2.4.6 Hookliv zakon

Predpoklady: 2405

Podivame se jesté jednou na zacatek deformacni kiivky.
GIMPa]  Foovomopopo

Cp

500

Pro hodnoty normalového napéti mensi neZ g;, je normalové napéti piimo imérné
relativnimu prodlouZeni: 0 = K [£ = Hookiiv zakon (konstanta imérnosti se znaci E):
o=E[£.

e o [Pa] — normalové napéti

* & [nemd jednotku] — relativni prodlouZeni

* E [Pa] —konstanta imérnosti = Youngiiv modul pruznosti (modul pruznosti v tahu)

Vyhoda vzorce 0 = E[£ - jednoduchost.
Nevyhoda vzorce g = E[& - za mé&sic nikdo nebude v&déEt, co znamenaji feckd pismena =
Al F _ Al

. F
jiny tvar (po dosazeni 0=— a £=—): —=FE—.
S I, S IN

. . Al _1F . 1
V tabulkéch se Castéji vyskytuje tvar: l_l = 5 vychdzejici z tvaru € = EJ, ktery Iépe
0
odpovidé bézné piedstave, ze prodlouzeni je disledek ptisobeni sily (vzorec 0 = E[&
odpovida predstave, Ze sila je diisledkem prodlouzeni).



Hookiiv zdkon: Pro hodnoty normélového napéti mensi neZ o, je normalové

napéti pfimo imérné relativnimu prodlouzeni o = E [£ . Hookliv zdkon také

— Al _1F
zapisujeme ve tvaru — =

0

ES’

Pr.1: Porovnej modul pruznosti ocele a gumy.

' Vztah 0=EZ = E =9 = velky modul pruznosti ma latka, kterd pti velkém normalovém

&

" napéti dosahuje malého relativniho prodlouZeni = ocel ma vétsi modul pruZnosti v tahu nez
| guma.

Hodnoty modulu pruznosti v tahu (¢asto se rovnaji hodnoté modulu pruznosti v tlaku)

latka

ocel

hlinik

dural

zlato

Bakelit

dfevo smrkové po sméru vldken

E[103 MPa] 220

66-68

72

80

9-15

10

Pr.2: Mez imérnosti ocele je 310 MPa. Ur¢i, o kolik procent se pfi tomto zatiZeni ocel
natdhne.

- 0=310MPa =3,1000°Pa, E=220000’MPa =2,2[10" Pa, £=?

§J=EE
: o 3,100°
E 2,200"

Pr.3: Konstanta imérnosti £ ma stejn¢ jako normélové napéti jednotku Pa. Jde tedy také o
urcitou hodnotu normalového napéti. Ur¢i jeho vyznam.

- Kdy plati 0 =E?

'Kdy? 0=EEZF=E0 = g=

0

=1= Al =1, = prodlouZeni lana je stejné jako jeho

puvodni velikost. = Younglv model pruznosti uddva hodnotu normalového napéti, které by
- latku prodlouZilo na dvojndsobek své délky.

Dodatek: VétSina materidli se pretrhne diive nez tohoto napéti dosdhne. Urcit konstantu
umeérnosti z daleko menSich hodnot £ a o vSak neni problém.

Pr.4: O kolik se prodlouzi lano vytahu stojiciho v pfizemi, pokud ma dim Ctyfi patra a

N Pd

nastoupi do né&j Ctyfi cestujici o nejvyssi povolené hmotnosti 250 kg? Pottebné udaje
najdi v tabulkdch, zmét nebo odhadni. O kolik by se za stejnych podminek
prodlouZzilo lano o délce 800 m (vySka nejvyssi budovy svéta)?

Musime zjistit:
- Délka lana: vyska patra asi 3,5 m, lano musi mit délku ¢ty pater (ve skute¢nosti jesté o néco
- vice) = [, =403,5m=14m.

" Polomér vytahového lana: 2 cm.




- m=250kg, I, =14m, E =220000°MPa =2,2[10" Pa, r =2cm =200"m, Al =?

; E:Eﬂ

s

! A = Fl, _ mgl,

, ES Em’

n=mgh o DOUOQE 50 =0,13mm

Em? 200" arf2007)

Lano vytahu se prodlouzi o 0,13 mm.
ProdlouZeni lana o délce 800 m:
i Al = mgl, _ 2500800

Em’ 2,200 trf2007)

5 by protaZeni lana nehrélo velkou roli.

m=7,200"m=7,2mm = ani v nejvyssi budové svéta

| P£.5:  Gumitka o &tvercovém priFezu 2x2 mm se prodlouZf po zavéeni 100 g zéva¥i
piiblizné o Ctvrtinu své délky. Urci jeji modul pruznosti v tahu.

- Kterd veli¢ina je déna v informaci ,,prodlouZi se pfiblizné o ¢tvrtinu délky*? Jde o zménu

- délky vzhledem k pivodni délce = relativni prodlouZeni.
- m=100g =0,1kg, a=2mm=200"m, £=0,25, E=?

_mg _ 0,100
@’ (200°) .25
' Modul pruznosti v tahu pro zadanou gumicku je 1 MPa (o pét ¥4d mensi neZ modul pevnosti
. v tahu pro ocel).

Pa =100°Pa =1MPa

Pedagogicka poznamka: Nejvatsim problémem je tidaj o prodlouZeni o &tvrtinu délky. Zaci,
kterym dojde, Ze jde o relativni prodlouZeni 0,25, piiklad bez problému dofesi.

Pr. 6: Porovnej vlastnosti poZzadované po materidlu na nosné lanu vytahu s vlastnostmi
materidlu pro horolezecké lano. Které materidly na vyrobu zminénych lan pouzivaji?

. Nosné lano pro vytah: velka pevnost v tahu, velky modul pruznosti v tahu (aby se lano malo
prodlouzilo pii zatizeni) = ocel.

- Horolezecké lano: velkd pevnost v tahu, nizkd hmotnost a maly modul pruznosti v tahu (aby

. se lano snadno prodlouzilo a tim se prodlouZzila doba, po kterou brzdi piipadny pad a zmenSila
' se tak rdzovi sila) = polyamid.

Pedagogicka poznamka: Neni redlné, Ze by Vam pfi hodiné zbylo vice nez 5 minut na
nasledujici ptiklad. Nakonec je to asi idedlni, staci, kdyz studenty s piikladem
seznamite a nechate je, aby se s prevodem potrapili doma (pokud budou chtit).
Urcite¢ byste ale neméli piiklad vynechat, je skvélou ukazkou toho, Ze najit se dal
skoro vSechno, ale vydolovat z nalezeného uZziteCnou informaci je nékdy znacny
problém.



Pr.7: Na wikipedii je moZné v ¢lancich o polyamidech najit ndsledujici idaje. Urci z nich
pevnost polyamidi v MPa a odhadni (pomoci vypoctu) jejich modul pruznosti.

Vldkno Pevnost v tahu cN/dtex | Hustota g/ccm taznost %
PA 6 6 1,13 max. 24
PA 66 6 1,14 max. 31
p-aramid 19 1,45

ocel 3,5 7,8

- Tex je jednotka uzivand v textilnim primyslu pro jemnost piize. Fyzikdlné piedstavuje
. délkovou hustotu, tedy hmotnost urcité délky ptize. Jednotku tex, pfedstavujici gramy na
- kilometr délky (nebo také miligramy na metr), lze do soustavy SI prepo&itat podle vzorce

i tex = i = % .
| km m
Prevedeme si pevnost v tahu bliZe k jednotkam SI: 6 oN - 6 O0IN _ 06N = na vlakno

dtex 0,1tex tex

| pusobi sila 0,6 N = musime urcit jeho prirez.

Hmotnost vldkna: m=Vp=Slp = § =7

' Dosadime do vztahu pro normélové napéti: o :g = Fpl .
| m
-+ Pro PA 66 dosadime: m=1g=10"kg, [ =1km =10’m, p=1140kg >,
. F=0,6N
3
=Fpl_ 06014000 b, ¢ 84m10° Pa = 684 MPa
. m 10
-+ Oveiime si vztah pro ocel: m=1g=10"kg, [ =1km =10"m, p =7800kg [in",
! F=0,35N
3
= Fpl = 0,35 ?08_(3)0 Ho Pa =2,73[0° Pa =2730MPa - znaéné piesahuje nami
m

pouZivanou hodnotu pro specidlni ocel pro lana 2000 MPa , ale s rezervou mlizeme
: pouzit jako odpovidajici hodnotu.
- *  Pro PA 6 dosadime: m=1g=10"kg, [ =1km =10°m, p=1130kglm>, F =0,6N
’ Fpl _0,6013000°

o= ———Pa =6,780° Pa = 678 MPa
: m 10
-+ Pro p-aramid dosadime: m =1g =10"kg, / =1km=10’m, p=1450kg ",
. F=19N
3
=fol :1’9[]]1‘;5_?[]]0 Pa =2,76010° Pa = 2760 MPa
- \

- Zkusfme odhadnout modul pruZnosti v tahu pro PA 66.

' Vime:

. 0=684MPa, taznost 31% = v okamziku, kdy vldkno praskne je nataZené na 31% své
puvodni délky = na protaZeni na 100% délky by bylo teoreticky potieba ptiblizn€ 3x vetsi
" napéti = 3684 MPa = 2000 MPa .




o[MPa]

Udaje z jinych zdroji:

Vv s

Deformacni kiivka neni pifimka. Nezname piesny tvar
deformacni kivky pro PA66, ale pfibliznou piedstavu si
zkusime udé¢lat z deformacni kiivky ocele.

Spoctend hodnota 2000 MPa odpovida zelené
¢arkované Care (linearni zavislost relativného
prodlouZeni od nulového napéti aZ po mez pevnosti).
Ve skutecnosti jsou ob¢ veliCiny pifimo imeérnou pouze
v Casti zavislosti (Cervend ¢arkovana ¢éra) a tato
zavislost je podstatn¢ strm¢jsi = skute¢nd hodnota

modulu pruZnosti bude ndsobné vétsi (nevime kolikrét)
= pro modul pruznosti v tahu bychom mohli o¢ekavat
hodnoty od 4000 MPa do 10000 MPa.

Polymerni materidly Ing. Tomas Kienek Ph.D. ZCU

Vldkno Pevnost v tahu MPa | Modul pruZnosti MPa | taZznost
PA 6 45-50 900- 1400 200 - 300
PA 66 55-60 1700 - 2000 120 — 300
Kompozity, doc. Ing. Zdenék Kotinek, CSc. FS CVUT

Vldkno Pevnost v tahu MPa | Modul pruZnosti MPa | taZznost
PA 66 900 5000 13,5

Clovek by neiekl, Ze se jedna stéle o stejnou latku. KaZzdopddné, kdyz budeme chtit védét,
jaka je pevnost v tahu PA 66 asi bude nejjednodussi si koupit vlasec a zméfit si to svépomoci.

Pedagogicka poznamka: Ani dalsi vyhledavani na internetu (zejména na anglicky psanych
strankdch) situaci nezptehlednilo. Opét je mozné ziskat velky rozptyl hodnot (pro
pevnost v tahu dokonce 1 jesté vétSich nez 900 MPa). Ziejmé samotné oznaceni
PAG66 je v dnesni dobé piilis Siroky pojem na to, aby se z n¢j dalo konkrétnéji
usuzovat na vlastnosti latky.
Zm¢éfieni a porovnani vlastnosti konkrétniho vlasce a konkrétniho ocelového dratu
je kaZzdopadné dobrym ndmétem na samostatnou laboratorni préci (nebo spiSe

projekt).

Shrnuti:

Pfima imérnost mezi relativnim prodlouZenim a normalovym napétim ndm ve

formé& Hookova zdkona umoziuje predpovidat prodlouZeni natahovanych

predméta.




