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Uloha ¢. 5: Méreni modulu pruznosti
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1 Teoreticky tvod

Deformace v tahu
Normalové napéti je definovano vztahem

dF,
=g
kde dF,, je velikost priamétu sily pusobici na zvolenou (elementéarni) plosku d.S do normaly k plosce.
Pro silu rovnomérné rozlozenou na (makroskopickou) plochu S pak plati

Opn — ? (1)
Relativni prodlouZeni € je urc¢eno podilem zmény délky zvoleného elementu pevné latky k jeho

délce Al

Neni-li sila piilis velka, je deformace elastickd (pruzna) a pomine-li silové naméahani, obnovi se
pivodni rozméry télesa. Za téchto podminek plati Hooktuv zakon — vztah linearni zavislosti mezi
normalovym napétim o, a pomérnym prodlouZzenim e

on=¢-FE, (3)

kde E je modul pruznosti v tahu (Youngiuv modul). Je to materidlova konstanta, ktera urcuje

schopnost latky odolavat deformaci pfi pusobeni vnégjsi sily. Cim je tato konstanta vétsi, tim méné
se téleso pod vlivem pusobicich sil deformuje.

Deformace ve smyku

K deformaci ve smyku dochéazi pii pusobeni tecné sily, jednotlivé vrstvy materidlu se vici sobé
posouvaji (viz obrézek [I]).
Smykové te¢né napéti je definovano vztahem

dr,
ds’

[

kde dF} je velikost priamétu sily pisobici na zvolenou (elementarni) plosku dS do roviny plosky.
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dF, ds

Obrazek 1: Deformace v tahu a deformace ve smyku

Relativni deformace je ddna vztahem

Y=
a

kde A je posunuti okrajovych ¢asti vrstvy tloustky a vlivem tec¢né sily dFi plisobici na plosku dS.
Hookuv zékon pro deformaci ve smyku mé potom tvar

op =7v-G. (4)

Veli¢ina G se nazyva modul pruznosti ve smyku.

Deformace ve zkrutu

Obrazek 2: Deformace ve zkrutu

V piipadé krouceni (torze) vlakna kruhového prifezu ma deformace ve vlakné charakter prostého
smyku (viz obrazek , pritom v ose vlakna je deformace nulova a s rostouci vzdalenosti od osy
vldkna p deformace nartsta. Zkroutime-li vldkno na volném konci o thel @, je relativni deformace
ve smyku tenkého mezivalci o rozmérech [ x dp x 2mp

_A_v»

7 Hookova zakova pro deformaci ve smyku obdrzime smykové napéti

_rG

— l 807

které ptisobi na plosku podstavy mezivalci (dS = 2mpdp). Pro te¢nou silu dostaneme

2p? G
l

Ot

dFt = Ot dS ==

pdp
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a pro jeji kroutici moment vici ose dratu

2mp3 G
l

dM = p-dF; = pdp.

Po integraci pres cely prifez dratu pro vysledny moment dostaneme

"2mp? G art G
M:/ ] pdp = 51 ©.
0

Vidime, Ze moment sily M zkrucujici dréat je pfimo amérny thlu zkrouceni . Koeficient amérnosti,
zévisejici pouze na rozmérech vldkna a jeho modulu pruznosti ve smyku G,

it G
D= 5 (5)

nazyvame direkénim momentem.

2 Meéreni modulu pruznosti v tahu primou metodou z prodlouZeni
dratu

Po dosazeni defini¢nich vztaht , do Hookova zakona dostaneme pro
prodlouZeni dratu o priméru d pfi namahani v tahu silou F' vztah

41

Silu F' realizujeme jednodusSe tihovou silou zévazi o hmotnosti m. Prodlouzeni
tedy zéavisi na hmotnosti zévazi vztahem

_ 44l 1
Al = nd?E m
k

(7)

Vztah sice umoziuje piimy vypocet modulu pruznosti F z jediného
méfeni m a Al, vypo¢teny modul pruznosti by v3ak byl zatizen zna¢nou chybou
a nemeéli bychom jistotu, Ze se pohybujeme v oblasti, kde plati Hooktv zékon.

Vyhodnéjsi je stanovit modul pruznosti méfenim zéavislosti Al(m). Modul
pruznosti F pak stanovime ze smérnice k prokladu linearni zavislosti mérenymi  zatéz
daty. Podle (7)) je

4ql
- %, (8)
Vztah vyuzijeme nejen ke stanoveni hodnoty modulu pruZnosti, ale i jeho
nejistoty meéreni.

P A A A A

uchylkomér
Obrazek 3:

Postup méreni Pfimé metoda
e Stanovime hmotnosti zatézovacich zavazi na digitalnich vahéch. Rozhodneme, jestli je nutné

pocitat s individualni hmotnosti kazdého zavazi, nebo jestli vzhledem k chybam méfeni staci
pocéitat s pramérnou hmotnosti.

e Prumér dratu mérime mikrometrem.

Ve skuteénosti je zmé&na polohy dolniho konce dratu Al dana nejen prodlouzenim drétu, ale i pruznou deformaci
horntho zavésu dratu; také tato deformace je imérna hmotnosti zatéze a koeficient amérnosti je 37,6 kg/mm.
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e Pocatecni délka dratu byla zméfena laserovym délkomérem a ma hodnotu 1,567 m.

e Polohu dolniho konce dratu méfime digitdlnim tchylkomérem. Nejprve tchylkomér vynulu-
jeme (Al = 0). Postupné pridavame jednotliva zévazi a namérené hodnoty m, Al zapisujeme
do tabulky.

e Naméfené hodnoty vyneseme do grafu zavislosti Al(m). Grafem prolozime piimku a uréime
jeji smérnici k + u(k). Modul pruznosti dratu E pak vypocteme ze vztahu . Stanovime
nejistotu modulu pruznosti F.

e Vyslednou hodnotu modulu pruznosti F porovname s tdajem z tabulek.

3 Meéreni modulu pruznosti v tahu z prihybu plného obdélnikového
nosniku

Uvazujme nosnik, ktery ma obdélnikovy prifez; uprostied mezi podporami, jejichZz vzdalenost

je 1, je zatizen silou F, realizovanou tihou z&vazi o hmotnosti m. Vztah mezi prihybem daného

nosniku y a zatiZzenim F je

Yy = 1Ea3h’ (9)

Obréazek 4: Prihyb nosniku

Stejné jako v predeslém piipadé i zde postupnym zvySovanim zatéze dostaneme zéavislost y(m),
kterou vyhodnotime obdobnym zptisobem.

Postup meéreni

e Geometrické rozméry nosniku zméfime obvyklymi méfidly. Pfi jejich vybéru je tieba zvolit
pro méfeni kazdého rozméru méfidlo takové presnosti (pokud existuje), aby prispévek k cel-
kové nejistoté od kazdého métidla byl priblizné stejny a mél takovou velikost, aby celkova
nejistota odpovidala pozadované presnosti méfeni.

e Nosnik s navleGenym timenem polozime na bfity stojanu. T¥men umistime doprostied do
kontaktu s digitalnim uchylkomérem. (Pozor, musime zajistit, aby pracovni bod digitalniho
tchylkoméru umoznil prométeni prihybu v celém rozsahu povolenych zatézi.)

e Timen zatéZzujeme postupnym pridavanim zévazi a odecitame velikost prohnuti nosniku.
Vaznuti mechanizmu uvoliiujeme velmi lehkym poklepem na stojan.
e Méiime priuhyb, jak pii postupném zatéZovéani, tak i pii postupném odlehcovani.

e Dvojice naméfenych hodnot zavislosti y(m) vyneseme do grafu a prolozime linearni zavis-
losti. Posoudime, zda je smérnice rozdilna pii zatézovani a odleh¢ovani. Srovnanim smérnice
s teoretickou hodnotou ziskanou tipravou rovnice (]9[) do tvaru y = k- m stanovime Younguv
modul pruznosti.
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Obrazek 5: Torzni oscilator

4 Meéreni modulu pruznosti ve smyku dynamickou metodou

Na homogenni drat délky [ o poloméru r je zavéSena homogenni koule o poloméru R a hmotnosti
m mnohem vétsi, nez je hmotnost dratu (viz obr. . Kdyz kouli pooto¢ime kolem svislé osy,
vykonava torzni kmity. Pokud zkrouceni driatu odpovida pruzné torzni deformaci, pii niz plati
Hookuv zékon (ED, pak zavislost thlové vychylky ¢ na ¢ase je popsana diferencialni rovnici
. .. D
P+ 260+ = 0.
Piitom f3 je koeficient ttlumu, J je moment setrvacnosti koule, J = 2/5mR2, D je direkéni
moment dany vztahem . Zanedbame-li tlumeni, systém kmité harmonicky

o(t) = posin(wt + 1),
kde ¢ je amplituda kmiti, 1 poCatecni faze a w je thlova frekvence dané vztahem

D
w=1/—

7

Pro periodu torznich kmiti koule tak méame vztah

2T J
T=""—on /2
w ™D

ze kterého lze, zméfime-li periodu kmitid T a pfi znalosti momentu setrvac¢nosti oscilatoru J,
stanovit direkéni moment D a z (5)) pfi znalosti r a [ 1 modul pruznosti v torzi

_ 16mmR2l

1
5r47T2 (10)

Postup meéreni
e Geometrické rozméry dratu a koule zméfime obvyklymi mechanickymi méridly. Jejich vybér
se Tdi stejnymi pravidly, jako pfi méreni geometrickych rozmért nosniku. Kouli nenadzve-
davame! Pokud by se utrhla, mohla by zptisobit vazné zranéni.
e Hmotnost koule je vyrazena na kouli.

e Kouli nato¢ime kolem svislé osy a uvolnime. Uhlovou vychylku koule z rovnovazné polohy
je tfeba omezit na uhly, které odpovidaji pruzné torzni deformaci.
Doporucené pocatecni vychylka je 45° az 90°.
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e Po uvolnéni koule kon4 torzni kmity. Opakované zméiime dobu napt. 10 kmitt, tj. 107

e 7 rovnice stanovime modul pruznosti v torzi G. Pfed vypoc¢tem je vhodné vztah upravit
tak, aby v ném vystupovaly skuteéné piimo mérené veli¢iny.

Ukoly

1. Zmétte modul pruznosti v tahu pfimou metodou pro ocelovy drat zavéseny pii sténé.

2. Zmé&ite modul pruznosti v tahu z prihybu nosniku. MéFeni provedte pro nosniky z oceli,
z hlinikové slitiny, z mosazi a z uhlikového kompozitu.

3. Zméite modul pruznosti ve smyku pro ocelovy drat dynamickou metodou z torznich kmitu.

Otazky
1. Digitalni tichylkomér ptisobi na méfeny objekt silou, kterd pfi zatla¢ovani tycinky tchylko-
meéru roste linearné, pfiblizné o 25 mN na 1 mm. U kterého méfeni to muze zptusobit velkou
chybu? Existuje néjaké jednoduché opatieni, kterym muzeme vliv sily tuchylkoméru vyrazné
omezit?

2. Je vhodnéjsi odeditat uplynuti periody torznich kmitt v poloze maximalni vychylky, nebo
v rovnovazné poloze?

3. Jaka je nejvétsi pripustna amplituda torznich kmitt koule a pro¢?

4. Jaky je vliv souCinitele utlumu 8 na periodu a v jakém poméru je chyba zptsobend jeho
zanedbanim k ostatnim chybam méreni? (Viz Uloha & 4: Méfeni gravitacni konstanty a
tihového zrychleni)

A Uziti v praxi

Méfeni modulu pruznosti v tahu z prihybu plného obdélnikového nosniku je bézné vyuzivano
ve stavebnim prumyslu.

Zajimavym piikladem konkrétni aplikace je zkouSeni radidlnich vyvrti. Radidlni vyvrty se
vyuZzivaji pro zjisténi fyzikalnich, mechanickych a pevnostnich charakteristik dieva — napf. vzorku
stavebniho materidlu nebo vzorkt odebranych z dievénych konstrukei. Pro vlastni zkousku drevé-
nych radialnich vyvrti se pouzivaji Celisti s vyfrézovanymi dréazkami, které umoznuji zatézovani
kolmo na osu vyvrtu a ve sméru vldken dieva. Méfeni modulu pruznosti je pak obdobou tlohy
praktika. Jedna se o semidestruktivni analyzu; ze zkoumaného materidlu nebo konstrukce je ode-
bran vzorek zpiusobem, ktery nijak podstatné material nebo konstrukei neposkodi.
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