<

PRACOWNIA FIZYKI

KATEDRA FIZYKI STOSOWANE]

Cw. 4. Wyznaczanie modutu Younga z ugiecia

Wprowadzenie

Ze wzgledu na budowg struktury czasteczkowej, ciata state mozemy podzieli¢ na amorficzne
oraz krystaliczne. Ciata amorficzne zwane bezpostaciowymi (np. szkla czy zywice) posiadajg atomy
rozmieszczone W sposob nieuporzadkowany (przypadkowy), natomiast ciata krystaliczne
charakteryzujg si¢ uporzadkowang strukturg tworzaca regularng sie¢ atoméow lub czgsteczek.

Ciala state sa w wigkszo$ci cialami polikrystalicznymi tzn. stanowig zbidr potaczonych ze soba
krystalitow czyli matych ziaren 0 budowie Kkrystalicznej zorientowanych wzgledem siebie
przypadkowo i majacych rozne ksztatty.

Atomy tworzace sie¢ krystaliczng pozostaja w rownowadze w wyniku wzajemnej kompensacji
sil przyciggania i odpychania. Pod wptywem dzialania zewnetrznej sity odksztatcajacej nastepuje
zmiana potozenia atoméw. Prowadzi to do naruszenia rownowagi pomiedzy sitami wzajemnego
oddziatywania i w zwigzku z tym w strukturze sieci pojawiajg si¢ wewnetrzne sity sprezystosci
przeciwdziatajace sitom zewnetrznym. Jezeli po ustaniu zewngtrznej sity odksztalcajacej sie¢
krystaliczna powraca do pierwotnego ksztattu, to odksztalcenic takie nazywamy sprezystym
(elastycznym). Jezeli sita odksztalcajaca przekroczy pewng warto$¢ krytyczna, nastgpuje trwate
odksztatcenie krysztalu. Deformacja sieci krystalicznej jest wowczas tak duza, ze atomy zajmujg
nowe trwate polozenia, w ktérych nastepuje ponowna rownowaga sit odpychania i przyciagania.
Odksztatcenie materialu poddanego takim duzym, krytycznym sitom nazywamy odksztalceniem
trwatym (plastycznym). Dalsze zwigkszanie wartosci oraz czasu trwania sity moze spowodowaé
nieodwracalne zerwanie wigzan miedzy molekutami czyli rozerwanie (zniszczenie) materiatu.

Z punktu widzenia wlasciwo$ci mechanicznych mozemy podzieli¢ materiaty na kruche
I plastyczne. Materiaty kruche ulegaja zniszczeniu przy bardzo niewielkich odksztatceniach.
Materiaty plastyczne ulegaja zniszczeniu przy znacznych odksztatceniach. Do pierwszej kategorii
materialow mozna zaliczy¢ przyktadowo: zeliwo, kamien, szkto, gips. Do drugiej kategorii zaliczamy
np. miedz, ztoto, stal niskoweglowa. Podziat na ciata kruche i plastyczne jest wzgledny, gdyz istnieja
materiaty, ktére w wysokiej temperaturze i przy wolno dziatajacej sile sg plastyczne, a stajg si¢ kruche
w miar¢ obnizania temperatury i przy szybko dzialajace;j sile.

Ze wzgledu na zmiang geometrii ciat wprowadzamy pojecia odksztalcenia postaciowego,
w ktorego trakcie zmienia si¢ jedynie ksztalt ciata i odksztalcenia objetosciowego, Kiedy to zmienia
si¢ objetos¢ ciala bez zmiany ksztaltu. W rzeczywistych procesach zachodza na ogo6t obydwa
odksztalcenia jednoczesnie.

W koncu XVII w. angielski fizyk Robert Hooke na drodze doswiadczen, odkryt prawo opisujace
zjawisko wystepujace W ciele odksztalcanym sprezyscie. Hooke stwierdzit, Ze sita oporu sprezystego
rosnie liniowo wraz z odksztatceniem. Ilosciowo te zalezno$¢ wyraza si¢ rOwnaniem:
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gdzie: &x — odksztalcenie wzglgdne dla okreslonego kierunku, k — wspotczynnik proporcjonalnosci
zalezny od sposobu odksztatcania i rodzaju ciata statego, o - ci$nienie zwane inaczej napr¢zeniem
wewnetrznym.

Odksztalcenia osiggamy przez: rozciaganie, S$ciskanie, zginanie, skregcanie 1 S$cinanie.
W odksztatconym ciele statym powstaja sity wewngtrzne przeciwdziatajace sitom zewnetrznym



powodujacym odksztalcenie. Przy $ciskaniu ujawniajg si¢ sity wzajemnego odpychania czasteczek,
a przy rozcigganiu — sity przyciggania. Te sity wewnetrzne Fw, przypadajace na jednostke
powierzchni S pola przekroju prostopadtego do ich kierunku dziatania sg naprezeniem wewngtrznym
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Dla dobrego zobrazowania prawa Hooke’a rozwazymy najprostszy przypadek, czyli rozcigganie
ciata statego (np. preta) z rysunku 1.
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Rys. 1. Wydhuzenie preta pod wptywem sity rozciagajace;.

Jezeli lo jest dtugoscia poczatkowsa preta, A/ - przyrostem dtugosci preta, F - silg powodujaca
wydtuzenie a S - polem przekroju poprzecznego preta oraz wiedzac, ze zgodnie z prawem akcji
i reakcji Fw = F to na podstawie zaleznosci (1) oraz (2), prawo Hooke’a mozemy zapisac
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gdzie k jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci dla danego materialu a Al stanowi wzgledny
0

przyrost dlugosci, zwany takze wydtuzeniem wzglednym €. Dla rozwazanego przypadku mozemy
napisa¢ prawo Hooke’a w postaci wzoru na naprezenie wewngtrzne o.

k1,
Jezeli przyjmiemy, ze E = PR to ostatecznie mozemy zapisac:
o=E- A—I , (5)
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gdzie E jest wspotczynnikem proporcjonalnosci, zwanym modutem Younga, Sens fizyczny modutu
Younga okre§limy tatwo na podstawie wzoru (5), z ktorego wynika, ze jezeli 4/ =1lo,t0 E =¢. Stad
wynika sformutowanie, ze Modul Younga jest wielkoscig charakterystyczng dla danej substanciji 1
jest rowny naprezeniu, przy ktérym nastepuje podwojenie dlugosci ciata. Na ogdt podwojenie
dhugosci ciat nie udaje si¢, poniewaz zwykle zanim to nastgpi, cialo ulega rozerwaniu. Wymiarem
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modulu Younga, zwanym takze modutem sprezystosci, jest ol Modut Younga uzywany jest do

okreslenia wlasciwos$ci sprezystych ciat, a jego wielkos¢ okresla wytrzymato§¢ materiatu na rézne
czynniki mechaniczne.

Podczas rozciggania ciata zmniejsza si¢ jego pole przekroju poprzecznego (nie uwzglednione na
rysunku 1), mierzone w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania sity; méwimy, ze nastepuje
przewezenie ciata. Stosunek wzglednego przewezenia do wzglednego wydluzenia nosi nazwe



wspolczynnika Poissona i jest wielkos$cia charakterystyczng dla danego materiatu. Np. dla preta
0 przekroju kotowym 0 promieniu r i dlugosci | wspoétczynnik Poissona u wyrazamy:
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gdzie Al jest bezwzglednym przyrostem dlugosci a Ar bezwzglednym zmniejszeniem promienia.

'
o

0 Al

Rys. 2. Napre¢zenie wewnetrzne jako funkcja wzglednego przyrostu
dtugosci rozcigganego ciata.

Wykres naprezenia wewngtrznego jako funkcji wydtuzenia wzglednego rozcigganego drutu lub
preta przedstawia rys. 2. Przedzial 0 — A na wykresie jest zakresem sprezystos$ci, w ktorym ze
wzgledu na liniowy charakter stosuje si¢ prawo Hooke’a. Punkt B oznacza koniec zakresu
sprezystosci. Przedziat B — C jest zakresem plastycznosci materiatu. Punkt D stanowi granice
wytrzymatos$ci materiatu, ktérej przekroczenie powoduje rozerwanie drutu czy preta. Materiaty
0 stosunkowo duzym przedziale 0 — B nazywamy materiatami sprezystymi (np. stal, guma). Dla
niektorych materiatow najdtuzsza cze$¢ wykresu zawiera si¢ pomigdzy punktami B — C. Takie
materialy nazywamy plastycznymi (np. otow, cyna). Materialy majace bardzo maty zakres
sprezystosci 1 plastyczno$ci nazywamy kruchymi (np. zeliwo, beton).

Metoda pomiaru

Do pomiaru modutu Younga pretéw grubych mozna postuzy¢ si¢ metoda ugigcia preta
podpartego z obydwu stron (rys. 3). Ugigcie powstaje pod wptywem sity P prostopadiej do preta
i przytozonej w srodkowej czesci preta tj. w odlegtosci | / 2 od punktu podparcia.
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Rys. 3. Ugigcie sita P preta obustronnie podpartego.



Zachodzi wowczas zjawisko rownoczesnego Sciskania gornej i rozciggania dolnej, czyli przeciwlegtych
powierzchni ciata. Srodkowa warstwa (znajdujaca si¢ pomiedzy goérng a dolng powierzchnig) jest
neutralna i nie podlega ani $ciskaniu ani rozcigganiu. Zaré6wno Sciskanie jak i rozcigganie zachodzi w
granicy odksztatcen sprgzystych, dla ktorych ma zastosowanie prawo Hooke’a. Miarg odksztalcenia jest
strzatka ugiecia 1. Tq metoda modut Younga E mozemy wyznaczy¢ stosujac zalezno$¢ (7).
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Oznaczenia wystepujace we wzorach: P — sita uginajaca pret (cigzar szalki z obcigznikami),
| — dtugos$é preta, czyli odlegto$¢ migdzy podporami (pryzmatami) R, A - Strzatka ugigcia,
d — $rednica preta.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Dokona¢ s$ruba mikrometryczng 5-10 pomiarow $rednicy preta w réznych miejscach dla
kierunkow wzajemnie prostopadtych. Jako wyniki koncowe przyjaé¢ srednie arytmetyczne dg-.

Rys. 4. Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe. Oznaczenia: M — mikromierz, S — szalka, R1 — stalowy
pryzmat, R, — stalowy pryzmat o regulowanym potozeniu.

2. Potozy¢ pret na stalowych pryzmatach Ry i Rz (rys. 4) umieszczonych na liniale z podziatka
milimetrowa. Odlegto$¢ migdzy pryzmatami, bedaca dtugoscia |, podaje prowadzacy ¢wiczenia.
3. W srodkowej czgsci migdzy pryzmatami umiescic¢ na liniale mikromierz M tak by lekko dotykat
preta. Jesli nie dotyka ustawi¢ wysoko$¢ srubg znajdujaca si¢ z tylu mikromierza.
Na $rodku preta zawiesi¢ szalke S i1 wyzerowaé mikromierz.
Naktadajac na szalke odwazniki o cigzarze Pi (wartos¢ obcigzen ustala prowadzacy ¢wiczenia)
odczytywac wskazania mikromierza (strzatka ugiecia A) przyjmujac Pi =m;- g, gdzie m;- g jest
ciezarem odwaznikow. Przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s?. Sporzadzi¢ wykres ciezaru P w
funkcji strzatki ugiecia 1 tj. P =f(4) .
6. Obliczenia koncowej warto§¢ modutu sprezystosci E dokona¢ jedna z dwu metod (wyboru
dokonuje prowadzacy ¢wiczenia):
a. Opierajac si¢ na sporzadzonym wykresie poprzez zastosowanie metody najmniejszych
kwadratow otrzymujemy prosta P = A-A4. Dla prostoliniowego odcinka zalezno$ci P = (1)
ze wzoru (8) bedacych przeksztatceniem wzoru (7) :
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P=E A (8)

wyliczamy wspotczynnik kierunkowy prostej A. Wspotczynnik A we wzorze (8) wynosi
odpowiednio:
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Przeksztatcajac wzor (9) wyliczamy modut Younga E, ktory wyliczamy stosujgc wzor (10).
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b. Obliczajac moduly Younga dla poszczegélnych obcigzen i jako wynik koncowy
przyjmujac Srednig arytmetyczng. Poszczegdlnych obliczen dokonujemy na podstawie
wzoru (7).
7. Maksymalng niepewno$¢ pomiaru modutu sprezystosci E mozna obliczy¢:
w metodzie a) za pomoca rézniczkowania wzoru (10) obliczajac AA z metody najmniejszych
kwadratow;
w metodzie b) przy zastosowaniu rézniczkowania wzoru (7) dla wybranego pomiaru lezacego
najblizej proste;.
Do wyznaczenia niepewnosci pomiarowych mierzonych bezposrednio przyjmujemy: Adg -
niepewno$¢ odczytu na skali sruby mikrometrycznej, AL - niepewno$¢ odczytu z podziatki
mikromierza, Al - niepewnos¢ odczytu dlugosci preta (odleglosci miedzy pryzmatami R).

Tabela pomiarowa

I [cm] | m[g] Pi[N] | A [dziatki] | d [mm] dsr [Mm] | E [N/m?] | E& [N/m?]
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W tabeli wpisujemy dane z jednostkami z pomiaro6w bezposrednich. Podstawiajac je do wzoru
koncowego na modut Younga nalezy je zamieni¢ na jednostki uktadu SI.



Zagadnienia do kolokwium:

Rodzaje ciat statych.

Rodzaje odksztatcen.

Pojecie odksztatcenia wzglednego 1 naprezenia.

Prawo Hooke’a.

Zaleznos¢ odksztalcenia wzglednego w funkcji naprezenia.
Wyznaczanie modutu Younga z ugigcia.
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