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Uloha: 5. Modul pruznosti pevnych latek

T=223°C
0=31,7%

p =99,45 hPa
Ukoly

1. Zméite modul pruznosti v tahu pfimou metodou pro ocelovy drat zavéSeny pii sténe.
2. Zméite modul pruznosti v tahu z prihybu nosniku (ocel, mosaz, hlinik a kompozit).
3. Zm¢éite modul pruznosti ve zkrutu pro ocelovy drat dynamickou metodou z torznich kmiti.

1. Uvod

1.1 Deformace v tahu

Deformace v tahu je zptisobena normalovym napétim, které vyvolava tlakova sila piisobici na danou
plochu: ¢, = %" Déle z Hookova zakona plati g, = ¢ * E, kde ¢ je relativni prodlouzeni ¢ = % aFEje
modul pruznosti v tahu (Youngiv modul).

E...materidlova konstanta (¢im je vEtsi, tim méné se téleso pod vlivem tlakovych sil deformuje)

1.2 Deformace ve smyku

K deformaci ve smyku dochazi pii pusobeni tecné sily (jednotlivé vrstvy materidlu se po sobé

posouvaji): o; = % Podle Hookova zakona o, =y * G, kde y je relativni prodlouzeni (prohnuti)

materidlu y = % a G je modul pruznosti v tahu.

1.3 Deformace ve zkrutu

Pti krouceni (torzi) vldkna kruhového prifezu mé deformace charakter prost¢ho smyku. Zkroutime-
1i vlakno na volném konci o tihel ¢, je relativni deformace mezivalci: y = % = ?(p. 7 Hookova zakona

pro deformaci ve smyku pak plati o, = % ®.
2. Postup méreni
2.1 Ocelovy drat zavéSeny na sténé

Pti vypoctu modulu pruznosti v tahu vyuzijeme nasledujici vztah:
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Dané¢ veli¢iny je tedy potfeba zméfit, a to s takovou ptesnosti, aby jejich piispévky k celkové nejistote
byly pfiblizné stejné:

Délka dratu byla zmétena laserovym dalkomérem a jeji hodnota je 1 = 1,567 m, toto méfeni budeme
povazovat za dostate¢né presné. Primér dratu ur¢ime z alespont 10 méfeni mikrometrem. Hmotnosti
jednotlivych zavazi méfime na laboratornich vahach a rozhodneme, zda je nutné pocitat zvlast
s hmotnosti kazdého zavazi nebo zda vzhledem k chybé méteni staci pocitat s primérnou hmotnosti.

Postupné ptidavame jednotliva zavazi a ichylkomérem métime vychylku Al. Vysledné hodnoty vy-
neseme do grafu.

2.2 Prihyb nosniku
Tentokrat pro vypocet modulu pruznosti uzijeme vztah:
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Zadané veliCiny je opét potieba proméfit: vzdalenost mezi podporami méfime svinovacim metrem,
Sifku nosniku posuvkou a tloustku nosniku mikrometrem.

Prihyb méfime tchylkomérem, a to jak pfi zatéZovani, tak i pti odlehcovani. Vysledné hodnoty vy-
neseme do grafu a porovndme jejich smérnice.

2.3 Torzni kmity ocelové dratu
K vypoctu vyuzijeme vztah po modul pruznosti v torzi:
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Geometrické rozméry dratu a koule zméfime obvyklymi métfidly. Hmotnost koule je vyrazena na
kouli.

Kouli nato¢ime v roviné kolmé na osu dratu o urcitou vychylku. Aby se jednalo o pruznou torzni
deformaci, méla by se poc¢atecni vychylka pohybovat v rozmezi 45 © az 90 °

3. Pouzité pristroje

Ptistroj Typ Rozsah | Nejistota
metr Uchylkomér 12,5 mm | 0,005 mm
metr Mikrometr 25mm | 0,003 mm

metr | Posuvné méfidlo | 150 mm | 0,006 mm
metr | Posuvné méfidlo | 250 mm | 0,014 mm
metr Katetometr 1000 mm | 0,3 mm
metr Svinovaci metr | 3000 mm | 0,3 mm
vahy | Laboratorni vahy | 310 g 0,0003 g

Tabulka 1: Pouzité pfistroje



4. Méreni

4.1. ProdlouZeni dratu mérené uchylkomérem

Vzhledem k rozdilu mezi hmotnostmi jednotlivych zavazi bude nutné pocitat s individudlnimi

hmotnosti danych zavazi:
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i | Xmy [kg] | Al [mm]
1] 0,108 0,052
2| 0,221 0,097
3| 0,333 0,148
4| 0,447 0,198
5/ 0,560 0,254
6| 0,672 0,291
7| 0,785 0,342
8| 0,905 0,393
9/ 1,014 0,440
10 1,129 0,494

Tabulka 2: Prodlouzeni dratu

ProdlouZeni dratu

MéFené hodnoty +

Al = 0.431%m + 0.005

m [kg]
Graf 1: ProdlouZeni dratu

Z vysledné smérnice z grafu 1 vypocteme (4) modul pruznosti E i1 s odpovidajici odchylkou.
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k = 0,431(3)...smérnice zavislosti prodlouzeni dratu na celkové hmotnosti zavazi
[ = 1,567 m...délka dratu méfena laserovym dalkomérem (bereme jako konstantu)
g = 9,81m/s?...gravitatni konstanta

d =0,000490(6) m...primér dratu méreny mikrometrem

E = (189 +3) GPa (p = 0,6827,n = 9).

4.2. Prihyb nosniku méieny uchylkomérem

Rozdily hmotnosti jednotlivych zavazicek jsou sice mensi, néz v ptedchozim ukolu, stale bychom je

vSak vzhledem k chybdm méfeni neméli zanedbavat.

Al [mm]

s'm; [kg] Pridavani | Odebirani
Al [mm] Al [mm]
0,0997 0,268 0,259
0,1993 0,547 0,543
0,2983 0,806 0,813
0,3980 1,079 1,088
0,4978 1,354 1,359
0,5975 1,632 1,630
0,6972 1,906 1,906
0,7965 2,171 2,176
0,8960 2,443 2,447
0,9951 2,716 2,716

Tabulka 3: Prihyb ocelového nosniku

PFidavani / cdebirani zévazi

3
Fiidavani Al = 2.7331%m - 0.0043 —— //
Ubirani Al = 2.7387%m - 0.0058 —— /"
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Graf 2: Srovnani smérnic prihybu ocelového nosniku pii pfidavani a nasledném odebirani zavazi



Modul pruznosti spocteme z pruhybu ocelového nosniku podle vztahu (5) a ur¢ime jeho nejistotu.
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k = 2,74(5)...smérnice z&vislosti prihybu na hmotnosti
a = 5,29(1) mm...tloust’ka nosniku méfena mikrometrem
b = 28,47(3) mm.. .Sitka nosniku méfend posuvkou

[ =905(3) mm...vzdéalenost mezi podpérami

g = 9,81m/s?...gravitatni konstanta

E = (157 + 4) GPa (p = 0,6827,n = 4).

Srovnani s dal§imi materialy (hlinik, mosaz a kompozit):

Srovnani modulu pruZnosti v tahu pro rlizné materiagly

18 T T T T =
161 ku:u:el = 2--?3|:3] f/ |
k hiink = 0,916(2) —— »
14 K ineas=471) ./ -
k =y o

12 L kompozit (4) f’_._,,.» ]
~ -FH’-'.-.
E 10 / -
= » ]
=]

.--"'.-f
6 - =
._..r-"
4 ,x-’f . -
g
B ‘ :
2 - o ’ 7
o ,4/_4 P —  — - .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
m ; [kqg]

Graf 3: Srovnani modulu pruznosti (Youngova modulu) pro dané materialy

Veli¢ina Ocel Hlinik Mosaz Kompozit'
o [mm] 5.29(1) 10,375(3) 5.035(3) 4,457(3)
b [mm] 28,47(3) 28,50(1) 28,42(1) 15,04(1)
K 2.73(5) 0,916(4) 4,79(2) 17,17(6)
E [GPa] 157(3) 62,3(8) 104,3(1,4) 79.3(1,2)

Tabulka 4: Srovnani rozmérd, smérnic a vyslednych modulti pruznosti v tahu danych materiala

") Rozmeéry téchto materiali jsou méteny pouze jedenkrat (slouzi pro ptiblizné srovnani). Kompozitovy nosnik

navic nem¢l idealni rozméry kvadru (na krajich zaobleny).
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4.3. Modul pruznosti ve smyku dynamickou metodou

Provedeme 10 méteni celkem 10 period a uré¢ime primérnou hodnotu periody i s jeji odchylkou a
spocteme modul pruznosti ve smyku.

M¢feni| |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P[s] [39,75]39,50|39,6039,72|39,59]39,69|39,62|39,69|39,53 39,53

Tabulka 5: Periody torznich kmitti koule zavéSené na ocelovém dratu
Modul pruznosti ve smyku nyni spoc¢itame z upraveného vztahu (3):

_ mmD?l
T 20d4T?

(6)

T = 3,962(3) s...primérnd perioda jednoho kmitu

m = 5,905 kg...hmotnost koule (bereme jako konstantu)
D = 96,51(2) mm...pramér koule

d = 1,487(3) mm...prumér ocelového dratu

[ = 519,7(3) mm...délka dratu

G = (585 + 0,5) GPa (p = 06827,n = 4)
5. Zavér

Z prodlouzeni dratu jsme urCily hodnotu modulu pruznosti v tahu (Youngova modulu) oceli na
(189 + 3) GPa (p = 0,6827,n = 4). Na celkové nejistoté se podilela nejistota metody nejmensich
¢tvercu (fitu), nejistota ichylkoméru, nejistota laboratornich vah a nejistota méteni priiméru ocelo-
vého dratu (smérodatna odchylka aritmetického praméru 10 méfeni a nejistota typu B pro mikrometr).

Métenim prithybu nosniki jsme urc¢ily hodnoty modulu pruznosti v tahu (Y oungova modulu) pro tyto
materialy: ocel, hlinik, mosaz a kompozit (viz Graf 3 a Tabulka 4). Na celkové nejistoté se podilela
nejistota méfeni rozméera nosniku a vzdalenosti bfiti (smérodatna odchylka aritmetického priiméru a
nejistota typu B pfisluSnych métidel), nejistota fitu a nejistota laboratornich vah a tichylkoméru.

Ocel: E = 157(3)GPa

Hlinik: E = 62,3(4)GPa

Mosaz: E = 104,3(1,4) GPa

Uhlikovy kompozit: E = 79,3(1,2) GPa

Z méfeni torznich kmith a znalosti rozmérti soustavy jsme stanovily modul pruznosti ve smyku oce-
lového dratu na hodnotu (58,5 + 0,5) GPa (p = 06827,n = 4). Na celkové nejistoté se podilela ne-
jistota pii méfeni rozmérh soustavy (smérodatna odchylka aritmetického priméru a nejistota typu B
danych méftidel).

Pro rtizné druhy oceli je rozsah modulu pruznosti v tahu 160 az 220 GPa [1]. Modul pruznosti pro
hlinik: E = 66 az 68 GPa, mosaz: E = 100 az 110 GPa [2], uhlikovy kompozit: E = 85 GPa? [3]. Mo-
dul pruznosti ve smyku pro ocelovy drat E = 85 GPa [2].

%) Nezname piesné vlastnosti a sloZeni uhlikového kompozitového nosniku; pro rtizné typy uhlikovych kom-
poziti se modul pruznosti pohybuje v rozmezi 25 az 300 GPa. Hodnota nejlépe odpovida High modulus Car-
bon Fibre (Karbonové vlakno s vysokou hodnotou modulu pruznosti). [3]
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