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Úkol měření

1. Vyšetřete časovou závislost deformace měděného vodiče za normální teploty při třech úrovních jmenovitého zatížení, které vyvolá napětí (σ1 = 105 MPa, σ2 = 150 MPa, σ3 = 190 MPa) nad mezí skluzu.

2. Naměřené hodnoty vyneste do tabulky.

3. Stanovte hodnoty poměrného prodloužení εt, vyneste do grafu závislost εt = f(t) a extrapolací stanovte ε0.

4. Sestrojte graf log Δεt = f(log t) a z tohoto grafu stanovte konstanty n a A.

5. Stanovte úhel odpružení deformovaných vodičů.

Teoretický úvod

V případě, že homologická teplota, tj. poměr teploty, při které je vodič zatěžován k teplotě jeho tání, je menší než 0,3, jedná se o tzv. nízkoteplotní tečení. Na počátku tohoto procesu se vodič prodlouží o okamžitou plastickou deformaci, která je vyvolaná okamžitým zatížením. V další fázi se vodič prodlužuje určitou rychlostí, která je výsledkem dynamické rovnováhy mezi procesem deformačního zpevnění a tepelně aktivovanými procesy odpevňování. O tom, zda se časový rozvoj deformace při σ = konst. a T = konst. zastaví, rozhoduje poměr intenzit deformačního zpevnění a odpevnění.

Použité vztahy:

Prodloužení vodiče L :


L = Lt - L0


kde
Lt   je délka vzorku po zkoušce




L0 je počáteční délka vzorku

Poměrné prodloužení vodiče t :
t = 
L / L0
t v závislosti na čase :


t = ok + A. tn


kde 
ok je poměrné prodloužení hned po zatížení

A, n jsou konstanty (n charakterizuje velikost deformačního zpevnění vodiče) 


tuto rovnici můžeme upravit :
t -ok = t = A.tn

po zlogaritmování :

log t = log A + n. log t
Postup měření

Připravíme si vzorek měděného vodiče o délce 500 mm a upneme ho do čelistí upínacích hlav zkušeb- ního zařízení. Jedno ze sklíčidel je pevné a druhé je pohyblivé v horizontálním směru. Posuvné sklíčidlo je prostřednictvím lanka a táhla spojeno se závěsným zařízením, které slouží k zavěšení zátěžného zařízení. Po zatížení měříme prodloužení vodiče v časových intervalech celkové délky 10 minut.

Při stanovování úhlu odpružení deformovaného vodiče přichytíme jeden konec zkoušeného drátu v drážce trnu tak, aby bylo možno drát navíjet na trn. Na posledním závitu se v místě nulové polohy udělá značka. Po uvolnění navinuté spirály se nechá drát pomalu odvíjet. Hodnotu úhlu odpružení α odečteme ze stupnice.

Zpracování naměřených hodnot


σ1 = 105 MPa
σ2 = 150 MPa
σ3 =190 MPa

čas t

 [s]
L [mm]
εt
[ - ]
Δ εt
[ - ]
log Δ εt
   [ - ]
L

[mm]
εt
[ - ]
Δ εt
[ - ]
log Δ εt
   [ - ]
L [mm]
εt
[ - ]
Δ εt
[ - ]
log Δ εt
   [ - ]

20
2,9
5,8·10-3
3,51·10-4
-3,45
10,2
2,04·10-2
4,90·10-3
-2,31
37,8
7,56·10-2
3,1·10-3
-2,509

40
2,97
5,94·10-3
4,91·10-4
-3,31
12,5
2,5·10-2
9,5·10-3
-2,02
39,7
7,94·10-2
6,9·10-3
-2,161

60
3,0
6·10-3
5,51·10-4
-3,26
12,8
2,56·10-2
1,01·10-2
-2,0
40,5
8,1·10-2
8,5·10-3
-2,071

90
3,1
6,2·10-3
7,51·10-4
-3,12
13,2
2,63·10-2
1,08·10-2
-1,97
41,6
8,32·10-2
1,07·10-2
-1,971

120
3,15
6,3·10-3
8,51·10-4
-3,07
13,3
2,66·10-2
1,11·10-2
-1,95
42,6
8,52·10-2
1,27·10-2
-1,896

180
3,25
6,5·10-3
1,05·10-3
-2,98
13,5
2,7·10-2
1,15·10-2
-1,94
43,9
8,78·10-2
1,53·10-2
-1,815

240
3,25
6,5·10-3
1,05·10-3
-2,98
13,7
2,74·10-2
1,19·10-2
-1,92
45,0
9·10-2
1,75·10-2
-1,757

300
3,3
6,6·10-3
1,15·10-3
-2,94
13,8
2,76·10-2
1,21·10-2
-1,92
46,0
9,2·10-2
1,95·10-2
-1,71

360
3,34
6,68·10-3
1,23·10-3
-2,91
14,2
2,84·10-2
1,29·10-2
-1,89
47,1
9,42·10-2
2,17·10-2
-1,664

420
3,39
6,78·10-3
1,33·10-3
-2,88
14,4
2,88·10-2
1,33·10-2
-1,88
47,7
9,54·10-2
2,29·10-2
-1,64

480
3,41
6,82·10-3
1,37·10-3
-2,86
14,3
2,85·10-2
1,3·10-2
-1,89
48,5
9,7·10-2
2,45·10-2
-1,611

540
3,5
7·10-3
1,55·10-3
-2,81
14,7
2,94·10-2
1,39·10-2
-1,86
48,7
9,74·10-2
2,49·10-2
-1,604

600
3,5
7·10-3
1,55·10-3
-2,81
14,8
2,95·10-2
1,4·10-2
-1,85
49,4
9,88·10-2
2,63·10-2
-1,58

ukázka výpočtu pro t = 120 s a σ1 = 105 MPa:

[image: image1.wmf]3

0

0

0

10

3

,

6

500

15

,

3

-

×

=

=

-

=

D

=

L

L

L

L

L

t

t

e



[image: image2.wmf]4

3

3

0

10

51

,

8

10

449

,

5

10

3

,

6

-

-

-

×

=

×

-

×

=

-

=

D

e

e

e

t

t

, kde ε0 = 5,449·10-3 je hodnota odečtená z grafu lineární extrapolací
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Závěr

Údaje zjištěné měřením jsou shrnuty v následující tabulce: 


σ1 = 105 MPa
σ2 = 150 MPa
σ3 =190 MPa

ΔLcelkové [mm]
3,5
14,75
49,4

ΔLtrvalé [mm]
4,1
15
50

ΔLvratné [mm]
0,2
0,15
0,2

úhel odpružení α [ ° ]
44
56
76

n [ - ]
0,43
0,224
0,571

A [ - ]
0,0247
0,0685
0,0119

ε0 [ - ]
5,449·10-3
1,55·10-2
7,25·10-2

6. Hodnoty ε0 byly zjištěny lineární extrapolací závislosti εt = f(t) v okolí bodu t = 0; hodnoty n byly zjištěny jako směrnice přímek log Δεt = f(log t) a hodnoty A byly zjištěny ze vztahu logA = log Δεt pro t = 0,1 s.

7. Z grafické závislosti εt = f(t) je patrný nelineární průběh prodlužování měděného vodiče s časem. Toto je způsobeno tím, že vodič prochází několika fázemi deformace. Nakonec se časový rozvoj deformace zastaví, toto však závisí na poměru intenzit deformačního zpevnění a odpevnění materiálu.
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