Pruznost

= Pruzné deformace (pruziny, podlozkyj,
® Tuhost systemu (nezadouciipyb)
= Kmitani systemu (vlastni frekvence)

R. Hook: ,uttensio, sic vis® (1676)
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Pruznost

1) Modul pruznosti
2) Vazby mezi atomy
3) Uspaadani ator v tuhych latkach

4) Fyzikalni zaklad modulu pruznosti

5) (Priklad navrhu konstrukce s uvazening
elastickych deformact)




Modul pruznosti

0 Elastické charakteristiky materialu
1 Méreni elastickych charakteristik
2 Hodnoty modulu E




Zobecrény Hookuv zakon

Anisotropni material (Anisotropie = zavislost
fyzikalnich vlastnosti latek na snu, ve kterém se &ii)

(e A
D1 1912°13°14915°1 5
S519559939045 2596

) S31932°33934935°36 >
S41842843~>-44S45846
S519520539545 55956
[ S61962°63°64°65°66

Matice sice obsahuje 36 pnykale diky
symetrii indexi je pouze 21 nezavislych




Zobecrény Hookuv zakon
Se zvysovanim symetrie (zavadime osy X,Y,z) se
Iniiuje p@et nezavislych elastickych koeficidént
Orthotropni material

Orthotropie = pravouhla anisotroy

= Monokrystal, textura

= Kompozit— matrice + vlakno
zanedbavame osu ,,z")




Zobecnény Hookiv zakon

Orthotropni material

monokrystaly

a) Al (lom. nagti)
b) Al (taznost)
c) Al (E)

d) Fe(E)

e) Fe(G)

f) Mg (E)




Isotropni material Zobecrény Hookiiv zakon

Isotropie = vlastnosti jsou na 8m

nezavislé (opak anisotropie)

Polykrystalicke materialy — kov,
keramika ¢asta&né i polymery
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Amorfni latky — sklo, nékteré polymery
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Dalsi elastické charakteristiky,
jen dveé jsou nezavislé

modul v tahu
modul ve smyku

objemovy modul

Poissoiiv pongr




DalSi elastické charakteristiky,
jen dvé jsou nezavislé




DalSi elastické charakteristiky,

jen dveé jsou nezavislé

Isotropni materialp a E

Poissoriiv pomér i — poner pomerneho @icneho
zkraceni k podrnému podélnému prodlouzeni v

oblasti pruznyc

Hodnotau vyjadiuj

e

n deformaci.

orwznou stl@itelnost €lesa t. |.

schopnost zmeovat (i stlacen), nebo
zvétsovat ([ tahu) svij objem lEhem pruzné

deformace.

Otazka z¥daveho studenta
Proc se pro oceli uadi vzdy hodnotay = 0,337 .,




Definice p




Definice
Jaké hodnotypu nabyva?

{ zanedbamesleny 552,53}

=1l+¢ (1_ 2:“)
Objem roste== 1-24>0== <05
Objem je konstantni ¢z = 0,5




Vztah mezi K a E

K je u kovi prakticky rovnaE




Jakych hodnot nabyvau u kovia?

E =210 MPa=200GPa
G= 7510 MPa=75GPs




M érreni elastickych charakteristik

m Kvazistatickémetody (pomale)
= Dynamickée metody

nizkofrekverni \

vysokofrekverni




Kvazistatické metody

O Poissoiiv pon¥r — z definice; tenzometry
prip. snimée podélného prodlouzeni a
pricneho zuzeni

O Modul E — zkouska tahem
— zkouSka ohybem
O Modul G —zkouskakrutem
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Kvazistatické metody
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Kvazistatické metody

3
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Kvazistatické metody
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Torzni kyvadio Dynamické metody

G = 128tJal.f7d"

d - prameér vzorku

| - délka vzorku

Ja - osovy moment

setrvanosti
f - vlastni frekvence

AT o
, g kmiti kyvadla
: 24




Dynamické metody

1, - vysokofrekventni
Vb = (E/p) rychlost Steni podeélnych vin

Pro €leso délky |, vlastni frekvenci kmitf a n-tou

harmonickou vinu platl’:VDn — 2|Ofn/n’ (n =234...

Grindosonic




M érreni elastickych charakteristik

Mezi hodnotami E wenymi @ pomalem a
rychlem zatzovani jsou rozdily (asi 10% u
kovi, keramiky; u plast mize byt | rkolik

Fad)
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Moduly pruznosti materiala

kovy, keramikaskla

plasty\1az10* |MP&

elasticka deformace
zavislost modulu na - vazbach mezi atomy

- uspgadani atoré v prostoru




Pruznost

v Modul pruznosti
2) Vazby mezi atomy
3) Uspaadani ator v tuhych latkach

4) Fyzikalni zaklad modulu pruznosti

5) (Priklad navrhu konstrukce s uvazening
elastickych deformact)




| | Vazby mezi atomy
Vazby mezi atomy — primarni (JLOOOK az 5000K)

— sekundarni (J 100K az 500K)

Energy Energy
released absorbed
when bond when bond
forms breaks
(—Bond (+Bond
Energy) Energy)
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Vazby mezi atomy
Diky vazbam vznikad kondenzovany stav lat

Kovova - ionty kovii v mai elektroni,
tésné uspfadani =
nej\vetsi hustota

lontova - vyuziti oktaedrickych a
tetraedrickych poloh

Kovalentni - komplikovana mizka, nejpevisi

33




Vazby mezi atomy

Figure 2.7 Oxygen-to-hydrogen secondary bonds between water (H,O)
molecules,

Oxygen atom
H,0

molecule
Hydrogen atom

Hydrogen bond

/




Kondenzovaneé stav

1| Kapalina | Kapalina Velke Nula

_-

3| Pryz |Sekundarni|Primami | Velké| E<<k
4 Sko | | * |Velké] E=K
5 Kysal | ] *  |Veké| E=K_
- 0




Pruznost

v Modul pruznosti
v’ Vazby mezi atomy
3) Uspaadani ator v tuhych latkach

4) Fyzikalni zaklad modulu pruznosti

5) (Priklad navrhu konstrukce s uvazening
elastickych deformact)
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Tésné usp@adani - kovy




Struktura hcp —-Mg, Zn, Co, a- Ti
hexagonal- close— packedstructure




Tésné usp@adani - kovy




Struktura fcc — Al, Cu, Au, Ag, Pt,
NI, y-Fe
face — centred — cubic structure




Struktura bcc — a-Fe, Mo, W, Ta
body — centred -cubic structure

Polymorfie— zmena niizky s teplotou,
zelezoo—y—0 (910/1400)°C 42




lontova vazba- keramika

Oktaedricka
mezera

Tetraedricka
mezera




lontova vazba- keramika




Kovalentni vazba- keramika

Figure 2.5 Diamond cubic crystal structure of carbon. As a result of the
strong and directional covalent bonds, diamond has the highest melting tem-
perature, the highest hardness, and the highest elastic modulus E, of all known
solids.

Diamant

Mrtizka se vzdaluje o&sného usp@dani




Kovalentni vazba- sklo

Kremenne skle-teplota taveni 1200°C
Na, CaFe—terminatd@ — 700°C




Kovalentni vazba— polymery (plasty)

‘ermoplasty- PE, PP, PS, PMMA
ermosety rleaktoplasty

= Elastomerypryze, gumy)




Pocet teplota méknuti
monomeéni °C

(n)

charakter pri
+20°C

1 -167

plyn

6 -12

kapalina

35 37

tuk

93

vosk

Y
Stupei polymerizace 10°=10°

pevna latka




Folymery

Figure 2.6 Molecular structures of
ethylene gas (C;Hy) and polyethylene
polymer. The double bond in ethylene
is replaced by two single bonds in
polyethylene, permitting formation of
the chain molecule.

R--- H polyetylén (odpadni trubky, isolatory)

R---- CH3 polypropyléen (odolrgjsi vaci swetlu, auto)

R--- Cl polyvinylchlorid (stresni a podlahové krytiny)
R---- CeH5 polystyren (gram desky, fibory, izolace) 49




Polymery (plasty)

Tvary molekul plastii




Polymery (plasty)
Krystaly plastu - sferolity




Pruznost

v Modul pruznosti
v’ Vazby mezi atomy
v’ Uspdadani atorin v tuhych latkach

4) Fyzikalni zaklad modulu pruznosti

5) (Priklad navrhu konstrukce s uvazening
elastickych deformact)




Fyzikalni podstata modulu pruznosti
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Tuhost vazby

Typ vazby

Modul pruznosti

E=S/ro [MPa]

C-C

1 000 000

lontova Na-Cl

(0,3 —0,7) 100 000

kovova Cu-Cu

(0,3 - 1,5) 100 000

H - mastek

8 000

Van der Waals

2 000

Teorie plati u kow a keramiky; modul pruznostekterych
plasti (kawuk, pryz) je az oit rady nizSi ve srovnani s teorii s




Polymery v zavislosti na teplog

Skelna oblast

100% zesitnéni
(diamant)

Dlouzena vlakna a filmy -~

S

—_—
[1+]
o
e
(11
E
T
o
=

(tazeny PE, Nylon,Kevlar) N

Zesitnéné polymery
(epoxidy, polyestery)

Nezesitnéné
polymery (PS, PMMA)

Zlomek kovalentni vazby (f)




Log(modul E)

Polymery v zavislosti na teplog

Oblast skelneho |:1“rechodu-Tg

Sekundarni vazby Zmaji tat




Polymery v zavislosti na teplog

Kaucéukovita oblast
Pryze- pruzna deformace, kdqe= 0,5




Polymery v zavislosti na teplog

Priklady teplotni zavislosti E

Teplota (°C) Teplota (°C})
10° —200 —100 0 100 Eﬂﬁ 300 104 —200 =100 0 100 200 300
— skelna oblast 1 I 1 ]
y-pfechod skelnd oblast
3 3
10 d 10 k velké zesitndni
1075
107 — 107 - i
= A E o) E
% skelny precho x % viechny kfivky -:‘E,.
w 4 =] - u_hl:ryly uréeny pfi —_——
g E rychlosti zaté- vieristajici
. 2 Fovani1s
= kauéukovita oblast < wmn;:a?"*
NS / )
\
WA\
107"~ PMMA it 107
viskozni lEi"JIE.‘I"IIB \ h \ POLYISOPRENE nezesitnéno
10
108 10¢ 102 | 1s Ll \
1(1_2 { 102 vulkanisace | 1 -
0 0.4 0.8 1.2 1.6 0 1 2 3

Normalizovana teplota (T/Tg)

Normalizovand teplota (T/Tg)

58




Modul pruznosti kompozitu

Material slozeny ze dvou material
ktery ma lepsi vlastnosti nez jednotlivé slozky

Casticovékompozity
Polyetylén + zivice
WC + Co

SiC +Al

Vlaknové kompozity
GFRP- glass fiber reinf
CFRP-carbon

BFRP— boron

Mg + vlakna Al203 (blc
Celuloza + lignin

SIC (Nicalon)glass




dul pruznosti kompozitu

VIdknoveé ko




Skelnd matrice s vlaknyshottGlassMeinz)

borosilikatovesklo (DURAN)
vlakna SiC (NICALON)

Glass matr
Fibre SiC
Composite




p

|
i
| |
f §
y & | f I .._.-' } .
1 | | II'-. t | | .] Illlilll':hll J_..o- -1
1 SRR [id L
¥ L | ¥ v | II' '
AN R
I § |I [ lI _"l'
il i I

1
— e
Accy  Spot Magn Det WD Exp
200 KY 60 24 SE 94 9421 10-7

cc.V  Spot Magn Det WD Exp
20.0 kv 5.0 500x SE 177 9429 8-5

‘- :
7
>
AecV  Spot Magn Det WD Exp

wq.uwa..u 1000x SE_17.3 9428 8-5
= S A







