Úloha 1

Stanovení modulu pružnosti v tahu přímou metodou

1.
Úkol měření

1. Určete modul pružnosti v tahu přímou metodou pro dva vzorky různých materiálů a výsledky porovnejte s tabulkovými hodnotami.

2. Určete chybu měření.

2.
Obecná část

Napínáme-li drát nebo tyč o průřezy S silou F, pak definujeme normálové napětí jako 
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Tabulka 2. Namìøené hodnoty na mìøítku pro Bronz
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Jestliže namáhání materiálu nepřekročí mez úměrnosti, je normálové napětí přímo úměrné relativnímu prodloužení (, tedy  
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Tato rovnice  vyjadřuje tzv. Hookův zákon, kde konstanta E se nazývá modul pružnosti v tahu (Youngův modul pružnosti). Pro stanovení modulu pružnosti v tahu použijeme rovnici plynoucí z výše uvedených:
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Vlastní měření velikosti prodloužení použitého materiálu při namáhání v tahu provádíme zrcátkovou metodou. Měřený drát o průměru d a délce l je napínán závažím o hmotnosti m, zavěšeným na konci páky o délce p. Vzdálenost uchycení drátu od osy otáčení je q. Na jednom konci páky (osa otáčení) je umístěno zrcátko, ve kterém se odráží stupnice pozorovaná dalekohledem. Při nárůstu tíhové síly o G se prodlouží drát o (l a  zrcátko se pootočí o úhel ( . Pootočení zrcátka se projeví tím, že v dalekohledu vidíme místo dílku n0 dílek n . Za předpokladu, že prodloužení je značně menší než délka l a vzdálenost zrcátka od stupnice a, můžeme psát : 
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. Prodlouží-li se drát o (l, pootočí se páka o úhel : 
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. Z těchto dvou rovnic dostáváme 
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Protože je velmi obtížné stanovit délku nezatíženého drátu, volíme ke zpracování skupinovou metodu, takže místo veličin G, (n dosadíme jejich součty :
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3.
Postup měření

1. Změříme délku drátu kovovým měřítkem při základním zatížení s přesností na milimetry.

2. Posuvkou změříme (několikrát a co nejpřesněji) délku páky q a vzdálenost p upevnění drátu na páce P od osy otáčení O.

3. Změříme (alespoň 15krát) průměr drátu mikrometrem na různých místech, abychom si ověřily konstantní průměr.

4. Podle materiálu a průměru drátu zvolíme velikost závaží. Pro slabší drát volíme sadu půlkilových závaží a pro silnější drát volíme sadu kilových závaží.

5. Čteme nulovou polohu n’0 a další výchylky pro různá zatížení, postupující po jednotlivých závažích m, do nejvyššího zatížení a zase do úplného odlehčení drátu (až na původní závaží, kterému příslušejí nulové polohy n’0 a n’’0 a které do součtu ni nepočítáme).

6. Modul pružnosti vypočteme z rovnice 
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 a porovnáme s tabulkovou hodnotou.

Schéma měřícího zařízení
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4.
Kontrolní otázky

1. Jak zní Hookův zákon?

2. Co reprezentuje deformační křivka a pro kterou část této křivky platí Hookův zákon?

3. Jak zní zobecněný Hookův zákon pro izotropní kontinuum?

4. Co jsou to síly plošné a objemové?

5. Co představuje Poissonova konstanta?

5.
Seznam použitých přístrojů a pomůcek

Přípravek na měření, dalekohled, pásové měřítko, posuvka, mikrometr, 0,5kg a 1kg závaží.

6.
Tabulky naměřených hodnot a zpracování výsledků

Parametry měřícího přístroje: a = 1 m, l = 962 mm, q = 100 mm, p = 50 mm

Parametry drátu z ocely a z bronzu : d = 0,9 mm
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Výpočty
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Výpočet modulu pružnost: 
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Chyba jednoho měření: 
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, jelikož ni je aritmetický průměr n’i a n’’i tak stačí použít vztah 
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Protože platí  
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Celková chyba:
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Pro ocel:
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Pro bronz:
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8. Zhodnocení výsledku měření

Porovnání naměřených a tabulkových hodnot:

Ocel:

Naměřená hodnota E = ( 13,095 ( 0,056 ) . 1010 Pa

Tabulková hodnota E = (20 až 21) . 1010 Pa

Bronz:

Naměřená hodnota E = ( 8,391 ( 0,020 ) . 1010 Pa

Tabulková hodnota E = (9,7 až 10,2) . 1010 Pa

Naměřené hodnoty modulu pružnosti pro ocel jsou o dost menší než tabulkové, to znamená, že náš vzorek je více elastický než má být. Takováto chyba měření nemohla být způsobena odchylkami při měření délkových rozměrů měřícího zařízení, ani aproximací 
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 , a z lineárních hodnot se nejedná ani o počáteční narovnání drátu a vyrovnání vůle. Z toho usuzuji, že pokud se jednalo opravdu o ocel byla velmi nekvalitní.
Odpovědi na kontrolní otázky

1. Deformace je přímo úměrná napětí materiálu.

2. Deformační křivka je grafické znázornění závislosti napětí (11 na relativním prodloužení (11. Hookův zákon linearity platí od počátku a ž do bodu zvanému mez úměrnosti.

3. Zobecněný Hookův zákon v izotropním kontinuu (pružném tělese) zní:
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kde 
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 je Kroneckerův symbol (jednotkový tenzor), koeficienty 
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, 
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 jsou Laméovy koeficienty, kde první vyjadřuje změnu objemu a druhý je modul smyku, 
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 je kubická dilatace.

4. Objemové síly působí současně na všechny elementy objemu tělesa, pronikají celým tělesem. Typickou objemovou silou je např. síla tíhová nebo síla odstředivá. Síly plošné působí na povrch tělesa.

5. Poissonova konstanta vyjadřuje poměr zúžení a prodloužení (např. u tyče). Je definována jako 
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Tabulka 2. Namìøené hodnoty na mìøítku pro Bronz
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