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Struktura a vlastnosti pevnych latek

Deformacni kfivka pevnych latek,
Hookuv zakon

Mirek Kubera

Vystup RVP: 73k méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhod-
noti vysledky méreni, analyzuje pribéh deformace pruznych téles
v konkrétni situaci

Klicova slova: sila, deformace, pevnost, pevné latky, modul pruznosti, relativni
prodlouzeni, normalové napéti, Hookdv zdkon
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1) Studuijte, jak se méni délka dratu v zavislosti na velikosti plsobici sily. Pokud je to moz-
né, formulujte jednoduchy zékon, ktery jeji chovani pfi deformaci popisuje.

2) Urcete hodnotu meze Umérnosti a meze pevnosti. Naméfené hodnoty porovnejte
s riiznymi béznymi materidly.

Pocitac¢ s programem Logger Pro, LabQuest, silomér, sonar Go!Motion, tenké draty rGznych
material( (napf. médény drat 0,2 mm, chromnikl 0,2 mm)

Deformaci pevného télesa rozumime zménu rozmérd, tvaru nabo objemu zplsobenou
vnéjsimi silami. Podle sméru plsobeni téchto sil rozlisujeme napfiklad deformaci v tahu,
v tlaku, smykem apod. Pfi deformaci tahem pusobi na opacné konce materidlu stejné vel-
ké deformuijici sily. Tyto sily téleso natahuji (ptsobi smérem ven) a vyvolavaji v télese stav
napjatosti popsany veli¢inou normalové napéti o . Toto napéti je definovano vztahem

n

o, = ?F (1), kde F je velikost pusobici sily a S obsah plochy pti¢ného prifezu materiélu.

Jeho jednotkou je tedy pascal (Pa).
Pti deformaci tahem se délka télesa (pivodné IO) zvétiuje. Lze tedy definovat relativni pro-

. 1-1
dlouzeni e vztahem € = 0

centech. 0

Vztah mezi témito veli¢inami je zndzornén na grafu deformacni kfivky. Na vodorovnou
osu umistime relativni prodlouzeni € a na svislou normalové napéti o, . Pfi vlastnim méfeni
umistujeme na svislou osu plsobici silu a na vodorovnou osu délku deformovaného drétu;
teprve v zavéru prepocteme naméfené hodnoty na normalové napéti a relativni prodlou-
Zeni, ze kterych vykreslime deformacni kfivku daného materidlu.

(2). Je to bezrozmérna velicina, kterd se Casto vyjadiuje v pro-

300

‘ nelinearni plasticka deformace ‘ //"‘\

pretrzeni materialu

(mez pevnosti)

200 oblast platnosti Hookova zdkona

Normalové napéti (MPa)

100

0
0,0 0,1 0,2 03

(0,12551,130,6) Relativni prodlouzeni
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V prvni fazi — oblast platnosti Hookova zdkona - je normalové napéti pfimo Umérné relativ-
nimu prodlouzeni. MGZeme psat o, = E- &. Koeficient pfimé imérnosti E je modul pruznosti
v tahu (jednotkou je pascal, skute¢né hodnoty jsou v3ak dost velké, takZe je vyjadfujeme
v MPa). Mez pevnosti deformacni kiivku ukoncuje, zde dochazi k pretrzeni materialu. Mez
pevnosti stejné jako modul pruznosti jsou materialové konstanty a lze je nalézt v tabul-
kach.

Linearni cast grafu také priblizné odpovida elastické deformaci télesa. Jestlize deformacni
sily pfestanou puUsobit, téleso se vrati do ptivodniho tvaru.

Po prekroceni této meze nastava plasticka (trvald) deformace. Téleso takzvané ,tece”. Po-
ruchy zplsobené v krystalové mfizi plsobicimi silami jsou jiz tak velké, ze dochézi k posu-
novani celych vrstev materidlu, jeho délka se velmi prodluzuje, aniz by bylo nutno plsobit
obrovskymi silami. Poté jiz dochazi k pfetrzeni materialu.

Odmotame si pfiblizné 30 cm dratu. Jeden konec obtoc¢ime kolem hacku siloméru, druhy
konec napfiklad kolem tuzky. Dillezité je drat nékolikrat ovinout kolem hacku i tuzky, aby
nemohlo dojit pfi jeho natahovani k proklouznuti. Silomér zapojime do LabQuestu, sonar
do pocitace. LabQuest spojime kabelem USB s pocitacem. Detaily usporadani si mizete
prohlédnout na nasledujicich obrézcich.
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Nastavime méfeni: délka méreni 20 s, vzorkovaci frekvence 50 Hz. Protoze budeme zobra-
zovat,deformacni kiivku”, musime si v grafu zobrazit na svislou osu silu F a na vodorovnou
prodlouzeni dratu. Umistime sonar vedle siloméru. Uchopime do ruky tuzku s jednim kon-
cem dratu a lehce jej napneme. Sonar bude snimat vzdalenost ruky, a tim tedy jeho délku.
Kdyz tuzku s rukou schovate do krabice, budou se ultrazvukové viny Iépe odrazet a Iépe
zméfite délku dratu. Silomér je nutné pfidrzovat druhou rukou. V tomto okamziku vynulu-
jeme silomér Experiment—Nulovat.... Sonar nenulujte, protoze budete pozdéji urcovat
pocatec¢ni délku dratu.

Nyni jiz postupné napiname drat, dokud nepraskne, a mérime odpovidajici veliciny.

Méfeni probéhne velice rychle, nastaveny casovy interval je vhodny pro pohodlnou ma-
nipulaci.

Hodnoty Ize pomérné snadno pfepocitat na poZzadované. Normalové napéti o, pocitame
z naméfené sily F a odpovidajiciho pficného prlifezu S podle vztahu (1). Pfed deformaci
mél drat prafez S a délku |, pfi deformaci pak priifez S a délku /. Pfedpokladejme, Ze se pfi
deformaci zachovavé objem dratu, tedy Ze S -/ =S I. Snadno pak odvodime, Zze prifez dra-

l
tu pfi deformaci klesa s jeho aktuélni délkou S = SoTO- Relativni prodlouzeni pak pocita-

me pfimo ze vztahu (2). Pfed zadanim vzorce do nové datové fady musime urcit pocatecni
délku dratu / . Naleznéte v tabulce hodnot prvni zméfenou délku a tuto hodnotu si zapiste
jako [, Pomoci mikrometru si zméfime primeér dratu.
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Chceme-li tedy v programu Logger Pro zobrazit deformacni kfivku, zvolime Data—Novy
dopocditavany sloupec pro Normalové napéti a Relativni prodlouzeni.

Nova dopoditévana datova ) [y
Nastaveni sloupce | Nastaveni

Jednotky a popisky
[V cativni prodiouZeni] -
Zna&ka: Ie"s‘o“ j notky: ;‘

Cil:

Datové fada: |Posiedni méeni ~]  [@Phidat viem podobnjm datovym Fadam

Rovnice:

(“vzdélenost™0,318)/0,318

[ zobrazovat béhem méfeni [ Funkce > ] rﬁmlél'v\é (sloupce) > ] [ Parametry > ]

Napo i

= B
Vlastnosti dopoditavané M
I Nastaveni sloupce | Nastaveni

Jednotky a popisky
Nézev: | j
Znatka: |s'gma j ~otky: [—Mpa LI
Cil:
Datova Fada: T v [T pridat véem podobnym datovym fadam
Rovnice:

("sla"="vzdalenost”)/(3, 1E-008%0, 318*1000000)

[] zobrazovat béhem méfeni [ Funkce > ] [ Proménné (sloupce) > ] I Parametry > ]
Napovéda Zrusit

Ve findInim zobrazeni umistime na svislou osu grafu (Nastaveni—Nastaveni grafu—
Nastaveni soufadnicovych os) ,Normalové napéti” a na vodorovnou osu ,Relativni pro-
dlouzeni”. Vysledek opét odpovida bézné deformacni kfivce.
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Ukazka naméfrenych hodnot
Deformacni
krivka = TN
(médény drat 300 = " mez pevnosti
0,2mm) N__/

7

200 / — -
XHE

ProloZeni pfimky pro: Posledni méfeni | normalové napéti
100 sigma = mx+b

m (smérnice): 1,996E+004

b (prisecik s Y): 0,9138 MPa

] / Correlation: 0,9138
3 RMSE: 21,49 MPa

Normalové napéti (MPa)

0,0 0,1 0,2 03

(0,12551,130,6) Relativni prodlouzeni

Z grafu, ve kterém je linedrni ¢ast — oblast platnosti Hookova zédkona — prolozena pfim-
kou, mizeme odecist modul pruznosti v tahu E = 20 GPa. Tuto hodnotu nalezneme jako
smérnici prolozené pfimky. Tabulkova hodnota modulu pruznosti médi v tahu je 120 GPa.
Mez pevnosti odpovida posledni namérené hodnoté normalového napéti. Z grafu ¢i ta-
bulky mzeme odecist hodnotu o, = 327 MPa (tabulkova hodnota je pfitom 210 MPa).
Opakovanda méreni, provadéna autorem i jinymi osobami, davaji hodnoty meze pevnosti
od 275 MPa do 363 MPa. Modul pruznosti v téchto mérenich vychazi od 5 GPa do 11 GPa.
Hodnoty se tedy znacné lisi od tabulkovych. | pfesto mGzeme Glohu doporucit k realizaci
se studenty. Vhodné je porovnat dva r{izné dréty, napfiklad méd'a chromnikl.
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Normalové napéti (MPa)

Prolozeni ptimky pro: Posledni méfeni | normalové napéti
sigma = mx+b

m (smérnice): 4,059E+004

200 b (prisecik s Y): 94,04 MPa

Correlation: 0,8424

RMSE: 59,43 MPa

G

0,0 0,1 0,2
(0,0018525, 684,2) (Ax:0,00316 Ay:0,0) Relativni prodlouzeni

Pouzité http://fyzweb.cuni.cz/knihovna/deformace/index.htm
zdroje
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