2.4.6 Hook av zakon

Predpoklady: 2405

Pro hodnoty norméalového n&pmensi nezs;, je relativni prodlouzeniifmo ungrné
normalovému nafti = € =ko.
Pfima ungrnost plati i obracen norméalové nafti je piimo anerné relativnimu prodlouZeni:
o =K [ = Hookiv zakon (konstanta urrnosti se znd E): o =E[£.

e o[Pa] — normalové nagi

* &£ [nema jednotku] — relativni prodlouzeni

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

Vyhoda vzorceo =K [¥ - jednoduchost.
Nevyhoda vzorcer = K [¥ - za nEsic nikdo nebudeddét, co znamenajiecka pismena>
jiny tvar (po dosazendr = L ac= AI): F. EAI (v tabulkachiastji al _1F :

S l,b,” S l l, ES

Hookiiv zakon: Pro hodnoty normalového ngipmensi nezg;, je normalové
nageti piimo unerné relativnimu prodlouzerd = E [ . Hookav zakon také

- Al 1F
zapisujeme ve tvarg— =——.
l, ES
Hodnoty modulu pruZnosti v tahtiasto se rovnaji hodnbmodulu pruznosti v tlaku)
latka ocel | hlinik| dura|zlato| bakelit devo smrkové po sénu viaken
E[10°MPa| | 220 | 66-68| 72| 80  9-15 10

H Pi. 1:  Mez ungrnosti ocele je 310 MPa. Elr o kolik procent seifptomto zatizeni ocel
natahne.

- 0=310MPa= 3,010 P, E=22001G MPa 2,211 P, £="

 o=ER
_E_ﬂzlAﬂcﬁz 0,14Y%
E 2,210

- Ocel se fi dosaZeni meze (mosti natahne pouze o 0,14%.

H Pr. 2: Konstanta urérnostiE ma stej# jako normalové naiti jednotku Pa. Jde tedy také o
‘ uréitou hodnotu normalového nétp Urei jeho vyznam.

- Kdy plati o =E?

' KdyZ c=EGZ=EN = ¢ =|A—| =1= Al =l, = prodlouzeni lana je stejné jako jeho

: 0

- ptivodni velikost.= Youngiv model pruZnosti udava hodnotu normalovéhastiakteré by
. latku prodlouzilo na dvojnasobek své délky.



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

H Pr. 3: O kolik se prodlouzi lano vytahu stojiciho kizemi, pokud maidn étyti patra a

nastoupi do & ctyii cestujici s nejvysSi povolené hmotnosti 250 kg®dbné Udaje
najdi v tabulkach, z&t nebo odhadni. O kolik by se za stejnych podminek

prodlouZilo lano o délce 800 m (vy3ka nejvyssi huydewta)?

- Musime zjistit:

' Délka lana: vySka patra asi 3,5 m, lano musi mikuléyi pater (ve skutaosti jeSE o réco
' vice) = |, =40B,5m= 14n.

Polomer vytahového lana: 2 cm.

- m=250Kkg, |, =14m, E=22001CG MPa= 2,2110 P, r =2cm= 2010° m, Al =?

i E: EAl
- S I
: A= - Mdlo
ES Emr?
Al = mg|02 — 2500010114 . m=1,3ET|.04 m= 0,13mr
Emr® 2,206 Gl 210?)

Lano vytahu se prodlouzi o 0,13 mm.
' Prodlouzeni lana o délce 800 m:
Al = mal, _ 25010800

Emr’® 2,206 Grif 2107)°
' by protazeni lana nehralo velkou roli.

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

H Pr. 4: Gumika oc¢tvercovém piifezu 2x2 mm se prodlouZi po z8eni 100 g zavazi
‘ piiblizng o &tvrtinu své délky. Ui jeji modul pruZnosti v tahu.

' Ktera veltina je dana v informaci ,prodlouZi sélgizn¢ o ¢tvrtinu délky*“? Jde zinu délky
- vzhledem k pvodni délce= relativni prodlouzeni.

' m=100g= 0,1kc, a=2mm= 210° m, £=0,25, E=?

o=Emd = E=Z=S-T -

-9 OO oo 6 Pe 1MP
- a¢ (200°) 25
Modul pruznosti v tahu pro zadanou gdkui je 1 MPa (o § radi mensi neZz modul pevnosti
1 v tahu pro ocel).

H Pi. 5:  Porovnej vlastnosti pozadované po materialu naé s vytahu s vlastnostmi
‘ materialu pro horolezecké lano. Které materialyyrabu zmignych lan pouzivaji?

' Nosné lano pro vytah: velka pevnost v tahu, vellodal pruznosti v tahu (aby se lano malo
' prodlouzilo @i zatizeni)= ocel.



- Horolezeckeé lano: velka pevnost v tahu, nizka hiwgita maly modul pruznosti v tahu (aby
' se lano snadno prodlouzilo a tim se prodlouzilaagplo kterou brzdiifpadny pad a zmensila
. se tak rdzova silay> polyamid.

Pedagogickd pozndmkaNeni realné, Ze by Vantighodirg zbylo vice nez 5 minut na
nasledujici piklad. Nakonec je to asi idealni, &tekdyz studenty sijikladem
seznamite a nechate je, aby séevpdem potrapili doma (pokud budou chtit).
Urcité byste ale nesi priklad vynechat, je skiou ukézkou toho, Ze najit se dal
skoro vSechno, ale vydolovat z nalezeného &de informaci je skdy zna&ny
problém.

Pr. 6: Na wikipedii je mozné ¥lancich o polyamidech najit nasledujici udajeti@mich
pevnost polyamitlv MPa a odhadni (pomoci vy§to) 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 uZzivana v textiinimepnyslu pro jemnostifize. Fyzikal@ predstavuje
. délkovou hustotu, tedy hmotnostité délky gize. Jednotku tex fpdstavujici gramy na

~ kilometr délky (nebo také miligramy na metr), lze sbustavy Sligpasitat podle vzorce
tex= i = lg
| km m

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

pusobi sila 0,6 N= musime ufit jeho piiirez.

' Hmotnost vidknam=Vp=9p = s:m|,
' P

Dosadime do vztahu pro normaloveé &apo = N =—.
! m

« Pro PA 66 dosadimen=1g=10°kg, | =1km=1C m, p=1140kgIn?,

F=0,6N
o=FA Q608 _ ¢ oimp pa 684ME
5 m 10
-« Owfime si vztah pro oceim=1g=10° kg, | =1km=10 m, p =7800kgnt,
.~ F=0,35N
o= Fr':l = O,35D£E_3300]1€)Pa: 2,73110 Pa 2730MEF - zn&né presahuje nami

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=1130kgIn¥, F =0,6N
' _Fpl _0,601130018

= 10° Pa= 6,78110 Pa 678MF
m




'+ Pro p-aramid dosadimen=1g=10° kg, | =1km=1G m, p =1450kgn?,
. F=19N

_Fpl _1,901450716
o m 10°°

. Zkusime odhadnout modul pruznosti v tahu pro PA 66.

' Vime:

' 0 =684MPa, taznost 31%= v okamziku, kdy vlakno praskne je natazené na 8186

- pavodni délky= na protazeni na 100% délky by bylo teoreticky@loa giblizne 3x vetsi
- napeti = 3[684MPa= 2000 MP.

c[MPa]

Pa= 2,76110 Pa 2760 M¥

Deformani kiivka neni pimka. Neznameigsny tvar
deforma&ni 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 n&paz po mez pevnosti).
Ve skut€nosti jsou ob veli¢iny pitimo unernou pouze
v ¢asti zavislosti {erven&arkovan&éara) a tato
zavislost je podstatrstrmejSi = skut&na hodnota
modulu pruznosti bude nasabwitsSi (nevime kolikrat)
= pro modul pruznosti v tahu bychom mohte&avat
hodnoty od 4000 MPa do 10000 MPa.

Udaje z jinych zdrdj:
Polymerni materialy Inqg. Toma&'é&hek Ph.D. ZCU

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

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

VlIadkno Pevnost v tahu MPa| Modul pruznosti MPa ¢estn

PA 66 900 5000 | 135

Clovek by neekl, Ze se jedna stéle o stejnou latku. Kazdopakttyz budeme chtitdét,
jaké& je pevnost v tahu PA 66 asi bude nejjednodiid&iupit viasec a z#tit si to svépomaoci.

Pedagogicka pozndmka:Ani dalSi vyhledavani na internetu (zejména ndiekygpsanych
strankach) situaci negghlednilo. Ot je mozné ziskat velky rozptyl hodnot (pro
PAG66 je v dnesSni dalpiiliS Siroky pojem na to, aby se Zjmlalo konkrétsji
usuzovat na vlastnosti latky.
Zmgeieni a porovnani vlastnosti konkrétniho viasce &i&iniho ocelového dratu
je kazdopadéeidobrym namitem na samostatnou laboratorni praci (nebo spise
projekt).

Shrnuti: Pfima ungrnost mezi relativnim prodlouzenim a normalovymaétiap nam ve
formé Hookova zakona uma#nj piedpovidat prodlouzeni natahovanydébgnetu.



