2.4.6 Hook av zakon

Predpoklady: 2405

Podivame se jeSfednou na z&tek deforméni kiivky.
OIMP@] e g

Cp
500

VR4

Pro hodnoty normalového n&pmensi nezs;, je normalové nafti pifimo amerne

relativnimu prodlouzenio = K @ = Hookiiv zakon (konstanta Urrnosti se zné E):
oc=EL¢£.

e o[Pa] — normalové naii

e & [nema jednotku] — relativni prodlouzeni

» E [Pa] —konstanta uénnosti =Younguav modul pruznosti (modul pruznosti v tahu)

Vyhoda vzorceo = E[£ - jednoduchost.
Nevyhoda vzorces = E[& - za nésic nikdo nebudeddét, co znamenajiecka pismena>
. ., _F Al F Al
jiny tvar (po dosazend =— a&e=—). —=E—.
S l,b,” S l

V tabulkach s€astji vyskytuje tvar: lA—I = é% vychéazejici z tvarie = éa, ktery lépe
0

odpovida bzné gedsta¥, Ze prodlouzeni jetdledek fisobeni sily (vzoreo = E[&

odpovida pedsta¥, Ze sila je tisledkem prodlouzeni).



Hookiv zakon: Pro hodnoty normalového ndgpmensi nezg, je normalove

VR4

napgsti pifimo umérné relativnimu prodlouZens = E [£ . Hookiiv zakon také

o Al 1F
zapisujeme ve tvarg— =——.
l, ES
Hodnoty modulu pruznosti v tahtiasto se rovnaji hodnbimodulu pruznosti v tlaku)
latka ocel | hlinik| duralzlato| Bakelit drevo smrkové po sénu vliaken
E[10°MPa| | 220 | 66-68| 72| 80  9-15 10

Pr. 1: Mez untrnosti ocele je 310 MPa. Blr o kolik procent seifptomto zatizeni ocel
natédhne.

- 0=310MPa= 3,111® P, E=220(1CG MPa= 2,2110 P, £=?

o=E&
g:gzﬂ:]_,4ﬂ0'3: 0,14Y%
E 2,210

Ocel se p dosazeni meze wmosti natahne pouze o 0,14%.

Pr. 2: Konstanta urérnostiE ma stej# jako normalové nati jednotku Pa. Jde tedy také o
urcitou hodnotu norméalového nép Urci jeho vyznam.

' Kdy plati c =E?

Kdyz c=EZ=E0N = szlA—|:1:> Al =1, = prodlouzeni lana je stejné jako jeho

0

puvodni velikost.= Youngav model pruznosti uddva hodnotu norméalovéhaostiakteré by
. latku prodlouzilo na dvojnasobek své délky.

Dodatek: VétSina material se gretrhne dive nez tohoto nagi dosahne. Wit konstantu
uamernosti z daleko menSich hodneta o vSak neni problém.

Pr. 3: O kolik se prodlouZzi lano vytahu stojiciho &izemi, pokud maidn ¢étyti patra a
nastoupi do & ¢tyii cestujici o nejvySSi povolené hmotnosti 250 kg&dbné Gdaje
najdi v tabulkach, z&t nebo odhadni. O kolik by se za stejnych podminek
prodlouZzilo lano o délce 800 m (vySka nejvysSi hwydeeta)?

. Musime zjistit:

' Délka lana: vySka patra asi 3,5 m, lano musi mikudéyi pater (ve skutaosti jeSE o néco
- vice) = 1, =4[B,5m= 14nm.

Polonmer vytahoveého lana: 2 cm.

. m=250kg, |, =14m, E=22001G MP&= 2,216 P, r =2cm= 210° m, Al =?

;E:EAI
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| A = Flo - mgl,
ES Emr?



=g 250010114

> = >m=1,300* m= 0,13mr
Erm 2,200 rf 2107

- Lano vytahu se prodlouZzi 0 0,13 mm.
: Prodlouzeni lana o délce 800 m:

| A =mh _ 2500100800

m=7,2000° m= 7,2mr = ani v nejvyssi budavswta

2

Emr’® 2,206 Grif 2107)°

. by protazeni lana nehralo velkou roli.

PF. 4. Gumitka octvercovém piiezu 2x2 mm se prodlouZi po z&deni 100 g zavazi
priblizné o étvrtinu své deélky. Wt jeji modul pruznosti v tahu.

- Ktera veltina je dana v informaci ,prodlouzi sélgizné o ¢tvrtinu délky*? Jde o z&nu
- délky vzhledem k fwodni délce= relativni prodlouzeni.
- m=100g= 0,1k¢, a=2mm= 2010° m, £=0,25, E=?

E= n’;g 0,110

= - Pa= 1106 P& 1MP
&€ (200°) 0,25

- Modul pruznosti v tahu pro zadanou gdkui je 1 MPa (o @ fadi mensi nez modul pevnosti
. v tahu pro ocel).

Pedagogicka poznamkaNejvétsim problémem je Gdaj o prodlouzenitertinu délky. Zai,
kterym dojde, Ze jde o relativni prodlouZeni 0@%lad bez problérin doresi.

Pr. 5. Porovnej vlastnosti poZadované po materialu naétsru vytahu s vlastnostmi
materidlu pro horolezecké lano. Které materialyyr@bu zmignych lan pouzivaji?

- Nosné lano pro vytah: velka pevnost v tahu, vellogdoi pruznosti v tahu (aby se lano malo

' prodlouzilo @i zatiZzeni)= ocel.

- Horolezecké lano: velka pevnost v tahu, nizka hiwstta maly modul pruznosti v tahu (aby

' se lano snadno prodlouzilo a tim se prodlouzilaagdpo kterou brzdiffpadny pad a zmenSila
- se tak razova silay> polyamid.

Pedagogicka poznamkaNeni realné, Ze by Vantighodiné zbylo vice nez 5 minut na
nésledujici piklad. Nakonec je to asi idedlni, &takdyZ studenty sifkladem
seznamite a nechate je, aby séevpdem potrapili doma (pokud budou chtit).
Urcité byste ale nesli priklad vynechat, je skiou ukazkou toho, Ze najit se dal
skoro vSechno, ale vydolovat z nalezeného &ide informaci je Bkdy znany
problém.

Pr. 6: Na wikipedii je mozné ¥lancich o polyamidech najit nasledujici udajeti@mich
pevnost polyamidl v MPa a odhadni (pomoci vyto) jejich modul pruznosti.

Vlakno Pevnost v tahu cN/dtex| Hustota g/ccm taZpost

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 uzivana v textiinimépnyslu pro jemnostifize. Fyzikal® predstavuje
. délkovou hustotu, tedy hmotnostite delky ize. Jednotku tex fpdstavujici gramy na

- kilometr délky (nebo také miligramy na metr), lz@sbustavy Sligpaitat podle vzorce
tex= i = lg
' km m

" Pievedeme si pevnost v tahu blize kjednotkélr'rﬁss‘f:l = GO’OlN: 0.6h = na vlakno
! dtex  0,ltex tex

pusobi sila 0,6 N= musime utit jeho piirez.

Hmotnost viaknam=Vp=3p = s=m|,
' p

Dosadime do vztahu pro norméloveé &tapo :% = %’Ol
"« Pro PA 66 dosadimen=1g=10° kg, | =1km=1G m, p =1140kgIn?,
F=0,6N
_Fo 06014018, ¢ 5111p pa 684MEF
5 m 10
- » Owiime si vztah pro ocem=1g=10° kg, | =1km=10G m, p =7800kg0n?,
: F=0,35N
o= Fpl = 0,35D12?£?O]1®Pa: 2,73110 P& 2730MF - zn&né presahuje nami
m

pouZzivanou hodnotu pro specialni ocel pro 12080 MPg, ale s rezervou fizeme
: pouzit jako odpovidajici hodnotu.
'+ Pro PA 6 dosadimen=1g=10° kg, | =1km=1CG m, p=1130kg0n?, F =0,6N

_Fpl 06013010, ¢ s511p pa 678MF

; m 107
'+ Pro p-aramid dosadimen=1g=10° kg, | =1km=1G m, p =1450kgnt,
' F=19N
_FAl 19045010, 5 76110 Pa 2760MI
oo m 10
» Zkusime odhadnout modul pruzZnosti v tahu pro PA 66.

. Vime:

0 =684 MPa, taznost 31%= v okamziku, kdy vlakno praskne je natazené na 8180

- piivodni délky= na protazeni na 100% délky by bylo teoretickyrgioa fiblizné 3x wtsi
- nagEti = 3[684MPa= 2000 MP.




Deformani kiivka neni pimka. Neznameigsny tvar
deformani kivky pro PA66, ale fibliznou predstavu si
zkusime udlat z deformani kiivky ocele.

Spaitena hodnota 2000 MPa odpovida zelené
carkovan&ére (linearni zavislost relativného
prodlouZeni od nulového né&paz po mez pevnosti).
Ve skut&nosti jsou ob veli¢iny piimo unérnou pouze
v ¢asti zavislostiderven&arkovan&ara) a tato
zavislost je podstatrstrmgjSi = skute&na hodnota
modulu pruznosti bude nasabwitSi (nevime kolikrat)
= pro modul pruznosti v tahu bychom mohteavat
hodnoty od 4000 MPa do 10000 MPa.

o[MPa]

Udaje z jinych zdrdj:
Polymerni materialy Ing. TomaS&&ek Ph.D. ZCU

Vlakno Pevnost v tahu MPa| Modul pruznosti MPa t&tn

PA 6 45-50 900- 1400 200 — 300
PA 66 55-60 1700 - 2000 120 — 300
Kompozity, doc. Ing. Zdeik Koiinek, CSc. FEVUT

Vlakno Pevnost v tahu MPa| Modul pruznosti MPa ¢estn

PA 66 900 5000 | 135

Cloveék by neekl, Ze se jedna stéle o stejnou latku. KaZzdopédtyZ? budeme chtitsgt,
jakéa je pevnost v tahu PA 66 asi bude nejjednodiid&iupit viasec a z#tit si to svépomaoci.

Pedagogicka poznamkaAni dalSi vyhledavani na internetu (zejména ndiekygpsanych
strankach) situaci ne#ghlednilo. Opt je mozné ziskat velky rozptyl hodnot (pro
PAG66 je v dnesSni detpiilis Siroky pojem na to, aby se Zjmlalo konkrétsji
usuzovat na vlastnosti latky.
Zmgéteni a porovnani vlastnosti konkrétniho vlasce &iké&iniho ocelového dratu
je kazdopadhidobrym namtem na samostatnou laboratorni praci (nebo spise
projekt).

Shrnuti:  Pfim& ungrnost mezi relativnim prodlouZzenim a norméalovyméatiap nam ve
form¢ Hookova zakona um@égj piredpovidat prodlouzeni natahovanyébdgmeti.



