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Uloha ILE ... napéti v kuchyni 12 bodi; primér 7,21; fesilo 78 student

Nameérte krivku deformace pro klasické kuchynské gumicky.
Jarda se boji, Ze mu rupnou nervy.

Teoreticky tvod

Deformace télesa je zména rozmért, tvaru nebo objemu télesa zpusobend vnéjsimi silami. De-
formace se daji rozdélit na dva druhy:

o elastické (pruzné), které vymizi spoleéné s ptisobenim vnéjsich sil;

 plastické (tvarné), pti kterych téleso zustane zdeformované i po tom, co pfestanou pusobit

vnéjsi sily.

Je nékolik zpusobu, jakymi lze téleso deformovat, jako napr. tahem, tlakem, ohybem, smykem,
kroucenim. My budeme v této tloze uvazovat pouze deformaci tahem.

Zakladni veli¢inou popisujici deformaci je normélové napéti o a je analogii tlaku v tekuti-
nach. Tato veli¢ina se definuje jako sila F' ptisobici kolmo na plochu S v télese a plati
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Pro popis deformace se déle zavadi relativni prodlouzeni ¢ jako
AL 1=

1o lo ’

kde Al je absolutni prodlouzeni gumicky, lo je jeji puvodni a [ soucasnd délka. Pro pruznou
deformaci v tahu plati Hookuv zdkon, ktery tika, Ze napéti v deformovaném télese je imérné
relativnimu prodlouzeni jako

oc=FEe,

kde konstanta E je modul pruznosti v tahu a zavisi na konkrétnim materidlu télesa.
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Obrazek 1: Obecna krivka deformace.

Na obrazku ﬂ je obecnd krivka deformace rozdélend na nékolik ¢asti: isek od 0 do A odpovida
pruzné deformaci (plati Hookiv zdkon), po prekroCeni meze umérnosti oy Cast mezi A a B
odpovida dopruzovani. Deformace pri dopruzovani je stale vratna, po uvolnéni se vsak vrati do
puvodniho stavu az za néjakou chvili. Po pfekroceni meze pruznosti og jiz mluvime o plastické
deformaci. V tseku mezi C a D dochézi k tzv. teCeni materidlu, kde pfi prekroceni meze
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kluzu ok dojde pfi malé zméné napéti k velkému relativnimu prodlouzeni. Mezi D a E dochézi
ke zpevnéni materidlu, kde po prekroceni meze pevnosti o uz dojde k pretrzeni télesa.

My se ale budeme zabyvat obecnym vztahem mezi o a € i pro pfipad nepruzné deforma-
ce. Vykreslime-li tuto zavislost do grafu, vysledna krivka se bude nazyvat kiivkou deformace.
Obecna krivka je popsdna na obrazku [l|. Ruzné latky maji rizné krivky deformace, vzdjemné
proporce jednotlivych ¢asti kfivky mohou byt jiné, pripadné mohou nékteré casti zcela chybét.

Popis experimentu

K naméfeni kiivky deformace kuchynské gumicky jsme pouzili nésledujici pomiucky:

e kuchynskda gumicka,

o digitdlni mikroskop Hiintermann HMI-05U (s pfesnost{ na 0,002 mm),

e pésmo (s velikosti dilku 1 mm),

e kuchynska vdha First Austria (s pfesnosti na 1g),

e kyblik na vodu s tenkym uchem,

e nepromokavy pytlik,

e injekeni strikacka.

Pro presnéjsi méreni gumicku neprofizneme, a proto jeji klidovou délku lp urcime jako polo-
vinu jeji celkové délky. Ucho kybliku, podobné jako tchyt gumicky, povazujeme za dostatecné
tenké na to, abychom mohli délku gumicky v ohybu zanedbat a povazovat za stejnou u vsech
méfeni. Gumicku pak svisle zavésime a na jeji dolni konec uchytime kyblik o hmotnosti my.
V tuto chvili je gumicka napindna na délku [ tthovou silou o velikosti Fg = mxg smérem k zemi.
Relativni prodlouzeni gumicky uréime jako

Al 1—1p
e — _

Tl lo

Pokud podél celé gumicky uvazujeme priftez S, mizeme si vyjadrit normalové napéti v gumicce
zpusobené tihovou silou Fg jako
o Po_mg
25 28’
kde jsme pouzili dvojnisobny prufez, protoze v pripadé neprofiznuté gumicky kyblik visi na
dvou vlaknech.

Fg

Obrézek 2: Zjednodusené schéma aparatury.
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Kdyz do kybliku pfilijeme vodu o objemu V a hustoté p, gumicka se prodlouzi na délku I’
a nové mame

;L Al . U — 1o o = (mk+pv)g

Tl - 28
Timto postupem d&l mérime kiivku deformace gumicky do té doby, nez dojde k pretrzeni
gumicky.

Pro ovéreni Hookova zakona potfebujeme zavislost nameérit hlavné pro malé relativni pro-
dlouzeni, samotny kyblik vsak miize byt prilis tézky a prodlouzi tak gumicku vic, nez bychom
chtéli. Proto namisto kybliku pro prvnich nékolik hodnot pouzijeme leh¢i nepromokavy pytlik.
ME&Fit budeme stejné a za pouziti stejnych vztahti pro €’ a o', akorat misto hmotnosti kybliku mj
pouzijeme hmotnost nepromokavého pytliku mp.

Zpracovani méreni

Pfi vypoctech uvazujeme tihové zrychleni g = 9,81 m-s~2 a hustotu vody p = 1000kg-m~>.

Pomoci pasma jsme urcili poc¢dteéni délku gumicky (polovinu celkové délky) jako lo =
= (50,2 £ 0,5) mm, kde jsme nejistotu odhadli na velikost jednoho dilku pdsma. Tuto nejistotu
uvazujeme u vsech méfeni délky pasmem.

Pomoci vahy jsme uré¢ili hmotnost kybliku jako myx = (110+1) g a hmotnost nepromokavého
pytliku jako mp = (17+£ 1) g.

Pomoci mikroskopu jsme zméfili rozméry gumicky a odhadli plochu jejiho prufezu jako
plochu obdélniku o strandch a = 1,40 mm a b = 1,47 mm. Nejistotu méfen{ Aa = Ab = 0,03 mm
jsme vyrazné nadhodnotili na zakladé kalibrace mikroskopu pomoci kalibra¢ni desticky zndmé
délky a vzhledem k faktu, ze se tyto rozméry podél gumicky nepatrné ménily. Vyslednou plochu
prurezu gumicky jsme urcili jako S = ab s nejistotou prepoctenou dle vztahu pro prenos nejistoty
pro soucin dvou veli¢in s nejistotou

() ()

tedy celkem jako S = (2,06 & 0,06) mm?. Analogicky spocteme nejistoty Ae a Ao.

Obréazek 3: Rozmér a gumicky. Obrazek 4: Rozmér b gumicky.
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Vodu jsme prilévali injekéni stiikackou s velikosti dilku 5 ml, coz odpovidd hmotnosti 5g.
Pro casovou efektivitu méfeni jsme vzdy pridali nékolik ,,dilkt* vody najednou. Nejistotu urceni
objemu jsme zanedbali.

Celkem jsme provedli 94 méfeni, z toho prvni tfi s nepromokavym pytlikem. Do tabulky E
pro prehlednost uvddime pouze prvnich 10 a posledni 3 hodnoty.

Tabulka 1: Tabulka namérenych hodnot.

Nl L A e o A Ao
kg mm mm 1 MPa 1 MPa
1 | 0,017 50,7 0,5 0,01 0,04 0,0003 0,003
2 | 0,047 52,2 2,0 0,04 0,11 0,0012 0,004
3 | 0,082 54,2 4,0 0,08 0,19 0,003 0,007
4 10,11 56,2 6,0 0,12 0,26 0,003 0,008
510,13 58,2 80 0,16 0,31 0,004 0,009
6 | 0,15 60,2 10,0 0,20 0,36 0,005 0,011
710,17 62,2 12,0 0,24 0,41 0,006 0,012
8 10,19 64,2 14,0 0,28 045 0,007 0,014
9 1021 67,2 17,0 0,34 0,50 0,008 0,015
10 | 0,23 69,7 19,5 0,39 0,55 0,009 0,016
92 | 1,87 2972 247 4,92 4,46 0,05 0,13
93 | 1,89 2982 248 494 4,50 0,05 0,13
94 | 1,91 299,2 249 4,96 4,55 0,05 0,13

Vysledky a diskuse

V grafu na obrdzku E je tézké presné urcit mez amérnosti oy, mez pruznosti og a mez kluzu oy,
miizeme je alespon odhadnout jako

ou =~ 0,3MPa og ~ 0,5 MPa, ok ~ 0,8 MPa.

Abychom prili§ neovlivnili mechanické vlastnosti gumicky, nesundédvali jsme mezi mérenimi
z4téz a netestovali efekt dopruzovani. Vidime ale, ze prvnich par hodnot lezi priblizné na pfimce,
co odpovidd Hookovu zdkonu. Prvni ¢tyfi hodnoty jsme tedy v programu gnuplot fitovali
rovnici () = Ee + 0o a ziskali tak parametry

E = (2,024 0,10) MPa, oo = (0,027 + 0,008) MPa.

Hodnota E je Youngiv modul pruznosti v tahu pro nasi gumicku, tato hodnota dobte odpovida
rozsahu 1,5 MPa az 5MPa pro pryz (gumu) v tabulkdch. Konstanta oo odpovid4d kombinaci
napéti vyvolané tthou gumicky o hmotnosti priblizné 1 g a také chyby jako dusledku aproximaci
a zanedbani, které jsme béhem feseni zavedli.

Daéle pak vidime, ze v oblasti jiz nepruzné deformace se body oznacené ctverecky méné
zahustuji, i kdyz je narust hmotnosti mezi datovymi body stejny. To napovidé, Ze muze dochazet
k teCeni materidlu, kde stejnd zména napéti zptisobi vétsi prodlouzeni. Nakonec vidime, ze se
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Obréazek 5: Namérend kiivka deformace.

ke konci ktivky body zahustuji, coz odpovida zpevnéni materidlu. Kiivka koné¢i pretrzenim
gumicky, takze vidime, ze mez pevnosti pro nasi konkrétni gumicku je priblizné

op ~ 4,5MPa.

Gumicka se samozfejmé mohla deformovat jinak nez tahem, napf. se lehce kroutit, smykat
a podobné. Z obrazka je vidét, ze gumicka nebyla vsude stejné siroka a od pohledu neni homo-
genni. Samoziejmé se podél gumicky ménil prirez pfi natahovani, i kdyz jsme to pfi vypoctu
norméalovych napéti neuvazovali. Jelikoz nebyla gumicka homogenni, tento efekt se slozité odha-
doval. Pro homogenni téleso je pomér relativniho prodlouzeni k relativnimu pficnému zkraceni
pfi ndmaze v tahu dan Poissonovou konstantou a pro pryz je jeji numerickd hodnota priblizné 2.

Zavér
Namérili jsme kiivku deformace pro klasickou kuchyriskou gumicku, tato kfivka je vykreslend

v grafu na obrazku f.

Daniela Karpiskovd
daniela.karpiskova@fykos.cz
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