                                                                                                                                              Marek Vyšinka, F-Y-17


Pracovní úkol

1) Změřte tuhost aparatury K. 

2) Proveďte dynamickou zkoušku deformace v tlaku přiloženého vzorku. 

3) Výsledek dynamické zkoušky v tlaku graficky znázorněte a určete mezní napětí σ0,2 a σU. 

Teorie:

Působíme-li na vzorek pevné látky tlakem nebo tlakem, dochází k jeho deformaci. Při popisu velkých deformací je třeba rozlišovat mezi smluvním napětím (, vztaženým k původnímu průřezu vzorku S0 
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naměřené hodnoty

---- proložená křivka

---- lineární závislost

  
(1)

a skutečným napětím (´, vztaženému ke skutečnému průřezu vzorku S
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Mimo relativní deformaci ε0, zavedenou jako poměrné prodloužení, vztažené k původní délce vzorku l0
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se zavádí skutečná deformace ε vztahem
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Předpokládáme-li konstantní objem vzorku, pak můžeme vyjádřit skutečné napětí (´ vztahem
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jež je dobrým přiblížením v oboru plastických deformací.

Závislost deformace na smluvním napětí po mez úměrnosti ((U) lineární a chování látky vystihuje Hookův zákon. Po překročení meze úměrnosti je přímá úměrnost mezi napětím a deformací porušena a kromě elastické deformace je nutno počítat i s deformací plastickou. Až do dosažení meze pružnosti ((E) deformace vzorku po odstranění napětí klesá na nulu. Dosáhne-li trvalá plastická deformace hodnoty (pl  = 0,2 %, hovoříme o mezi 0,2 a napětí označujeme jako (0,2. Lze ho přibližně určit ze zatěžovacího diagramu (viz [1]).

Dynamická zkouška deformace v tlaku

Dynamická zkouška deformace v tlaku se provádí na měřícím zařízení, které umožňuje stlačování vzorku konstantní rychlostí s přesnou detekcí působící síly v závislosti na deformaci. Vzhledem k působícím silám nelze aparaturu pokládat za nedeformovatelnou. Předpokládáme, že pro délkovou změnu (lA aparatury k přenášené síle F platí
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kde konstanta K charakterizuje tuhost aparatury a (lA je její délková změna. Hodnotu K stanovíme provedením dynamické zkoušky v tlaku s kalibračním vzorkem o vysoké hodnotě modulu pružnosti v tahu a příčných rozměrech podstatně větších než rozměry zkoumaných vzorků. Zjištěné délkové změny pak můžeme připsat deformaci aparatury.

Pro sílu F platí
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kde konstanta ( je dána použitou aparaturou a zvolenou citlivostí zapisovače. Pro hodnotu souřadnice x platí vztah
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kde vp je rychlost posuvu papíru. Pro ((lA( platí
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kde vd je rychlost výsuvného podstavce aparatury, kterou určíme jako vd = hf 
(10)
kde h je výška zdvihu při jednom otočení kotouče a f je frekvence otáčení. Z (8) až (10) plyne
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kde x je délka odečtená z kalibrační křivky a podíl hf/vp označíme jako β.

Chceme-li určit deformaci vzorku, musím od naměřené deformace (x1) odečíst deformaci aparatury (x2) při stejné působící síle. Pro válcový vzorek o průměru d dostáváme z předchozích vztahů:
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Výsledky měření:

Podmínky v laboratoři: teplota: (25,0 ( 0,4)(C 



          vlhkost:  (30,9 ( 2,5) % 



          tlak: (973,8 ( 2,0) hPa 
Původní průměr vzorku: Při opracovávání byl vzorek uchycen do trojosé upínací hlavy, která zdeformovala průřez vzorku (otištěním upínacích čepelí). Vzorek byl na jedné straně o téměř 0,1 mm užší a nepravidelnější než na druhé (viz. Tabulka 1.). Prvních 5 měření je na užším konci další na širším.Tento efekt jsem zahrnul do chyby měření, která je proto neobvykle veliká při měření mikrometrem.

Původní délka vzorku: Byla měřena posuvným měřidlem. Výsledky jsou shrnuty v Tabulce 1.


Tabulka 1.: Původní rozměry vzorku

	i
	průměr d0 [mm]
	délka l0[mm]

	1
	6,35
	10,25

	2
	6,36
	10,30

	3
	6,36
	10,30

	4
	6,37
	10,25

	5
	6,35
	10,25

	6
	6,45
	10,25

	7
	6,45
	10,25

	8
	6,45
	10,25

	9
	6,45
	10,25

	10
	6,45
	10,25

	
	d0 = (6,40 ( 0,05( mm
	l0 = (10,26 ( 0,05( mm


Rychlost posunu papíru:         vp = 0,167 mm.s-1
Rychlost stoupání podstavce: vd = 4,5.10-4 mm.s-1
Konstanta α: α = 10 N/dc

Průběh dynamických zkoušek: je zachycen na přiložených grafech vytvořených zapisovačem Servogor. Počáteční nelinearita v grafech, způsobená nerovnostmi dosedajících ploch , byla odstraněna proložením přímky místem největšího sklonu grafu. Za počátek deformace považujeme průnik této přímky s osou x, která tímto určuje její počátek a přímka tak nahrazuje lineární závislost deformace určenou Hookovým zákonem. Protože tato přímka byla proložena pravítkem, vnáší do celého měření systematickou chybu, kterou je velmi těžké určit, na základě zkusmého proložení několika dalšími přímkami mohu odhadnout chybu v určení počátku na 1 mm. Tloušťka čáry zapisovače je přibližně 0,3 mm a přesnost použitého pravítka je 0,5 mm. Jako chybu v určení každého bodu můžeme tedy považovat 1,2 mm. Naměřené hodnoty jsou shrnuty, společně s hodnotami vypočítanými pomocí vztahů (1) až (13), v Tabulce 2., kde x1 je naměřena z křivky deformace vzorku a x2 z křivky při měření tuhosti aparatury. (l označuje změnu délky vzorku vypočítanou podle vztahu (l = β(x1– x2). (14).Na deformační křivce vzorku je po vypnutí motorku ( tedy působící síla se dále nezvětšovala) vidět pokles působící síly, což bylo způsobeno pokračující plastickou deformací vzorku (jeho zkrácení způsobilo to že již nebyl stlačován původní silou (800 N), ale silou menší.

Tabulka 2.:Výsledky dynamické zkoušky v tlaku

	i
	y

[d]
	x1
[cm]
	x2

[cm]
	(l 

[mm]
	F[N]
	ε0 

[-] (10-3
	chyba ε0

[-] (10-3
	( 

[MPa]
	chyba(  [MPa]
	ε
[-](10-3
	chyba ε

[-] (10-3
	(´
[MPa]
	chyba (´ [MPa]

	1
	0
	0,0
	0,0
	0,0000
	0
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	2
	4
	1,1
	0,9
	0,0054
	40
	0,53
	0,45
	1,24
	0,02
	0,53
	0,45
	1,24
	0,02

	3
	8
	2,2
	1,7
	0,0135
	80
	1,31
	0,45
	2,48
	0,04
	1,31
	0,45
	2,49
	0,04

	4
	12
	3,3
	2,7
	0,0162
	120
	1,58
	0,45
	3,73
	0,06
	1,57
	0,45
	3,73
	0,06

	5
	16
	4,4
	3,5
	0,0243
	160
	2,36
	0,45
	4,97
	0,08
	2,36
	0,45
	4,98
	0,00

	6
	20
	5,5
	4,4
	0,0296
	200
	2,89
	0,45
	6,21
	0,10
	2,88
	0,45
	6,23
	0,10

	7
	24
	6,6
	5,2
	0,0377
	240
	3,68
	0,45
	7,45
	0,12
	3,67
	0,44
	7,48
	0,12

	8
	28
	7,7
	6,0
	0,0458
	280
	4,46
	0,45
	8,69
	0,14
	4,45
	0,44
	8,73
	0,14

	9
	32
	8,8
	6,9
	0,0512
	320
	4,99
	0,45
	9,93
	0,16
	4,98
	0,44
	9,98
	0,16

	10
	36
	10,0
	7,9
	0,0566
	360
	5,52
	0,45
	11,18
	0,18
	5,50
	0,44
	11,24
	0,18

	11
	40
	11,1
	8,6
	0,0674
	400
	6,57
	0,45
	12,42
	0,19
	6,54
	0,44
	12,50
	0,20

	12
	44
	12,3
	9,5
	0,0754
	440
	7,35
	0,45
	13,66
	0,21
	7,33
	0,44
	13,76
	0,22

	13
	48
	13,8
	10,3
	0,0943
	480
	9,19
	0,45
	14,90
	0,23
	9,15
	0,44
	15,04
	0,24

	14
	52
	14,8
	11,1
	0,0997
	520
	9,72
	0,45
	16,14
	0,25
	9,67
	0,44
	16,30
	0,26

	15
	56
	16,1
	11,9
	0,1132
	560
	1,10
	0,45
	17,39
	0,27
	1,10
	0,44
	17,58
	0,28

	16
	60
	17,5
	12,9
	0,1240
	600
	1,21
	0,45
	18,63
	0,29
	1,20
	0,44
	18,85
	0,30

	17
	64
	19,2
	13,7
	0,1482
	640
	1,44
	0,45
	19,87
	0,31
	1,43
	0,45
	20,16
	0,32

	18
	68
	21,1
	14,5
	0,1778
	680
	1,73
	0,45
	21,11
	0,33
	1,72
	0,45
	21,48
	0,34

	19
	72
	23,4
	15,3
	0,2183
	720
	2,13
	0,46
	22,35
	0,35
	2,11
	0,45
	22,83
	0,36

	20
	76
	27,0
	16,2
	0,2910
	760
	2,84
	0,47
	23,60
	0,37
	2,80
	0,45
	24,26
	0,38

	21
	80
	33,3
	17,0
	0,4392
	800
	4,28
	0,49
	24,84
	0,39
	4,19
	0,47
	25,90
	0,41
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Přímka byla proložena na základě lineární regrese a její směrnice určuje tuhost aparatury K. Do její chyby byla zahrnuta jednak chyba z lineární regrese a jednak chyba odhadem z určení délkové změny aparatury. Tuhost aparatury tedy je K = (1735,1 ( 1,3)( 103 Nm-1
[image: image13.wmf]Graf č.1: Tuhost aparatury
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naměřené hodnoty

---- lineární regrese

Grafem byly proloženy přímky na základě lineární regrese počátečních hodnot, k určení meze 0,2 byla druhá přímka posunuta o ( = 0,002. Hodnota σU je určena bodem, kde se graf odchyluje od první přímky a σ0,2 bodem, kde druhá přímka protíná graf. Tyto veličiny byly určeny z grafů, a jejich chyba je tedy dána chybou měření a chybou odhadem při určování z grafů, její velikost odhaduji na 1 MPa (na základě rozlišení grafu, přesnosti použitých pomůcek a subjektivních vjemů). Změřené hodnoty tedy jsou:

σU = (11 ( 1) MPa

σ0,2 = (17 ( 1) MPa

Směrnice proložené přímky zároveň určuje modul pružnosti v tahu použitého vzorku, který tedy je přibližně 

E ( 2 GPa. (Tato hodnota je velmi orientační vzhledem ke způsobu získání přímky jejíž směrnici určuje.)
Diskuse:

Deformace látek je ve velmi složitý proces, který lze výše uvedenými vztahy vyjádřit jen přibližně. Do značné míry závisí na vnitřní struktuře deformovaných látek – vzorku i aparatury (i na poruchách v této struktuře), na povrchové úpravě vzorku i aparatury atd. Výsledky měření značnou měrou ovlivňuje i subjektivní faktor, který se projevuje hlavně při prokládání naměřených křivek přímkami (od kterých se odečítají hodnoty pro zpracování) a při určování mezí (úměrnosti a meze 0,2) z grafu. Chyby vnesené tímto způsobem do výsledků, lze velmi těžko určit. Můžeme je jen odhadnout, ale tento odhad bude nutně také velmi subjektivní a vnáší do měření značnou chybu. Určení chyb měření je tedy z podstatné části určováno subjektivními odhady dílčích výsledků. Křivka proložená získanými hodnotami v Grafu č.2, je pouze orientační, není prokládána na základě nějaké teoretické závislosti, ale jen na základě očekávaného tvaru této křivky.

Závěr:

Byly naměřeny hodnoty:

Tuhost aparatury: K = (1735,1 ( 1,3)( 103 Nm-1

Mez úměrnosti:    σU = (11 ( 1) MPa
Mez 0,2:               σ0,2 = (17 ( 1) MPa
Použitá literatura:

1( Slavínská, Stulíková, Vostrý : Fyzikální praktikum I., SPN, Praha, 1989
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[image: image14.wmf]Graf č.2: Závislost deformace na smluvním napětí

0

5

10

15

20

25

30

0

10

20

30

40

50

e

 [-].10

-3

s

 [MPa]

+

 

naměřené hodnoty

---- proložená křivka

---- lineární závislost

[image: image15.wmf]Graf č.1: Tuhost aparatury
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naměřené hodnoty

---- lineární regrese
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List1

		I		eps*10^3		sigma [MPa]

		1		0		0

		2		0.5379912		1.242729

		3		1.345521		2.483452

		4		1.614842		3.724175

		5		2.423243		4.961555

		6		2.962539		6.198599

		7		3.772031		7.4323

		8		4.582177		8.663995

		9		5.12264		9.896358

		10		5.663394		11.12738

		11		6.745782		12.35038

		12		7.558343		13.57439

		13		8.642783		14.79237

		14		9.999992		16.00334

		15		11.35905		17.21096

		16		12.44762		18.42025

		17		14.90125		19.60011

		18		17.90833		20.76259

		19		22.02353		21.89364

		20		29.47382		22.93842
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List2

		I		eps0*10^3		sigma0[MPa]

		1		0		0

		2		0.5378466		1.243398

		3		1.344616		2.486796

		4		1.613539		3.730194

		5		2.420309		4.973592

		6		2.958155		6.21699

		7		3.764925		7.460388

		8		4.571694		8.703786

		9		5.109541		9.947184

		10		5.647388		11.19058

		11		6.72308		12.43398

		12		7.529851		13.67738

		13		8.605542		14.92078

		14		9.950158		16.16417

		15		11.29478		17.40757

		16		12.37047		18.65097

		17		14.79078		19.89437

		18		17.74893		21.13777

		19		21.78278		22.38116

		20		29.04371		23.62456
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List3

				kalibr		vzorek										tuhost aparatury				SI

		dílky		cm		cm		vd		0.00045		mm/s				delta la[m]		F[N]		delta soustavy		delta vzorek®		epsilon0		epsilon skut.		sigma0		sigma skut.

		0		0		0		vp		0.167		mm/s		1		0		0		0		0		0.00E+00		0.00E+00		0		0

		4		0.9		1.1		beta		0.0026946108				2		0.0000242515		40		0.0000296407		0.0000053892		5.25E-04		5.25E-05		1241845.20130802		1242532

		8		1.7		2.2		alfa		10		N/dilek		3		0.0000458084		80		0.0000592814		0.0000134731		1.31E-03		1.31E-04		2483690.40261603		2487124

		12		2.7		3.3		Lo		10.26		mm		4		0.0000727545		120		0.0000889222		0.0000161677		1.58E-03		1.58E-04		3725535.60392405		3731716

		16		3.5		4.4		d		6.404		mm		5		0.0000943114		160		0.0001185629		0.0000242515		2.36E-03		2.36E-04		4967380.80523206		4979741

		20		4.4		5.5		S		0.0000322101				6		0.0001185629		200		0.0001482036		0.0000296407		2.89E-03		2.89E-04		6209226.00654008		6228109

		24		5.2		6.6								7		0.0001401198		240		0.0001778443		0.0000377246		3.68E-03		3.68E-04		7451071.20784809		7479911

		28		6		7.7								8		0.0001616766		280		0.000207485		0.0000458084		4.46E-03		4.46E-04		8692916.40915611		8733773

		32		6.9		8.8								9		0.0001859281		320		0.0002371257		0.0000511976		4.99E-03		4.99E-04		9934761.61046412		9986948

		36		7.9		10								10		0.0002128743		360		0.0002694611		0.0000565868		5.52E-03		5.51E-04		11176606.8117721		11241496

		40		8.6		11.1								11		0.0002317365		400		0.0002991018		0.0000673653		6.57E-03		6.56E-04		12418452.0130802		12504284

		44		9.5		12.3								12		0.000255988		440		0.0003314371		0.0000754491		7.35E-03		7.35E-04		13660297.2143882		13766043

		48		10.3		13.8								13		0.0002775449		480		0.0003718563		0.0000943114		9.19E-03		9.19E-04		14902142.4156962		15046341

		52		11.1		14.8								14		0.0002991018		520		0.0003988024		0.0000997006		9.72E-03		9.71E-04		16143987.6170042		16309129

		56		11.9		16.1								15		0.0003206587		560		0.0004338323		0.0001131737		1.10E-02		1.10E-03		17385832.8183122		17587710

		60		12.9		17.5								16		0.0003476048		600		0.0004715569		0.0001239521		1.21E-02		1.21E-03		18627678.0196202		18864575

		64		13.7		19.2								17		0.0003691617		640		0.0005173653		0.0001482036		1.44E-02		1.44E-03		19869523.2209282		20171653

		68		14.5		21.1								18		0.0003907186		680		0.0005685629		0.0001778443		1.73E-02		1.73E-03		21111368.4222363		21496584

		72		15.3		23.4								19		0.0004122754		720		0.0006305389		0.0002182635		2.13E-02		2.13E-03		22353213.6235443		22853788

		76		16.2		27								20		0.0004365269		760		0.0007275449		0.000291018		2.84E-02		2.83E-03		23595058.8248523		24299571

		80		17		33.3								21		0.0004580838		800		0.0008973054		0.0004392216		4.28E-02		4.27E-03		24836904.0261603		25956158

																		Dla		F		teorie		kvadr.chyba				K

																10n5		0		0		0		0				0.173506

																		2.4251497006		0.4		0.420778024		0.0004317263				0.0301703349

																		4.5808383234		0.8		0.7948029341		0.0000270095

																		7.2754491018		1.2		1.2623340719		0.0038855365

																		9.4311377246		1.6		1.636358982		0.0013219756

																		11.8562874251		2		2.057137006		0.0032646375

																		14.0119760479		2.4		2.4311619162		0.000971065

																		16.1676646707		2.8		2.8051868263		0.0000269032

																		18.5928143713		3.2		3.2259648503		0.0006741735

																		21.2874251497		3.6		3.693495988		0.0087414998

																		23.1736526946		4		4.0207677844		0.0004313009

																		25.5988023952		4.4		4.4415458084		0.0017260542

																		27.754491018		4.8		4.8155707186		0.0002424473

																		29.9101796407		5.2		5.1895956287		0.0001082509

																		32.0658682635		5.6		5.5636205389		0.0013234652

																		34.7604790419		6		6.0311516766		0.000970427

																		36.9161676647		6.4		6.4051765868		0.0000267971

																		39.0718562874		6.8		6.779201497		0.0004325777

																		41.2275449102		7.2		7.1532264072		0.002187769

																		43.6526946108		7.6		7.5740044311		0.0006757696

																		45.8083832335		8		7.9480293413		0.0027009494

																								0.0301703349
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+ naměřené hodnoty
---- lineární regrese

DlA 10-5[m]

F 102[N]

Graf č.1: Tuhost aparatury
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		i		průměr d0 [mm]		délka l0[mm]

		1		6.35		10.25				0.002916

		2		6.36		10.30				0.001936

		3		6.36		10.30				0.001936

		4		6.37		10.25				0.001156

		5		6.35		10.25				0.002916

		6		6.45		10.25				0.002116

		7		6.45		10.25				0.002116

		8		6.45		10.25				0.002116

		9		6.45		10.25				0.002116

		10		6.45		10.25				0.002116

				6.404		10.26				0.02144

										0.0488080139		0.0023822222

										0.01		0.0001

												0.0024822222

												0.049821905





		i		y [d]		x1 [cm]		x2 [cm]		dl [mm]		F[N]		eps0 [-]		chyba eps0		sgm [Pa]				eps [-]				sgm' [Pa]		chyba						chyby		pro eps0		^2												pro sigma0								sigma		na 2								epsilon

		1		0		0.0		0.0		0.0000		0		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00						sgm X1		0.0003151592		0.0000000993												chyba		0						chyba		0		0						chyba		0

		2		4		1.1		0.9		0.0054		40		5.25E-04		4.46E-04		1.24E+06		1.94E+04		5.25E-04		4.45E-04		1.24E+06		1.94E+04						sgm x2		0.0003151592		0.0000000993		c ch^2				měření								19391.711450781		0.0156152405						376739981.600385		19409.7908695685		1.56E-02						0.0004454757

		3		8		2.2		1.7		0.0135		80		1.31E-03		4.46E-04		2.48E+06		3.88E+04		1.31E-03		4.45E-04		2.49E+06		3.89E+04						sgm L0		0		0		0.0000001987		0.0004457024		1								38783.422901562		0.0156152405						1509332556.71554		38850.1294298428		1.56E-02						0.0004451637

		4		12		3.3		2.7		0.0162		120		1.58E-03		4.46E-04		3.73E+06		5.82E+04		1.57E-03		4.45E-04		3.73E+06		5.83E+04								0.0000025598		0		0.0000001987		0.0004457097		2		0.8485421315						58175.134352343		0.0156152405						3397778750.04402		58290.4687752982		1.56E-02						0.0004450672

		5		16		4.4		3.5		0.0243		160		2.36E-03		4.46E-04		4.97E+06		7.76E+04		2.36E-03		4.45E-04		4.98E+06		7.78E+04								0.0000063994		0		0.0000001987		0.0004457483		3		0.3394462387						77566.845803124		0.0156152405						6049997007.00769		77781.7266908346		1.56E-02						0.0004447998

		6		20		5.5		4.4		0.0296		200		2.89E-03		4.46E-04		6.21E+06		9.70E+04		2.88E-03		4.45E-04		6.23E+06		9.73E+04								0.0000076793		0.0000000001		0.0000001987		0.0004457685		4		0.2828846921						96958.557253905		0.0156152405						9463024784.5928		97278.079671593		1.56E-02						0.0004446401

		7		24		6.6		5.2		0.0377		240		3.68E-03		4.46E-04		7.45E+06		1.16E+05		3.67E-03		4.44E-04		7.48E+06		1.17E+05								0.000011519		0.0000000001		0.0000001988		0.0004458512		5		0.1886247718						116350.268704686		0.0156152405						13648164696.3614		116825.359816957		1.56E-02						0.0004444283

		8		28		7.7		6.0		0.0458		280		4.46E-03		4.46E-04		8.69E+06		1.36E+05		4.45E-03		4.44E-04		8.73E+06		1.36E+05								0.0000140787		0.0000000002		0.0000001988		0.0004459247		6		0.1543547922						135741.980155467		0.0156152405						18605833756.2965		136403.202881371		1.56E-02						0.0004442497

		9		32		8.8		6.9		0.0512		320		4.99E-03		4.46E-04		9.93E+06		1.55E+05		4.98E-03		4.44E-04		9.98E+06		1.56E+05								0.0000179184		0.0000000003		0.000000199		0.0004460624		7		0.1213162254						155133.691606248		0.0156152405						24326910865.57		155970.865438293		1.56E-02						0.0004441489

		10		36		10.0		7.9		0.0566		360		5.52E-03		4.47E-04		1.12E+07		1.75E+05		5.50E-03		4.44E-04		1.12E+07		1.76E+05								0.0000217581		0.0000000005		0.0000001991		0.0004462331		8		0.0999457199						174525.403057029		0.0156152405						30820929241.211		175558.905331547		1.56E-02						0.0004440629

		11		40		11.1		8.6		0.0674		400		6.57E-03		4.47E-04		1.24E+07		1.94E+05		6.54E-03		4.44E-04		1.25E+07		1.95E+05								0.0000243178		0.0000000006		0.0000001992		0.0004463653		9		0.0894515977						193917.11450781		0.0156152405						38130061640.5934		195269.203000866		1.56E-02						0.0004439346

		12		44		12.3		9.5		0.0754		440		7.35E-03		4.47E-04		1.37E+07		2.13E+05		7.33E-03		4.44E-04		1.38E+07		2.15E+05								0.0000268776		0.0000000007		0.0000001994		0.000446512		10		0.0809590096						213308.825958591		0.0156152405						46209621941.4613		214964.234098283		1.56E-02						0.0004438766

		13		48		13.8		10.3		0.0943		480		9.19E-03		4.48E-04		1.49E+07		2.33E+05		9.15E-03		4.44E-04		1.50E+07		2.35E+05								0.0000319972		0.000000001		0.0000001997		0.0004468494		11		0.0680569541						232700.537409372		0.0156152405						55194176761.064		234934.409487125		1.56E-02						0.0004438677

		14		52		14.8		11.1		0.0997		520		9.72E-03		4.48E-04		1.61E+07		2.52E+05		9.67E-03		4.44E-04		1.63E+07		2.55E+05								0.0000358368		0.0000000013		0.0000001999		0.0004471408		12		0.0608047563						252092.248860153		0.0156152405						64843953553.3482		254644.759524613		1.56E-02						0.0004438975

		15		56		16.1		11.9		0.1132		560		1.10E-02		4.49E-04		1.74E+07		2.71E+05		1.10E-02		4.44E-04		1.76E+07		2.75E+05								0.000044796		0.000000002		0.0000002007		0.0004479478		13		0.0487316058						271483.960310934		0.0156152405						75399411658.7075		274589.533046523		1.56E-02						0.0004440343

		16		60		17.5		12.9		0.1240		600		1.21E-02		4.50E-04		1.86E+07		2.91E+05		1.20E-02		4.44E-04		1.89E+07		2.95E+05								0.0000473558		0.0000000022		0.0000002009		0.0004482111		14		0.0461245525						290875.671761715		0.0156152405						86735469345.3069		294508.861233931		1.56E-02						0.0004442075

		17		64		19.2		13.7		0.1482		640		1.44E-02		4.51E-04		1.99E+07		3.10E+05		1.43E-02		4.45E-04		2.02E+07		3.15E+05								0.0000537552		0.0000000029		0.0000002015		0.0004489323		15		0.0406989196						310267.383212496		0.0156152405						99147399172.9912		314876.799991665		1.56E-02						0.000444802

		18		68		21.1		14.5		0.1778		680		1.73E-02		4.54E-04		2.11E+07		3.30E+05		1.72E-02		4.46E-04		2.15E+07		3.36E+05								0.0000588748		0.0000000035		0.0000002021		0.000449574		16		0.0372130031						329659.094663277		0.0156152405						112566983381.189		335510.034695222		1.56E-02						0.0004459074

		19		72		23.4		15.3		0.2183		720		2.13E-02		4.58E-04		2.24E+07		3.49E+05		2.11E-02		4.48E-04		2.28E+07		3.57E+05								0.0000703937		0.000000005		0.0000002036		0.0004512271		17		0.0312380395						349050.806114058		0.0156152405						127179945109.228		356622.973333502		1.56E-02						0.0004480686

		20		76		27.0		16.2		0.2910		760		2.84E-02		4.67E-04		2.36E+07		3.68E+05		2.80E-02		4.54E-04		2.43E+07		3.79E+05								0.0000844725		0.0000000071		0.0000002058		0.0004536366		18		0.0261707092						368442.517564839		0.0156152405						143681243346.878		379053.087768558		1.56E-02						0.0004537739

		21		80		33.3		17.0		0.4392		800		4.28E-02		4.92E-04		2.48E+07		3.88E+05		4.19E-02		4.72E-04		2.59E+07		4.05E+05								0.0001036708		0.0000000107		0.0000002094		0.0004576005		19		0.021510613						387834.22901562		0.0156152405						163718734011.503		404621.717177296		1.56E-02						0.0004719092

																																				0.0001382277		0.0000000191		0.0000002178		0.0004666449		20		0.016451826

																																				0.0002086214		0.0000000435		0.0000002422		0.0004921113		21		0.0114954775
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Graf č.2: Závislost deformace na smluvním napětí
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39.0263897258

23.5950588249

24.8369040262



List1

		I		eps*10^3		sigma [MPa]

		1		0		0

		2		0.5379912		1.242729

		3		1.345521		2.483452

		4		1.614842		3.724175

		5		2.423243		4.961555

		6		2.962539		6.198599

		7		3.772031		7.4323

		8		4.582177		8.663995

		9		5.12264		9.896358

		10		5.663394		11.12738

		11		6.745782		12.35038

		12		7.558343		13.57439

		13		8.642783		14.79237

		14		9.999992		16.00334

		15		11.35905		17.21096

		16		12.44762		18.42025

		17		14.90125		19.60011

		18		17.90833		20.76259

		19		22.02353		21.89364

		20		29.47382		22.93842





List1

		





List2

		I		eps0*10^3		sigma0[MPa]

		1		0		0

		2		0.5378466		1.243398

		3		1.344616		2.486796

		4		1.613539		3.730194

		5		2.420309		4.973592

		6		2.958155		6.21699

		7		3.764925		7.460388

		8		4.571694		8.703786

		9		5.109541		9.947184

		10		5.647388		11.19058

		11		6.72308		12.43398

		12		7.529851		13.67738

		13		8.605542		14.92078

		14		9.950158		16.16417

		15		11.29478		17.40757

		16		12.37047		18.65097

		17		14.79078		19.89437

		18		17.74893		21.13777

		19		21.78278		22.38116

		20		29.04371		23.62456





List2

		





List3

				kalibr		vzorek										tuhost aparatury				SI																Pro graf

		dílky		cm		cm		vd		0.00045		mm/s				delta la[m]		F[N]		delta soustavy		delta vzorek®		epsilon0		epsilon skut.		sigma0		sigma skut.						Eps0^3		sgm0 MPa

		0		0		0		vp		0.167		mm/s		1		0		0		0		0		0.00E+00		0.00E+00		0		0						0.00		0

		4		0.9		1.1		beta		0.0026946108				2		0.0000242515		40		0.0000296407		0.0000053892		5.25E-04		5.25E-04		1241845.20130802		1242532						0.53		1.2418452013

		8		1.7		2.2		alfa		10		N/dilek		3		0.0000458084		80		0.0000592814		0.0000134731		1.31E-03		1.31E-03		2483690.40261603		2487124						1.31		2.4836904026

		12		2.7		3.3		Lo		10.26		mm		4		0.0000727545		120		0.0000889222		0.0000161677		1.58E-03		1.57E-03		3725535.60392405		3731716						1.58		3.7255356039

		16		3.5		4.4		d		6.404		mm		5		0.0000943114		160		0.0001185629		0.0000242515		2.36E-03		2.36E-03		4967380.80523206		4979741						2.36		4.9673808052

		20		4.4		5.5		S		0.0000322101				6		0.0001185629		200		0.0001482036		0.0000296407		2.89E-03		2.88E-03		6209226.00654008		6228109						2.89		6.2092260065

		24		5.2		6.6								7		0.0001401198		240		0.0001778443		0.0000377246		3.68E-03		3.67E-03		7451071.20784809		7479911						3.68		7.4510712078

		28		6		7.7								8		0.0001616766		280		0.000207485		0.0000458084		4.46E-03		4.45E-03		8692916.40915611		8733773						4.46		8.6929164092

		32		6.9		8.8								9		0.0001859281		320		0.0002371257		0.0000511976		4.99E-03		4.98E-03		9934761.61046412		9986948						4.99		9.9347616105

		36		7.9		10								10		0.0002128743		360		0.0002694611		0.0000565868		5.52E-03		5.50E-03		11176606.8117721		11241496						5.52		11.1766068118

		40		8.6		11.1								11		0.0002317365		400		0.0002991018		0.0000673653		6.57E-03		6.54E-03		12418452.0130802		12504284						6.57		12.4184520131

		44		9.5		12.3								12		0.000255988		440		0.0003314371		0.0000754491		7.35E-03		7.33E-03		13660297.2143882		13766043						7.35		13.6602972144

		48		10.3		13.8								13		0.0002775449		480		0.0003718563		0.0000943114		9.19E-03		9.15E-03		14902142.4156962		15046341						9.19		14.9021424157

		52		11.1		14.8								14		0.0002991018		520		0.0003988024		0.0000997006		9.72E-03		9.67E-03		16143987.6170042		16309129						9.72		16.143987617

		56		11.9		16.1								15		0.0003206587		560		0.0004338323		0.0001131737		1.10E-02		1.10E-02		17385832.8183122		17587710						11.03		17.3858328183

		60		12.9		17.5								16		0.0003476048		600		0.0004715569		0.0001239521		1.21E-02		1.20E-02		18627678.0196202		18864575						12.08		18.6276780196

		64		13.7		19.2								17		0.0003691617		640		0.0005173653		0.0001482036		1.44E-02		1.43E-02		19869523.2209282		20171653						14.44		19.8695232209

		68		14.5		21.1								18		0.0003907186		680		0.0005685629		0.0001778443		1.73E-02		1.72E-02		21111368.4222363		21496584						17.33		21.1113684222

		72		15.3		23.4								19		0.0004122754		720		0.0006305389		0.0002182635		2.13E-02		2.11E-02		22353213.6235443		22853788						21.27		22.3532136235

		76		16.2		27								20		0.0004365269		760		0.0007275449		0.000291018		2.84E-02		2.80E-02		23595058.8248523		24299571						28.36		23.5950588249

		80		17		33.3								21		0.0004580838		800		0.0008973054		0.0004392216		4.28E-02		4.19E-02		24836904.0261603		25956158						42.81		24.8369040262

																		Dla		F		teorie		kvadr.chyba				K

																10n5		0		0		0		0				0.173506

																		2.4251497006		0.4		0.420778024		0.0004317263				0.0301703349

																		4.5808383234		0.8		0.7948029341		0.0000270095

																		7.2754491018		1.2		1.2623340719		0.0038855365

																		9.4311377246		1.6		1.636358982		0.0013219756

																		11.8562874251		2		2.057137006		0.0032646375

																		14.0119760479		2.4		2.4311619162		0.000971065

																		16.1676646707		2.8		2.8051868263		0.0000269032

																		18.5928143713		3.2		3.2259648503		0.0006741735

																		21.2874251497		3.6		3.693495988		0.0087414998

																		23.1736526946		4		4.0207677844		0.0004313009

																		25.5988023952		4.4		4.4415458084		0.0017260542

																		27.754491018		4.8		4.8155707186		0.0002424473

																		29.9101796407		5.2		5.1895956287		0.0001082509

																		32.0658682635		5.6		5.5636205389		0.0013234652

																		34.7604790419		6		6.0311516766		0.000970427

																		36.9161676647		6.4		6.4051765868		0.0000267971

																		39.0718562874		6.8		6.779201497		0.0004325777

																		41.2275449102		7.2		7.1532264072		0.002187769

																		43.6526946108		7.6		7.5740044311		0.0006757696

																		45.8083832335		8		7.9480293413		0.0027009494

																								0.0301703349





List3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Tuhost aparatury

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



vzorek

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



+ naměřené hodnoty
---- lineární regrese

DlA 10-5[m]

F 102[N]

Graf č.1: Tuhost aparatury
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Shrnutí
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+ naměřené hodnoty
---- proložené křivka

e 10-3

s [MPa]

Graf č.2: Závislost deformace na smluvním napětí
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		i		průměr d0 [mm]		délka l0[mm]

		1		6.35		10.25				0.002916

		2		6.36		10.30				0.001936

		3		6.36		10.30				0.001936

		4		6.37		10.25				0.001156

		5		6.35		10.25				0.002916

		6		6.45		10.25				0.002116

		7		6.45		10.25				0.002116

		8		6.45		10.25				0.002116

		9		6.45		10.25				0.002116

		10		6.45		10.25				0.002116

				6.404		10.26				0.02144

										0.0488080139		0.0023822222

										0.01		0.0001

												0.0024822222

												0.049821905





		i		y [d]		x1 [cm]		x2 [cm]		dl [mm]		F[N]		eps0 [-]		chyba eps0		sgm [Pa]				eps [-]				sgm' [Pa]		chyba						chyby		pro eps0		^2												pro sigma0								sigma		na 2								epsilon

		1		0		0.0		0.0		0.0000		0		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00						sgm X1		0.0003151592		0.0000000993												chyba		0						chyba		0		0						chyba		0

		2		4		1.1		0.9		0.0054		40		5.25E-04		4.46E-04		1.24E+06		1.94E+04		5.25E-04		4.45E-04		1.24E+06		1.94E+04						sgm x2		0.0003151592		0.0000000993		c ch^2				měření								19391.711450781		0.0156152405						376739981.600385		19409.7908695685		1.56E-02						0.0004454757

		3		8		2.2		1.7		0.0135		80		1.31E-03		4.46E-04		2.48E+06		3.88E+04		1.31E-03		4.45E-04		2.49E+06		3.89E+04						sgm L0		0		0		0.0000001987		0.0004457024		1								38783.422901562		0.0156152405						1509332556.71554		38850.1294298428		1.56E-02						0.0004451637

		4		12		3.3		2.7		0.0162		120		1.58E-03		4.46E-04		3.73E+06		5.82E+04		1.57E-03		4.45E-04		3.73E+06		5.83E+04								0.0000025598		0		0.0000001987		0.0004457097		2		0.8485421315						58175.134352343		0.0156152405						3397778750.04402		58290.4687752982		1.56E-02						0.0004450672

		5		16		4.4		3.5		0.0243		160		2.36E-03		4.46E-04		4.97E+06		7.76E+04		2.36E-03		4.45E-04		4.98E+06		7.78E+04								0.0000063994		0		0.0000001987		0.0004457483		3		0.3394462387						77566.845803124		0.0156152405						6049997007.00769		77781.7266908346		1.56E-02						0.0004447998

		6		20		5.5		4.4		0.0296		200		2.89E-03		4.46E-04		6.21E+06		9.70E+04		2.88E-03		4.45E-04		6.23E+06		9.73E+04								0.0000076793		0.0000000001		0.0000001987		0.0004457685		4		0.2828846921						96958.557253905		0.0156152405						9463024784.5928		97278.079671593		1.56E-02						0.0004446401

		7		24		6.6		5.2		0.0377		240		3.68E-03		4.46E-04		7.45E+06		1.16E+05		3.67E-03		4.44E-04		7.48E+06		1.17E+05								0.000011519		0.0000000001		0.0000001988		0.0004458512		5		0.1886247718						116350.268704686		0.0156152405						13648164696.3614		116825.359816957		1.56E-02						0.0004444283

		8		28		7.7		6.0		0.0458		280		4.46E-03		4.46E-04		8.69E+06		1.36E+05		4.45E-03		4.44E-04		8.73E+06		1.36E+05								0.0000140787		0.0000000002		0.0000001988		0.0004459247		6		0.1543547922						135741.980155467		0.0156152405						18605833756.2965		136403.202881371		1.56E-02						0.0004442497

		9		32		8.8		6.9		0.0512		320		4.99E-03		4.46E-04		9.93E+06		1.55E+05		4.98E-03		4.44E-04		9.98E+06		1.56E+05								0.0000179184		0.0000000003		0.000000199		0.0004460624		7		0.1213162254						155133.691606248		0.0156152405						24326910865.57		155970.865438293		1.56E-02						0.0004441489

		10		36		10.0		7.9		0.0566		360		5.52E-03		4.47E-04		1.12E+07		1.75E+05		5.50E-03		4.44E-04		1.12E+07		1.76E+05								0.0000217581		0.0000000005		0.0000001991		0.0004462331		8		0.0999457199						174525.403057029		0.0156152405						30820929241.211		175558.905331547		1.56E-02						0.0004440629

		11		40		11.1		8.6		0.0674		400		6.57E-03		4.47E-04		1.24E+07		1.94E+05		6.54E-03		4.44E-04		1.25E+07		1.95E+05								0.0000243178		0.0000000006		0.0000001992		0.0004463653		9		0.0894515977						193917.11450781		0.0156152405						38130061640.5934		195269.203000866		1.56E-02						0.0004439346

		12		44		12.3		9.5		0.0754		440		7.35E-03		4.47E-04		1.37E+07		2.13E+05		7.33E-03		4.44E-04		1.38E+07		2.15E+05								0.0000268776		0.0000000007		0.0000001994		0.000446512		10		0.0809590096						213308.825958591		0.0156152405						46209621941.4613		214964.234098283		1.56E-02						0.0004438766

		13		48		13.8		10.3		0.0943		480		9.19E-03		4.48E-04		1.49E+07		2.33E+05		9.15E-03		4.44E-04		1.50E+07		2.35E+05								0.0000319972		0.000000001		0.0000001997		0.0004468494		11		0.0680569541						232700.537409372		0.0156152405						55194176761.064		234934.409487125		1.56E-02						0.0004438677

		14		52		14.8		11.1		0.0997		520		9.72E-03		4.48E-04		1.61E+07		2.52E+05		9.67E-03		4.44E-04		1.63E+07		2.55E+05								0.0000358368		0.0000000013		0.0000001999		0.0004471408		12		0.0608047563						252092.248860153		0.0156152405						64843953553.3482		254644.759524613		1.56E-02						0.0004438975

		15		56		16.1		11.9		0.1132		560		1.10E-02		4.49E-04		1.74E+07		2.71E+05		1.10E-02		4.44E-04		1.76E+07		2.75E+05								0.000044796		0.000000002		0.0000002007		0.0004479478		13		0.0487316058						271483.960310934		0.0156152405						75399411658.7075		274589.533046523		1.56E-02						0.0004440343

		16		60		17.5		12.9		0.1240		600		1.21E-02		4.50E-04		1.86E+07		2.91E+05		1.20E-02		4.44E-04		1.89E+07		2.95E+05								0.0000473558		0.0000000022		0.0000002009		0.0004482111		14		0.0461245525						290875.671761715		0.0156152405						86735469345.3069		294508.861233931		1.56E-02						0.0004442075

		17		64		19.2		13.7		0.1482		640		1.44E-02		4.51E-04		1.99E+07		3.10E+05		1.43E-02		4.45E-04		2.02E+07		3.15E+05								0.0000537552		0.0000000029		0.0000002015		0.0004489323		15		0.0406989196						310267.383212496		0.0156152405						99147399172.9912		314876.799991665		1.56E-02						0.000444802

		18		68		21.1		14.5		0.1778		680		1.73E-02		4.54E-04		2.11E+07		3.30E+05		1.72E-02		4.46E-04		2.15E+07		3.36E+05								0.0000588748		0.0000000035		0.0000002021		0.000449574		16		0.0372130031						329659.094663277		0.0156152405						112566983381.189		335510.034695222		1.56E-02						0.0004459074

		19		72		23.4		15.3		0.2183		720		2.13E-02		4.58E-04		2.24E+07		3.49E+05		2.11E-02		4.48E-04		2.28E+07		3.57E+05								0.0000703937		0.000000005		0.0000002036		0.0004512271		17		0.0312380395						349050.806114058		0.0156152405						127179945109.228		356622.973333502		1.56E-02						0.0004480686

		20		76		27.0		16.2		0.2910		760		2.84E-02		4.67E-04		2.36E+07		3.68E+05		2.80E-02		4.54E-04		2.43E+07		3.79E+05								0.0000844725		0.0000000071		0.0000002058		0.0004536366		18		0.0261707092						368442.517564839		0.0156152405						143681243346.878		379053.087768558		1.56E-02						0.0004537739
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Graf č.2: Závislost deformace na smluvním napětí
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