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Cw. 3. Wyznaczanie modutu Younga metod g jednostronnego
rozci ggania

Wprowadzenie

Ze wzgkdu na budow struktury casteczkowej, ciata state memy podziekk na amorficzne
oraz krystaliczne. Ciata amorficzne zwane bezpastgeni (np. szkia czyzywice) posiaday
atomy rozmieszczone w sposéb nieupdkowany (przypadkowy), natomiast ciata krystaliczne
charakteryzuyj sic uporzdkowary struktuyg tworzaca regularn sie¢ atoméw lub czsteczek.

Ciata state $ w wigkszaci ciatami polikrystalicznymi tzn. stanowvizbior pohczonych ze sab
krystalitow czyli matych ziaren o budowie krystaliej zorientowanych wzegllem siebie
przypadkowo i majcych r&ne ksztatty.

Atomy tworzce si€ krystaliczry pozostaj w rownowadze w wyniku wzajemnej kompensacji
sit przychgania i odpychania. Pod wptywem dziatania zeiwanej sity odksztalcgre) nastpuje
zmiana potaenia atomow. Prowadzi to do naruszenia rownowagnigdry sitami wzajemnego
oddziatywania i w zwjzku z tym w strukturze sieci pojawdagic wewretrzne sity spgzystasci
przeciwdziatajce sitom zewsgtrznym. Jeeli po ustaniu zewgirznej sity odksztalcapej si€
krystaliczna powraca do pierwotnego ksztaltu, tksathtcenie takie nazywamy spystym
(elastycznym). Jeli sita odksztatcaga przekroczy pewnwartas¢ krytyczrg, nast¢puje trwate
odksztatcenie krysztatu. Deformacja sieci krystaiij jest woéwczas tak da, ze atomy zajmuy
nowe trwate potgenia, w ktérych naspuje ponowna rownowaga sit odpychania i przgania.
Odksztatcenie materiatlu poddanego takinzye, krytycznym sitom nazywamy odksztatceniem
trwatym (plastycznym). Dalsze zgkiszanie wartéci oraz czasu trwania sity me spowodowa
nieodwracalne zerwanie yzan migdzy molekutami czyli rozerwanie (zniszczenie) miater

Z punktu widzenia wiiwosci mechanicznych memy podziek materialy na kruche i
plastyczne. Materiaty kruche ulegajzniszczeniu przy bardzo niewielkich odksztatcehiac
Materiaty plastyczne ulegajgniszczeniu przy znacznych odksztatlceniach. Donsieej kategorii
materiatbw mana zalicz¢ przyktadowo: zeliwo, kamie, szkto, gips. Do drugiej kategorii
zaliczamy np. miet zioto, stal niskowglows. Podziat na ciata kruche i plastyczne jest wdgl,
gdyz istnieg materiaty, ktére w wysokiej temperaturze i przyinemdziatajcej sile g plastyczne, a
stap si¢ kruche w miag obnizania temperatury i przy szybko dzialegj sile.

Ze wzgkdu na zmiag geometrii ciat wprowadzamy pmia odksztatlcenia postaciowega
ktérego trakcie zmienia giedynie ksztatt ciatla odksztatcenia objosciowegq kiedy to zmienia
si¢ objetos¢ ciata bez zmiany ksztattu. W rzeczywistych procbesaachodz na ogo6t obydwa
odksztatcenia jednocaeie.

W koncu XVII w. angielski fizyk Robert Hooke na drodzesdiadczé, odkryt prawo opisujce
zjawisko wystpujace w ciele odksztatcanym spyscie. Hooke stwierdzit,ze sita oporu
sprezystego rénie liniowo wraz z odksztatceniem. §lowo t zaleznos¢ wyraza sk rownaniem:

Ex=k-o, (2)



gdzie: &y — odksztalcenie wzegtine dla okrélonego kierunku, k — wspotczynnik
proporcjonalnéci zalezny od sposobu odksztatcania i rodzaju ciala statege cisnienie zwane
inaczej napgzeniem wewgtrznym.

Odksztatcenia osgamy przez: rozgganie, sciskanie, zginanie, skcanie i scinanie. W
odksztatconym ciele statym powstaj sity wewretrzne przeciwdziatare sitom zewstrznym
powodupcym odksztatcenie. Prgiskaniu ujawnigj sie sity wzajemnego odpychaniagsteczek,
a przy rozaiganiu — sity przyegania. Te sity wewgtrzne F,, przypadace na jednostk
powierzchni S pola przekroju prostopadiego do ich kierunku Bzi % napezeniem

wewretrznym o.
F N
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Dla dobrego zobrazowania prawa Hooke’a razyay najprostszy przypadek, czyli rogganie
ciata statego (np. pta) z rysunku 1.
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Rys. 1. Wydtuenie peta pod wplywem sity rozggajacej.

Jezeli 1o jest dtugécia pocatkows preta, 4l - przyrostem diugai preta, F - sils powodujca
wydtuzenie a S - polem przekroju poprzecznegctar oraz wiedgc, ze zgodnie z prawem akcji i
reakcji F, = F to na podstawie zalrosci (1) oraz (2), prawo Hooke’a memy zapiséa
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gdzie k jest wspodtczynnikiem proporcjonakw dla danego materiatu alA—I stanowi wzgdny
0
przyrost dtugéci, zwany take wydtweniem wzgtdnym &. Dla rozwaanego przypadku niemy
napis& prawo Hooke’a w postaci wzoru na nganie wewwtrzne o.
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Jezeli przyjmiemy,ze E =%, to ostatecznie niemy zapisé&
o=E GIA—' , 5)
0

gdzie E jest wspoéiczynnikem proporcjonakod, zwanym modutem Younga, Sens fizyczny
modutu Younga okidimy tatwo na podstawie wzoru (5), z ktérego wynika jezeli 41 = 1, to

E = 0. Std wynika sformutowanieze Modut Younga jest wielkacig charakterystyczndla danej
substancji i jest rébwny nagteniu, przy ktérym nagpuje podwojenie diugmi ciata. Na ogot
podwojenie dtugéci ciat nie udaje si poniewa zwykle zanim to nagpi, ciato ulega rozerwaniu.

Wymiarem modutu Younga, zwanym fak modutem sprystcaici, jest ﬁz Modut Younga
m



uzywany jest do okrdenia wi&ciwosci sprzystych cial, a jego wielkd okresla wytrzymalaé
materiatu na réne czynniki mechaniczne.

Podczas rozggania ciata zmniejszacsjego pole przekroju poprzecznego (nie uwdgione na
rysunku 1), mierzone w kierunku prostopadiym dakigku dziatania sity; mowimyze nasgpuje
przewzenie ciata. Stosunek wzglnego przewzenia do wzgidnego wydtidenia nosi nazwy
wspotczynnika Poissona jest wielkacig charakterystyczndla danego materiatu. Np. dlagta o
przekroju kotowym o promieniu i dtugaci | wspétczynnik Poissona wyrazamy:
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Rys. 2. Napgzenie wewntrzne jako funkcja wzgbnego przyrostu
dtugdéci rozchganego ciata.

Wykres napgzenia wewwrtrznego jako funkcji wydtzenia wzgédnego rozeiganego drutu lub
preta przedstawia rys. 2. Przedzi@t— A na wykresie jest zakresem gpystasci, w ktorym ze
wzgledu na liniowy charakter stosuje¢sprawo Hooke’a. PunktB oznacza koniec zakresu
sprzystasci. Przedziat B — C jest zakresem plastyczu materiatu. PunktD stanowi grani¢
wytrzymatdici materiatu, ktorej przekroczenie powoduje rozaneadrutu czy pgta. Materiaty o
stosunkowo diym przedziale 0 — B nazywamy materiatami sgtystymi (np. stal, guma). Dla
niektorych materiatdw najdisza czs¢ wykresu zawiera sipomidzy punktami B — C  Takie
materialy nazywamy plastycznymi (np. otéw, cyna)atbtialy majce bardzo maly zakres
Sprzystasci | plastycznéci nazywamy kruchymi (npzeliwo, beton).

Metoda pomiaru

Do wyznaczenia modutu Younga danego materiatlu gosu wykonany z niego drut o
przekroju okgglym zamocowany w pozycji pionowej jednymrkem w uchwycie. Do drugiego
konca przytaona jest sita zewatrzna F w postaci gjzaru obciznikbw P (F = P) powodujca
rozcigganie badanego materiatu. Sita ta rownrgariowi obcaznikbw o masiem, wynosi P = m-g
, gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim réwnyr,81 m/é. Zestaw shitacy do wykonania
pomiarow przedstawia rysunek 4.

Celem naszym jest wykonanie wykresu jak na rysurikudla zakresu pomiaréw nie
przekraczajcych punktu A (zakres stosowalsoi prawa Hooke’a) oraz wyznaczenie na podstawie
tego wykresu modutu Younga badanego materiatu. Dmigréw napgzenia wewwgtrznego
zastosujemy zakmos¢ (2) , w ktorej sita jest rownagiarowi obcgznikdw, natomiast powierzchai
jest pole przekroju drutu. Dla drutu o przekrojudwym o srednicy d pole powierzchni wynosi
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. Zatem napizenie wewgtrzne o oraz wydhienie wzgédne & (patrz rys.1) maemy
zapisa wzorami odpowiednio (7a) oraz (7b):
_4lmIg Al
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gdzie:m — masy obcizajace badany gt w kilogramachg — przyspieszenie ziemskie (9,81 fjy's

di — sredniasrednica pgta w metrachdl; — przyrosty diugéci preta w metrach]o - diugasé¢

pocztkowa peta w metrach,i oznacza numer poszczegolnego pomiaru.
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Rys. 3. Rzeczywista zaleos¢ miedzy napezeniem i odksztatceniem dla
odksztatcé proporcjonalnych.

Modut Younga wyznaczamy z wykresu, Kktorego przykiad
przedstawiony jest na rysunku 3. Jest on rowny Vegganikowi
kierunkowemu prostej, ktory to memy oblicz¢ stosujc ponizszy
wzor:

E — Umax B Umin (8)

gmax - gmin

Wykonanie éwiczenia

1. Za pomog zawleczki zamocowagornym kacem badany pt (drut)
do wspornikaN zamocowanego cianie (patrz rys. 4).

2. Dolny koniec pg¢ta zamocowa za pomog cienszej zawleczki do
sworznia metalowego element®,, na ktory lgda nakladane
obciazniki P;.

3. Metalowe ramg R; ustawt tak, zeby badany gt byt ukierunkowany
idealnie pionowo.

4. Do ramieniaR, (umieszczonego parej R;) zamocowa mikromierz
M tak, aeby jego ruchomy trzpfe stykat s¢ z dolnym kacem
elementuPy.

5. Za pomog przymiaru liniowego, zamocowanego Keianie obok
pretow, zmierzy diugas¢ poczaitkows lp badanego pta.

Rys. 4. Widok stanowiska 0 Za pomog sruby mikrometrycznej dokonywal5 do 20 pomiarow

pomiarowego srednicy peta d w raznych miejscach na kierunkach wzajemnie
prostopadtych i obliczywartas¢ srednip dy, .

7. Wyzerowa& mikromierz.
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8. Zdjac¢ pierwszy obgiznik P, ze wspornikaV i umiesci¢ go na sworzniu elemengy .

9. Dokon& odczytu zmiany diugai 4l; na skali mikromierza.

10.Zdja¢ drugi obciaznik P, ze wspornikaW i umiesci¢ go na obgzniku P; umieszczonym
uprzednio na elemenck.

11.Dokona& odczytudl, na mikromierzu (pocavszy od potéenia pocatkowego).

12.Postpowa analogicznie z naginymi obcaznikami. Wykorzystujemy wszystkie posiadane
obcigzniki, chyba ze prowadzcy ¢wiczenia zaleci mniejgz liczbe (stalows cienky strure
maozemy obcazy¢ maksymalnie 5-cioma okginikami).

13.Pomiaréw dokona rowniez dla zmniejszanego olaéenia (obcizniki P; zdejmujemy z
elementuPy | wkladamy na wspornikV.

14. Jezeli prowadacy ¢wiczenia nie poda ekaréw obciznikow, naley je zway¢.

15.0bliczy¢ wartaci napezenia g; oraz odksztalcenia wzginego & dla poszczegdélnych
obcigzen wedtug wzordéw (7ab).

16.Na podstawie obliczonych wakm 0; i & wykon& wykres g = f(&) jak na rys. 3. Wartwi
Onin | &nin 0raz Omaxi EmaxWyznaczy z prostoliniowej cgsci charakterystyki.

17.Na podstawie wykresu obliczynodut YoungeE dla badanego pta wg wzoru (8). ModutE
maozna rownie wyznaczy metody najmniejszych kwadratow z rownania prostgF A: + B,
gdzie A=E.

18.0ceny maksymalnej niepew§w pomiaru modutu Younga mpa dokonad metod
rézniczkowania, wykorzystgg zalenos¢ 8 gdzie po podstawieniu zadeosci (7) mamy
ostatecznie:

- 4gl,Am
~ md?Al ©)

gdzie Am = mmax - mmin oraz Al = Imax al

Za maksymalne bezwzgine niepewngi wystpujace we wzorze przgf: Ao — niepewnéé
odczytu z przymiaru liniowegd — najwieksze odchylenie od waia sredniej plus najmniejsza
dziatka na skalsruby mikrometrycznej4(4m) — podwojna wart& niepewndci wazenia masy
obcigznikéw, 4(4l) — podwdjna wart& niepewndci odczytu na mikromierzu.

Oceny niepewngei pomiaru modutu Young2lE mazna take dokona metod, najmniejszych
kwadratow dla punktow fgcych na prostoliniowej €&ci charakterystyki, wowczaglE = 4A.

min -

Tabela pomiarowa 1.Pomiarysrednicy drutu.

nr pomiaru 1 2 3| ... Wartcié érednia

d[m] . dir. [M]




Tabela pomiarowa 2.Wyznaczanie modutu Younga.
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Zagadnienia do kolokwium:

Rodzaje ciat statych.

Rodzaje odksztalde

Pogcie odksztatcenia wzglinego i napgzenia.

Prawo Hooke’a.

Zaleznos¢ odksztatcenia wzgtinego w funkcji nagtzenia.
Wyznaczanie modutu Younga meggednostronnego rozgjania.
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