zatizeni, které pomoci elektrického motorku a kotouce stlacuje vzorek konstantni
rychlosti vg:
Vg = Vh() (3)

kde v je frekvence s jakou se kotou¢ otaci a hg je zdvih odpovidajici jedné otacce kotouce. K urceni pusobici sily
slouzi tenzometricky odporovy snimac, ktery pievadi zmény pusobici sily na zmény odporu mérnych paski. To
je pak vyhodnoceno jako zména vystupniho napéti, které je méfeno elektronickym multimetrem. Casové zavislost
vystupniho napéti je zaznamendna programem Zapisovac a zapsana do piislusného datového souboru, popt. zo-
brazena v grafu (viz. pifloha). Pfi napéjeni tenzometru stejnosmérnym napétim 5.5 V plati pro ptsobici silu F
[1]:

F=aU (4)

kde U je vystupni napéti a o = 50 N.mV 1.

Pfed méfenim vzorku je tieba zjistit tuhost aparatury K, nebot ji nelze povazovat za idedlné tuhou. Plati:
F =K |Al| (5)

kde Al je délkovd zména aparatury. Tuhost K urcujeme pomoci kalibra¢niho vzorku z materidlu s vysokou
hodnotou modulu pruznosti v tahu a s podstatné vétsimi pfi¢nymi rozmeéry nez zkoumany vzorek. Pak lze kalib.
vzorek povazovat za absolutné tuhy a délkové zmény uvazovat jako deformaci aparatury. Pouzity kalib. vzorek je
z oceli. Délkova deformace aparatury se pak odecitd od zmény délky vzorku.

Postup méfeni je jednoduchy: pfed samotnou dynamickou zkouskou deformace v tlaku se vzorek proméri pomoci
mikrometru a méfidla s noniem. Jak nejprve kalibracni, tak nasledné méfeny vzorek se upevni do aparatury a
spusti se program Zapisovad, v zapéti elektromotorek deformujici vzorek. Program sam namérené hodnoty zapisuje
a zobrazuje do grafu. Meérili jsme dokud vystupni napéti snimace nedosahlo hodnoty 15 mV'.

Pouzité pristroje

Multimetr NI 4065 Multimetr je zapojen pies USB rovnou do poiéitac¢e a naméfené hodnoty jsou ptimo zpra-
covavany programem Zapisovac. Pti pfesnosti s jakou multimetr méii pozorujeme ”Sum” projevujici se neucesanosti
naméfené kiivky a drobnou fluktuaci ziskanych hodnot. Podle textu zadéni ulohy je chyba multimetru pii rozsahu
100 mV 0.0035 % z rozsahu a 0.009 % z hodnoty, coz pro chybu rozsahu dava 3.5 x1073 mV

Mikrometr Pro zméfeni pruméru vzorku. Ad = 0.01 mm
Posuv. méfitko s noniem Pro zméfeni délky vzorku. Al = 0.05 mm

Dalsi pristroje elektromotorek pro otaceni kotouce k deformaci, aparatura k uchyceni vzorku a prenéaseni tlaku,
zdroj stalého stejnosmérného napéti, tenzometricky odporovy snimac



2 Vysledky méreni
Pouzité hodnoty [1]

frekvence otdceni kotouée v = 0.6 x1073 s

zdvih po jedné otacce ho = 0.75 mm

rychlost stlacovani (3) vg =4.5x10"7 m.s7!
a =50 NmV~!

StlaGovany vzorek

délka pred deformaci [y = (10.10 = 0.05) mm
délka po deformaci l1 = (9.75+£0.05) mm

Meérfeni pruméru vzorku d shrnuje tabulka 1. Vysledna chyba arit. prumeéru je chyba méfeni délend odmocninou
z poctu méreni. To je v obou piipadech mensi nez polovina nejmensiho fddu namérenych hodnot. V piipadé
potieby pro dalsi vypocty tak uvazujme chybu prumeéru vzorku 0.005 mm.

¢. méfeni | do [mm] | dy [mm] |

1 7.37 7.54
2 7.35 7.50
3 7.42 7.49
4 7.36 7.52
5 7.41 7.50
d 7.38 7.51

Tabulka 1: prameér vzorku pired deformaci dy a po deformaci dy

Tuhost aparatury
Z rovnic (4) a (5) vyjadifme vystupni napéti U:

K
U=—"|Al 6
1AL (6)
a prodlouzeni aparatury [4 ziskame z rychlosti deformace vy:
K
U= —uvg-t 7
o, Vd (7)

Zévislost napéti U na aktudlnim ¢ase t prolozime piimkou a linedrni regresi, metodou nejmensich ¢tvercu spocteme
konstantu dmérnosti (nazvéme ji A), z ni pak vyjadiime tuhost aparatury K jako:

K=2.4 8)
Vq

Datové soubory obsahujici hodnoty U a t jesté pfed pouzitim upravime. Vybereme z nich pouze hodnoty od poc¢atku
samotné deformace (Zapisovac je spustén a zaznamendvéd hodnoty pted tim, nez se aparatura zac¢ne deformovat).
V piiloze na vytisknutych grafech je patrno, ze deformace zacind az cca od 120. s béhu programu. Stejné tak
na zavér méfeni je motorek vypnut trochu difive nez Zapisovaé. Proto jsem tyto hodnoty z datovych souboru
vytazoval. Upraveny obsah Casti souboru je taktéz k nahlédnuti v piiloze. Data jsou zpracovéna programem
R, 2.10.1, konstanta A je urcena se standartni odchylkou pfi vézeni hodnot U jejich chybou, tzn. 0.009 %
z naméfené hodnoty U plus 0.0035 mV jako chyby z rozsahu multimetru (viz. teor. ¢ast). I tak je ale stati-
stickd chyba neuvéritelné mala a pro jistotu jsem ji lehce nadhodnotil. Chyba K je spocCtena skrze relativni chybu.
Nakonec jsou jesté piimo v programu R pred samotnymi vypocty upraveny casové udaje tak, aby pocatek defor-
mace odpovidal ¢asu ¢t =0 s (viz. obr 3).

A= (14.8540.01) x1072 mV.s~1
K = (1.650 £ 0.001) x105 N~



Kalibraéni vzorek
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Obr. 3: Zavislost vystupniho napéti U na uplynulé dobé t od zacitku deformace

Dynamicka zkouska deformace vzorku

Pti vyhodnocovani zkousky deformace vzorku musime od celkové naméiené deformace Al odecist deformaci Al 4
pripadajici na aparaturu, abychom ziskali skute¢nou deformaci vzorku Al. Al, spo¢teme z rovnice (3). Ke zjisténi
Al 4 ndm poslouzi vyse spoctend tuhost aparatury K a rovnice (4) a (5):

Al = Al. — Aly (9)
aU

Hodnoty ¢ a U jsou vSak nyni na¢itany z druhého datového souboru, ilustruje je druhy vytisknuty graf a ¢ast tohoto
souboru, oba v piiloze. Predtim jsou vsak taktéz poupraveny, aby pocatek deformace odpovidal casut = 0 s. Vse je
opét zpracovano programem R. Vztazenim vysledné Al k puvodni délce vzorku [y dostdvame relativni deformaci g
a smluvni napéti o ziskdme z rovnic (1), (4) a puvodniho prufezu vzorku spo¢teného pomoci zméfeného praméru:

aU
o=% (1)
4aU
S 12
7 wd3 (12)

Vyslednd zavislost je shrnuta v grafu na obr. 5, ktery je prolozen pfimkou charakterizovanou Hookeovym zdkonem
v oboru elastické deformace (k tomu bylo pouzito odhadem prvnich 1500 hodnot z celkového poctu 3608). Ta je
jesté doplnéna rovnobézkou prochézejici bodem [0.2;0] slouzici k odeéteni meze 0.2.

Hledané meze umérnosti a 0.2 jsem urcil piiblizné graficky, jak je naznaceno v grafu na obr. 5. Protoze hodnoty
v grafu jsou ovlivnény chybou zmérené puvodni délky vzorku Iy asi 0.5 %, pruméru dg asi 0.1 % a tuhosti aparatury
K asi 0.1 %, odhaduji chybu uréen{ oy a 0¢.o jesté s prihlédnutim k nepfesnosti odecitén{ z grafu (asi 0.1 MPa) a
fluktuacim zaznamenanych hodnot, pro oy chybu jesté trochu navysim s ohledem na ¢isté vycteni hodnoty z tvaru
kiivky:

ou = (9.4+0.4) MPa
002 = (13.14+0.2) MPa



Porovnani deformacnich kfivek s a bez korekce na aparaturu

15
|

ez korekee na ap.

korekci na ap.

10

o [MPa]

£ [%%]

Obr. 4: Graf pro porovnani deformaé¢nich kiivek pii zanedbéani korekce na aparaturu a pti korekci
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Obr. 5: Vyslednd deformaé¢ni kiivka; zdvislost smluvniho napéti o na relativni deformaci vzorku eg; graficky jsou

priblizné znazornény hledand mez umérnosti oy a mez 0.2 0¢.2



3 Diskuse vysledku

Aparatura dobfe spliiuje Hooketiv zdkon na zvoleném rozsahu sil (potazmo vystupnfho el. napéti). Z grafu
na obr. 4 je jasné, ze deformaci aparatury nelze zanedbavat. Tuhost aparatury K byla vzhledem k nicotné chybé
multimetru a pouziti linedarni regrese urCena s neuvéritelné malou nejistotou, coz je zpusobeno mimo jiné tim,
ze pouzité konstanty hg, v, a (s jakou presnosti je napf. doddvano stejnosmérné napéti 5.5 V', aby platil vztah
(5)) byly uvedeny bez chyb, stejné jako nenf jasné, s jakou presnosti uréuje program Zapisovaé Casy t, ve kterych
zaznamenava nameérené hodnoty. Proto a protoze je tuhost apar. K zasadni i pro dalsi vypocty, byla jeji chyba
(jakoz i chyby dals{) vecelku vyrazné nadhodnocena, ackoli i piesto zustavd v fddu desetin procent. S poukdzdnim
na pravé fecené a na graficky zpusob urceni meznich napéti oy a og.2, nelze tyto povazovat za velice presné.
Relativni odhadnuté chyba se pohybuje v jednotkach procent.

Nejistotu vnasi dale fakt, Zze méfeni nelze pro vybrany vzorek opakovat, nebot byl trvale deformovan, jak je vidno
z porovnani jeho rozméru pied a po provedeni pokusu. Ackoli neprobéhla vyrazna zména jeho vélcovitého tvaru,
pii opakovani by se samoziejmé vzhledem k jinému prumeéru a délce vzorku ligily i hodnoty smluvniho napéti o a
deformace &g.

Jak u métreného, tak u kalibra¢niho vzorku pozorujeme z poc¢atku jakysi "nabéh” na o¢ekdvanou primou zavislost
(obr. 5 a 3). To je nejspiSe zpusobeno tim, Ze za¢indme vzdy mérit bez zatizen{ a hlavice aparatury deformujici
vzorek teprve dosedaji na jeho povrch. Nesrovnalosti tedy budou zapfi¢inény drobnymi nerovnostmi na obou
styénych plochach. Proto bychom mohli i tato data pro lepsi vysledky z vypoctu vytadit.

4 Zaver
Naméfil jsem tuhost aparatury K = (1.6504:0.001) x10° N.m~!. Vysledek dynamické zkousky deformace vzorku

v tlaku ilustruji grafy na obr. 4 a 5, piipadné graf vytisknuty piimo z programu Zapisovac v piiloze. Urcena byla
mezni napéti oy = (9.4 +£0.4) MPa a 092 = (13.1 £0.2) M Pa.

Chyby méteni byly odhadnuty vétsi nez kolik vychdazi vypocétem std. odchylky. Konstanty napt. byly zadany
bez chyb a grafické urceni meznich napéti bylo doprovazeno pfedem neznadmou nejistotou.
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Priloha

Cast datového souboru pro kalibraéni vzorek

t [s] U [V]

1068,703 1,31406E-002
1069,156 1,31554E-002
1069,609 1,31516E-002
1070,062 1,31625E-002
1070,500 1,31653E-002
1070,953 1,31731E-002
1071,406 1,31829E-002
1071,859 1,31900E-002
1072,312 1,32013E-002
1072,750 1,32080E-002
1073,203 1,32135E-002
1073,656 1,32190E-002
1074,109 1,32183E-002
1074,547 1,32442E-002
1075,000 1,32164E-002
1075,453 1,32715E-002
1075,906 1,32355E-002
1076,344 1,32732E-002
1076,797 1,32659E-002
1077,250 1,32755E-002
1077,703 1,32761E-002
1078,156 1,32919E-002
1078,609 1,32872E-002
1079,047 1,33237E-002
1079,500 1,33007E-002
1079,953 1,33225E-002
1080,406 1,33152E-002
1080,859 1,33557E-002
1081,312 1,33140E-002
1081,750 1,33430E-002
1082,203 1,33441E-002
1082,656 1,33652E-002
1083,109 1,33580E-002
1083,547 1,33820E-002
1084,000 1,33737E-002
1084,453 1,34172E-002
1084,906 1,33792E-002
1085,359 1,34260E-002
1085,812 1,33889E-002
1086,250 1,34379E-002
1086,703 1,34141E-002
1087,156 1,34490E-002
1087,609 1,34192E-002
1088,062 1,34731E-002
1088,500 1,34384E-002
1088,953 1,34648E-002
1089,406 1,34669E-002
1089,859 1,34738E-002
1090,312 1,34832E-002
1090,765 1,34868E-002
1091,219 1,34982E-002
1091,656 1,34960E-002
1092,109 1,35114E-002
1092,562 1,35305E-002
1093,015 1,35179E-002
1093,453 1,35280E-002
1093,906 1,35330E-002

1094,359 1,35543E-002
1094,812 1,35475E-002
1095,265 1,35657E-002
1095,703 1,35627E-002
1096,156 1,35782E-002
1096,609 1,35672E-002
1097,062 1,35931E-002
1097,515 1,36033E-002
1097,953 1,36087E-002
1098,406 1,36124E-002
1098,859 1,36118E-002
1099,312 1,36230E-002
1099,765 1,36292E-002
1100,203 1,36369E-002
1100,656 1,36471E-002
1101,109 1,36582E-002
1101,562 1,36663E-002
1102,015 1,36631E-002
1102,453 1,36702E-002
1102,906 1,36766E-002
1103,359 1,36926E-002
1103,812 1,36811E-002
1104,250 1,37297E-002
1104,703 1,36937E-002
1105,156 1,37465E-002
1105,609 1,37171E-002
1106,047 1,37480E-002
1106,500 1,37177E-002
1106,953 1,37561E-002
1107,406 1,37423E-002
1107,859 1,37665E-002
1108,297 1,37496E-002
1108,750 1,37932E-002
1109,203 1,37875E-002
1109,656 1,37902E-002
1110,109 1,38102E-002
1110,562 1,38005E-002
1111,015 1,38196E-002
1111,469 1,38093E-002
1111,906 1,38458E-002
1112,359 1,38236E-002
1112,812 1,38424E-002
1113,265 1,38331E-002
1113,719 1,38692E-002
1114,172 1,38510E-002
1114,609 1,38838E-002
1115,062 1,38695E-002
1115,515 1,38817E-002
1115,969 1,38932E-002
1116,422 1,38940E-002
1116,875 1,39111E-002
1117,312 1,39084E-002
1117,765 1,39244E-002
1118,219 1,39081E-002
1118,672 1,39534E-002
1119,125 1,39382E-002
1119,562 1,39476E-002
1120,015 1,39544E-002
1120,469 1,39641E-002
1120,922 1,39699E-002
1121,359 1,39793E-002



Cast datového souboru pro méfeny vzorek

t [s] U [V]

1069,984 1,12874E-002
1070,437 1,12591E-002
1070,890 1,12873E-002
1071,343 1,13000E-002
1071,797 1,12972E-002
1072,250 1,13035E-002
1072,703 1,13366E-002
1073,156 1,13112E-002
1073,609 1,13126E-002
1074,062 1,13267E-002
1074,515 1,13279E-002
1074,968 1,13130E-002
1075,437 1,13291E-002
1075,890 1,13441E-002
1076,343 1,13215E-002
1076,797 1,13453E-002
1077,250 1,13687E-002
1077,703 1,13380E-002
1078,156 1,13543E-002
1078,609 1,13723E-002
1079,062 1,13654E-002
1079,515 1,13684E-002
1079,968 1,13810E-002
1080,422 1,13579E-002
1080,875 1,13880E-002
1081,328 1,14017E-002
1081,781 1,13760E-002
1082,234 1,14082E-002
1082,687 1,14044E-002
1083,140 1,13764E-002
1083,593 1,14058E-002
1084,047 1,14292E-002
1084,500 1,14011E-002
1084,953 1,14218E-002
1085,406 1,14514E-002
1085,859 1,14402E-002
1086,328 1,14163E-002
1086,781 1,14310E-002
1087,234 1,14662E-002
1087,687 1,14515E-002
1088,140 1,14398E-002
1088,593 1,14802E-002
1089,047 1,14672E-002
1089,500 1,14626E-002
1089,953 1,14951E-002
1090,406 1,14650E-002
1090,859 1,14646E-002
1091,312 1,15056E-002
1091,765 1,14853E-002
1092,218 1,14741E-002
1092,672 1,15155E-002
1093,125 1,15082E-002
1093,578 1,14969E-002
1094,031 1,15343E-002
1094,484 1,15117E-002
1094,937 1,14958E-002
1095,390 1,15351E-002

1095,843 1,15246E-002
1096,297 1,15053E-002
1096,750 1,15575E-002
1097,203 1,15427E-002
1097,656 1,15272E-002
1098,109 1,15602E-002
1098,562 1,15481E-002
1099,015 1,15241E-002
1099,484 1,15449E-002
1099,937 1,15692E-002
1100,390 1,15413E-002
1100,843 1,15889E-002
1101,281 1,15782E-002
1101,750 1,15615E-002
1102,203 1,15726E-002
1102,656 1,16056E-002
1103,109 1,15846E-002
1103,562 1,15837E-002
1104,015 1,16139E-002
1104,468 1,16020E-002
1104,922 1,15803E-002
1105,375 1,16195E-002
1105,828 1,16214E-002
1106,281 1,15877E-002
1106,734 1,16170E-002
1107,187 1,16230E-002
1107,640 1,16031E-002
1108,093 1,16212E-002
1108,562 1,16479E-002
1109,015 1,16449E-002
1109,468 1,16318E-002
1109,922 1,16448E-002
1110,375 1,16763E-002
1110,828 1,16602E-002
1111,281 1,16341E-002
1111,734 1,16555E-002
1112,203 1,16821E-002
1112,656 1,16761E-002
1113,109 1,16787E-002
1113,562 1,17068E-002
1114,015 1,16929E-002
1114,468 1,16655E-002
1114,922 1,16845E-002
1115,375 1,17043E-002
1115,828 1,16741E-002
1116,281 1,17004E-002
1116,734 1,17274E-002
1117,187 1,17261E-002
1117,640 1,16981E-002
1118,109 1,17266E-002
1118,562 1,17497E-002
1119,015 1,17408E-002
1119,468 1,17322E-002
1119,922 1,17306E-002



