Uloha 4

Stanoveni modulu pruznosti z prodlouZeni dratu

Pruznost pevnych téles

Té¢lesa pevného skupenstvi ve skuteCnosti nejsou dokonale tuhd, jak se predpokladd napt.

v mechanice, ale pod vlivem pusobeni vnéjsich sil méni svij tvar - deformuji se. O tomto

chovani téles (obecné vech latek) pojednava nauka o pruznosti. Ukolem nauky o pruznosti je

zjistit souvislost mezi deformacemi a napetimi, kterd v télesech vyvolavaji vnéjsi sily. Napéti

je veli¢ina charakterizujici plisobeni sily v daném misté télesa na elementarni plochu, tedy
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Jednotkou napéti je [a]z N.m? =Pa. Rozlozenim sily do sméru te¢ného a normalového

o

k plose dS ziskame te¢nou a normalovou slozku sily a tedy i jim odpovidajici te¢né napéti a
normalové napéti (obr.1). Normalové napéti znacime o a tené 7 .
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Obr. 1 Rozlozeni sily

Deformace charakterizuje zména tvaru télesa, zména vzdalenosti Castic télesa. Deformace
muze byt elasticka (vratna), plastickd (nevratna). Zavislost mezi elastickou deformaci a
normalovym napétim pro jednorozmérny piipad popisuje Hookav zakon pro tah, tlak:

o=Eg, (2

kde o je normalové napéti, ¢ je relativni prodlouzeni ty¢e a E je konstanta imeérnosti.
Relativni prodlouzeni je definovano jako pomér prodlouzeni ty¢e a pivodni délky tedy:
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Na obr. 2 je vidét graf zavislosti normalového napéti na relativnim prodlouzeni pfi namahani
télesa tahem. Platnost Hookova zékona je oblast linearni zavislosti do meze umérnosti, kdy se
jedna o elastickou deformaci. Relativni prodlouZeni je bezrozmérna veli¢ina. Konstanta



umérnosti E se nazyva Younglv modul pruznosti a je jednou ze zakladnich materidlovych
konstant. Jeji jednotkou je [E] =Pa . Pro n€které materialy jsou hodnoty Youngova modulu
pruznosti uvedeny v tab. 1. Hookuv zdkon plati pro namahani tahem i tlakem. N¢které

materidly, jako napf. litina a beton, vykazuji rozdilné chovani pfi namédhani v tahu a
tlaku.
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Obr. 2 Graf zavislosti normalového napéti na relativnim prodlouzeni pfi namahani télesa tahem

Tab.1. Youngliv modul pro n€které materidly.

Material Modul pruznosti v tahu E
[Pa]
ocel 2,1.10"
hlinik (6,6 -6,8).10"
méd’ (1,2-13)10"
mosaz (1,0-1,7).10"
dural 7,2.10%

Dosazenim ze vztahu (1) a (3) do Hookova zakona (2) tak dostaneme:
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K ur¢eni modulu pruznosti v tahu materialu dratii, vlaken a tenkych ty¢i lze pouzit pfimou
metodu, pfi niz vyvoldvame definované napéti a zjisStujeme vzniklou deformaci. Nejdiive
zjistime pocatecni délku tyce |, a plochu prifezu S a dale sledujeme zavislost prodlouzeni
Al na pusobici sile F . Malé zmény prifezu pii protazeni ty¢e zanedbavame. V oblasti, kde
je deformace Umérna napéti, tj. pro relativni prodlouzeni maximalné 1-2 %, je velikost
prodlouzeni pomérné¢ mala. Ke stanoveni téchto malych zmén délky se pouzivaji nékteré
specialni metody a zafizeni, v naSem ptipad¢ pouZzijeme zrcatkovou metodu viz. dodatek 1.



Pro méfeni modulu pruznosti materialu siln&jSich ty¢i jsou ur€eny trhaci stroje, které dokazi
vyvinout dostatecné velkou silu. Nepfimou metodou urc¢eni modulu pruznosti v tahu je urceni
E z rychlosti §ifeni podélnych akustickych vin materidlem. Pro vzorky malych rozméri je
tieba uzit ultrazvukovych vin.

Dalsi v praxi pouzivana metoda spociva v urceni velikosti prihybu tyc¢e, na kterou plsobi sila
znamé velikosti. Jestlize miizeme predpokladat, ze pii ohybu je ty¢ namahana pouze tahem
a tlakem, lze ze vztahu mezi silou a velikosti prihybu stanovit modul pruznosti E . Konkrétni
tvar takového vztahu zavisi na tvaru priifezu tyce a jejim upevnéni. Popsand metoda se
uplatiiuje zejména u vzorkl vétsiho prirezu.
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Obr. 3 Zrcatkova metoda

Zadani:

1) Stanovte modul pruznosti v tahu materialu dratu zrcatkovou metodou véetné jeho
nejistoty. Ziskanou hodnotu porovnejte s teoretickou hodnotou.

2) Sestrojte graf zavislosti polohy svételné stopy na stupnici n, na tihové sile G, zatézujici
drét.

Teorie:

Stanoveni modulu pruznosti v tahu v nasSi Uloze provedeme pomoci zrcatkové metody
vychazejici z platnosti vztahu (4) pro mala prodlouzeni (Dodatek 1 na konci textu). Jeden
konec méteného dratu je svorkou S, pfipevnén k tuhému ocelovému tramci a druhy konec

dratu je svorkou S, pfipevnén k otoéné pacce P ve vzdalenosti b od jeji osy otaceni O . Na
zaveésu piipevnéném k S, vedeném pies kladku je zavéSeno zavazi, jehoz ttha G ptisobi pfes

kladku kolmo na packu P ve vzdalenosti a od jeji osy otaceni. Pii rovnovaze na pacce P
bude platit



Ga=Fb, (5)
kde F je velikost sily vyvolané pusobenim tihy zavazi v dratu. Sila velikosti F vyvola
prodlouzeni dratu Al =1-1, a dusledkem je pootoceni packy o uhel ¢, pro ktery plati s
dostate¢nou presnosti vztah

Al=1-1,=Dbe. (6)
Uhel pootoceni méfime zrcatkovou metodou. Svételnou stopu znackové lampy po odrazu od
zrcatka zachytime na stupnici ve vzdalenosti R. Z principu zrcatkové metody (dodatek 1)
vyplyva, ze

An
Al = bﬁ , @)

kde An=n-n, je posun svételné stopy na stupnici vyvolany pooto¢enim zrcatka o thel ¢ .
Po dosazeni do obecného vztahu (4) dostaneme relaci pro urceni E
E_ 2Rlja G
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Me¢éteni provadime tak, Ze drat nejprve napneme a vyrovname pomoci zavazi urcité tihy.
Odpovidajici poloha svételné stopy je n,. Potom pifiddvame jednotliva zavazi tihy G,,
kterym bude odpovidat poloha n, svételné stopy na stupnici. Vztah (8) mtizeme piepsat do
tvaru

2Rl,a 1

kde K ziskame vyhodnocenim namétené zavislosti n= f(G). Konstanta K je smérnici
obecné ptimky n, = n, + KG,. Pti vypoctu E ze vztahu (9) dosadime za a, b hodnoty

a=(85,0+0,5) mm
b =(45,0£0,5) mm.



Obr.4 MEéfici zafizeni

Meéreni:

e Nejdiive zvazte jednotliva zavazi (m,), dale uréete délku (I) a primér dratu (d ). Primér

dratu zméfte mikrometrem v nékolika mistech a ziskané hodnoty zpracujte jako
opakované méfeni priméru dratu.

Urcete vychozi polohu svételné stopy n, na stupnici pfi vyrovnavajicim zavazi. Nasledné
postupné pridavejte zavazi tak, ze jejich celkova tiha je G, =m,g a ¢téte vychylky n/.
Stejny postup zopakujte pii odtézovani a ¢téte vychylky n/'.

Pfi vypoctu konstanty K dosazujte aritmeticky pramér odpovidajicich hodnot n/ a n/'.
Konstantu K z naméfenych hodnot stanovte vyrovnanim linearni zavislosti n, na G,
metodou nejmensich ¢tverct.

Nejistoty méieni:

Nejistota typu A modulu pruznosti zavisi na nejistoté typu A prafezu dratu a smérnice
K. Nejistotu typu A prifezu dratu mtzete zanedbat.

Relativni nejistotu typu B vysledku stanovte pomoci vztahu pro pfipad nepfimo métené
veli¢iny ve tvaru soucinu a podilu pfimo méfenych veli¢in, kde nejistoty pfimo méfenych
veli¢in S, R,1;,a,b vypoctéte z jejich maximalnich chyb.

. . d?
Nejistotu prifezu dratu ur¢ime na zéklad€ vztahu pro obsah kruhu S =7—.



Dodatek 1. Méieni malych vhin, zrcdtkovda metoda

K méfeni malych 0hll je moZzné pouzit zrcatkovou metodu. Sestrojime-li vhodny pievodni
mechanizmus, ktery definovanym zptisobem pievadi malé vychylky na malé uhly, Ize tuto
metodu s uspéchem aplikovat i na méfeni malych vychylek. Princip metody je zndzornén na
obr.5. Rovnobézné svételné paprsky vychazeji ze zdroje S a dopadaji na zrcatkoZ , které je
umisténo tak, aby odrazeny svazek dopadl na métitko M . Zakladni poloze zrcatka odpovida
bod n, na méfitku. Pootoci-li se zrcatko o thel ¢, dopadajici a odrazeny paprsek budou

svirat uhel 2¢ a odraZeny paprsek bude dopadat do bodu n. Mezi tthlem ¢ a vzdalenosti
n—n, plati vztah

, (10)

n-n, _An
R R

kde Rje vzdalenost métitka od zrcatka. Je-li thel ¢ maly (piiblizné do 5°) mizeme psat

s dostate¢nou presnosti

tg2p=2¢ atedy ¢ = ?—2 (12)

Pokud by thly nebyly dostatecné malé, vypocitame ¢ piesné podle vztahu

1 An
=_—arctg—. 12
p=arcg—_ (12)
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Obr. 5 Pootoceni zrcatka

Obvykle vysta¢ime se vztahem (12) platnym pro malé thly. Existuje také moZnost rovinné
méfitko nahradit métitkem nalepenym na kruhovy oblouk C, jehoz stied splyva s osou
otateni zrcatka. Uhel ¢ pak vypoéteme ze vztahu (12) bez ohledu na jeho velikost.

Podotknéme, ze vzdalenost n—n, musime méfit vzdy v tychz délkovych jednotkach jako

vzdalenost R.
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