Vyfuk Serial VII.III Deformace, elasticita

@@?ﬁ Viyfucteni: Deformace, elasticita

Pri feseni fyzikalnich tloh s télesy, které se vlivem vnéjsich sil pohybuji nebo srazi, obvykle
pouzivame predstavu tzv. dokonale tuhého télesa. Takové téleso se pri pusobeni vnéjsich sil nijak
nedeformuje — neméni se jeho tvar ani objem. V tomto Vyfucteni se budeme vénovat pripadu,
kdy naopak vnéjsi sila téleso deformuje (napf. natahovani gumy). Pfirozené nds napadne, zZe
v takovych pripadech ndm dokonale tuhé téleso nestaci a musime se seznamit s novymi pojmy
i veli¢inami.

Mezicasticové sily

Kazdé téleso se skldda z mensich objektt — atomt, molekul atd. Tyto ,,Castice” na sebe silové
pusobi, a to odpudivymi a ptitazlivymi silami. Velikosti téchto sil zavisi na vzdjemné vzdalenosti
Castic. Obé tyto sily se zmensuji se zvétsujici se vzdéalenosti mezi ¢asticemi, nicméné kazda
»jinak rychle“. Dusledkem toho mé vysledné sila zajimavy priubéh, ktery muzeme vidét na
grafu [l.
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Obr. 1: Graf zavislosti silového ptisobeni mezi ¢asticemi v zavislosti na vzdalenosti. Teckované
je znazornéna pritazliva sila, ¢arkované odpudiva a plnou ¢arou vyslednd sila.

Popsat matematicky tyto prubéhy neni nejjednodussi. Protoze to pro néas neni nezbytné,
nebudeme se zbytecné zatézovat rovnici a podivame se na né vic ,s nadhledem*. Prvné neza-
pomenme zminit, ze tento graf je naopak, nez bychom cekali — v horni ¢asti grafu je vynesena
odpudiva sila, ve spodni Casti grafu sila pritazliva. Jak si muzeme v§imnout, jsou-li ¢astice prilis
u sebe, prevlada vliv odpudivé sily a jsou tlaceny déal od sebe. Cim bliz jsou &astice k sobé, tim
vétsi je odpudiva sila. Naopak, jsou-li ¢astice od sebe dél, prevlada vliv pritazlivé sily, kterd
je pritahuje zpét k sobé. AvSak ¢im jsou ¢édstice od sebe vzdalenéjsi, tim je tato pritazliva sila
mensi. Z toho vyplyva, Ze existuje néjaka idedlni vzdalenost, ve které je vyslednd pusobici sila
nulova. Té je dosazeno v tzv. rovnovdzné poloze a je to vzdalenost, kterou mezi sebou maji
Castice v béznych podminkédch. Tuto vzdalenost z grafu vycteme jako bod, kde graf prochazi
nulovou hodnotou sily. Za¢neme-li ale téleso deformovat, zméni se vzajemnd vzdalenost ¢éstic
a jedna ze sil zacne pfevladat. Jak mtzeme lehce vycist z grafu, vysledna sila bude vzdy branit
pusobici deformaci.
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Typy deformace

Deformaci muzeme rozdélit na dva zdkladni druhy dle vysledku pusobeni sily na téleso po je-
jim zmizeni — pruznou (elastickou) a tvdrnou (plastickou). Jako pruznou deformaci ozna¢ujeme
takovou, kdy se téleso vrati do svého puvodniho tvaru a objemu po ukonceni ptsobeni defor-
macnich sil. Jestlize naopak téleso zustane zdeformované i po vymizeni deformujici sily, jedné
se o deformaci tvarnou. Deformace mtizeme dale délit také podle sméru deformujicich sil. My
si nyni popiseme 5 zdkladnich druhi deformace.

Deformace tahem

v

Nejjednodussim druhem je takzvanad deformace tahem, kdy ptisobime silami na obou stranach
télesa, které se diky tomu roztahuje (obrézek a). V takovémto piipadé se ¢astice od sebe oddaluji
a zacnou prevladat pritazlivé sily. V praxi se tento typ deformace projevuje napriklad u taznych
lan vytahu, kladek, jefabt apod. V dalsi ¢asti si tento typ deformace rozebereme podrobnéji.

Deformace tlakem

Deformace tlakem je opakem deformace tahem — na téleso ptisobime silami smérem do stiedu
télesa (obrdzek b). Tentokrat se ¢astice k sobé priblizuji, tedy za¢nou prevldadat odpudivé sily.
S touto deformaci se v praxi setkdme napiiklad u rtznych list.

Deformace smykem

Pfi deformaci smykem puisobime na protilehlé stény télesa silami opa¢né orientace. (obréazek c).
V tomto pripadé se neméni vzdalenost mezi ¢dsticemi, méni se poloha jednotlivych vrstev ¢astic,
které po sobé klouzou. Smykem jsou namahéany naptiklad srouby nebo nyty.

Deformace ohybem

Teéleso je nyni podlozené z jedné nebo obou stran a nékde mezi témito podpérami je zatizené
(obrézek d). Pokud se podivame, co se déje s ¢asticemi, uvidime, ze ty v horni ¢4sti télesa tvori
vnitini ¢ast oblouku — vzdalenosti mezi nimi se zmensuji, tudiz tato ¢ast je deformovana tlakem.
Céstice v dolni &4sti télesa tvoii naopak vnéjsi oblouk, jejich vzajemné vzdalenosti se zvétsuji
a tato cast je deformovana tahem. V prostiedni vrstvé Castic zlstava vzajemnd vzdalenost
zachovana. Tato deformace se projevuje napiiklad u mostnich konstrukei.
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Deformace krutem

Posledni typ deformace, na kterou se v tomto Vyfucteni podivame, je deformace krutem (ob-
rézek e). PTi této deformaci plisobime na kazdé strané télesa silou s nenulovym momentems5
pri¢emz tyto momenty jsou opa¢né orientované — zpusobuji krut (neboli torzi) télesa. Z ¢asti-
cového pohledu po sobé jednotlivé vrstvy castic klouzou.

Obr. 2: Typy deformace

Podivejme se podrobnéji na pripad deformace tahem. Pokud téleso natahujeme silou F,
pusobi na nas dané téleso reakeni silou Fj,. Tato sila, kterd v ném vznika, se nazyva sila pruznosti
a je zpusobena mezicasticovymi pritazlivymi silami. Pisobi v kazdém prifezu télesa kolmém
na tuto silu. Proto definujeme veli¢inu nazyvanou normdlové napéti, kterou znacime o, a kterd
je podilem sil pruznosti a plochy kolmého prifezu.

Deformace télesa je pro mald normélova napéti elastickd, tedy téleso se po ukonceni silového
pusobeni vrati do ptivodniho tvaru. Pokud vsak normalové napéti dosdhne hodnoty takzvané
meze pruznosti og, prestavd byt deformace elastickd a ddle se téleso deformuje plasticky. Ta
muze probihat dale, dokud normélové napéti nedosdhne takzvané meze pevnosti o,, kde je pt-
sobeni mezicasticovych sil uz prilis slabé, neudrzi téleso pohromadé, a to se pretrhne.

Hodnoty téchto mezi je velmi uzitecné znat. Naptiklad pti konstrukci vytahu musime védét,
Ze lano nemuzeme zatézovat neomezené. Ve skutecnosti si potfebujeme byt jisti, ze se lana bu-
dou deformovat vzdy elasticky, tedy ze se nebudou ménit jejich vlastnosti v case. Proto si pii
navrhovani takovych systému davame vzdy pozor, aby maximalni povolené zatizeni stéle po-
skytovalo dostatecnou rezervu k mezi pruznosti. Nicméné se nam hod{ znét jesté jednu veli¢inu,
a tou je relativni prodlouzeni.

Relativni prodlouzeni

Pti deformaci télesa tahem dojde k jeho prodlouzeni o délku Al. Toto prodlouzeni ale nemuze-
me objektivné porovndvat pro télesa riznych délek (natdhnout 1cm gumy o 10 ¢cm je mnohem
slozitéjsi nez o stejnou délku natdhnout 2m gumy), proto zavidime takzvané relativni prodlou-
Zeni €, které nam 1iké, o jakou svoji ¢ast se dané téleso protdhne. Spocitat ho lze velmi snadno,

Pokud vam moment sily nic nefika, tak nevdhejte nahlédnout do Vyfuéteni z 6. roéniku, 4. série Otdcivyg
pohyb.
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jako podil prodlouzeni télesa Al a jeho puvodni délky lo, € = Al/lp. Jednd se tedy o bezroz-
mérnou veli¢inu. Pri deformaci télesa z dané latky prislusi kazdému relativnimu prodlouzeni
néjaké normalové napéti. Jak muze vypadat graf zavislosti normalového napéti na relativnim
prodlouzZeni je naznaceno na obr.
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Obr. 3: Priklad grafu zavislosti normélového napéti na relativnim prodlouzeni

Na grafu vidime, Ze az po mez pruznosti g je normalové napéti primo imérné relativnimu
prodlouzeni, potom zistava témér konstantni. Zde dochazi k takzvanému teceni materialu,
kdy se relativni prodlouzeni zvétsuje bez dalsitho zvétSovani normélového napéti, az se zacne
normalové napéti opét zvysovat, dosdhne mezi pevnosti o, a téleso praskne.

Hookiiv zakon

Pruznou deformaci, kde je zdvislost normalového napéti na relativnim prodlouzeni pfimo ameér-
na, muzeme tedy popsat velmi jednoduchym vzorcem. Jako prvni jej formuloval anglicky fyzik
Robert Hooke, po némz je nazyvan Hookuv zdkon a zni

on = Fe,

kde F je konstanta imérnosti nazyvana Youngiuv modul pruznosti v tahu, jejiz jednotkou je Pa.
Je to latkova konstanta — lisi se tedy pro jednotlivé materidly a jeji hodnotu muzeme najit
v tabulkdch. Cim vétsi je hodnota modulu pruznosti, tim mensi je deformace pii stejné ptisobici
sile — tim tézsi je téleso natahnout.

Dosadime-li do této rovnice vyrazy pro relativni prodlouzeni télesa i pro vypocet normélo-
vého napéti, dostavame tvar

F Al

gz

S lo’

F = E—SAZ.
lo

Druhy radek je pouze tvar, ktery ndm popisuje zavislost potiebné sily k protazeni télesa o Al.
Tento tvar je nékterym z vas jiz moznd povédomy — vyraz %S se obvykle nahrazuje jedinou
veli¢inou nazjvanou tuhost k, jejiz jednotka je N-m~!. Hookiv zdkon tedy mizeme napsat i ve

tvaru
F = kAL,
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ktery se nejcastéji pouziva k popisu deformace pruziny.

Shrnuti

V tomto Vyfuéteni jsme si predstavili jev, pti kterém pusobenim vnéjsich sil na téleso dochézi
k jeho deformaci. Mezi nejdtlezitéjsi poznatky patii fakt, ze deformace muze byt dvojiho druhu —
elastickd, Cesky pruznd (vratnd), nebo plastickd (nevratnd). Popisovat plastickou deformaci
neni viubec lehké, nicméné v praxi se ji snazime vyhnout. Daleko dulezitéjsi je umét popsat
pruznou deformaci. K tomu se vyuzivda Hookuv zdkon, ktery ndm déva do souvislosti ptisobici
sflu a vyvolané prodlouzeni télesa.

Takze az pristé pojedete vytahem, zkuste se zamyslet, co vSechno se kolem vas deformuje.
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