4. Zakladné pojmy pruznosti a pevnosti

Ucebny ciel kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali ovladat™
« Co je obsahom predmetu "Pruznost’ a pevnost™, aké je jeho postavenie v odbore ESI.
« Co je to poddajné kontinuum.
« Cim st charakterizované vnutorné sily a mechanické napitia.
e Princip metédy mysleného rezu.
e Ako je definovany vektor mechanického napétia, normalové a Smykové napitie.
« Co su to zakladné pripady namahania, a ako ich delime.
o Aké su zakladné zlozky deformacie a ich matematické a fyzikalne vyjadrenie.
e Pracovny diagram trhacej skusky, Hookov zdkon a modul pruznosti.
e Ako je definované priecne ziiZenie.
e Odvodenie vztahov pre energiu napitosti normalovych a Smykovych napiti.
e Odvodenie 1. Castiglianovej vety a jej fyzikalny vyznam.

e Na ¢o sluzi pevnostna podmienka, ¢o je to dovolené naméahanie a miera bezpecnosti.

4.1 OBSAH A POSTAVENIE PREDMETU "PRUZNOST A
PEVNOST"

Predmet "Pruznost’ a pevnost™ sa zaobera rovnovahou deformovatel'ného (poddajného) telesa
a skima ucinky posobenia zatazujucich sil na poddajné teleso.

Mechanické suciastky strojov a zariadeni, prenasajuce u¢inky zat'azujucich sil, su zhotovené z
konStrukénych materidlov vyznacujtcich sa zakladnymi mechanickymi vlastnostami:

a. PruZnost’_materialu je schopnost materialu nadobudat, po preruseni pdsobenia
zatazujucich sil, svoj povodny tvar.

b. Pevnost’ materidlu je schopnost’ materialu odoldvat’ posobeniu zat'azujtcich sil bez
jeho porusenia.

Na rozdiel od statiky sa pruznost a pevnost zaobera prvkami konstrukcie, ktoré pri
vzajomnom posobeni na seba menia svoje rozmery a tvar. Tato zmena sa nazyva deformadcia.
Hmotnému telesu schopnému sa deformovat hovorime poddajné teleso. Mechanické
vlastnosti pruznost’ a pevnost’ Uizko stvisia s u€¢inkami zat'azujtcich sil na poddajné teleso.
Predmet Pruznost a pevnost skiima odozvu deformovateného telesa na pdsobenie
zatazujucich sil. Po zostaveni matematického modelu dané¢ho konstrukéného prvku je jej
cielom navrhnut’ jeho optimalne rozmery tak, aby nenastala porucha materialu prekrocenim
jeho pevnosti alebo neprimeranou deforméciou.
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Obsah tejto casti predmetu "Mechanika a Termomechanika" je zamerany na poznatky o
silovom posobeni a jeho Gc¢inkoch na poddajné hmotné body a telesa pevnej fazy. Obsahuje
aplika¢né vypoctové metody na bezpecny navrh niektorych konstrukénych prvkov a systémov
silnoprudovej elektrotechniky a elektroenergetiky, s poukdzanim na mozné priciny
mechanickych portch a ich désledkov na bezpecnu a spolahliva prevadzku.

4.2 PODDAJNE KONTINUUM

Material konstrukénych prvkov mozno rozdelit’ do dvoch skupin.

a. kryStalické
b. amorfné

Krystalické materidly pozostavaju z velkého poctu malych zfn. Kazdé zrno tvori ststava
atomov pravidelne v radoch rozlozenych, ktoré tvoria krystalicki mriezku. Naproti tomu
amorfné materidly nemaju pravidelne usporiadané atémy. Ak by sme pristupovali ku
skiimaniu uc¢inku zat'azujucich sil na poddajné teleso mikroskopickym sposobom, narazili by
sme na problémy spojené najmi so zlozitostou matematického modelu a s odliSnostami od
idedlneho krysStalického zlozenia konS$trukénych materidlov (dané nerovnomernost'ou
krystalizacie, necistotami a vmestkami v krystalickej mriezke). Preto v pruznosti a pevnosti
abstrahujeme od skutocného zlozenia hmotného telesa - aplikujeme makroskopicky pristup.
Hmotné poddajné teleso budeme povazovat’ za kontinuum.

Koncept kontinua je odvodeny z matematiky. Povieme, Ze systém redlnych Cisiel je
kontinuum. Medzi kazdymi dvoma ur¢itymi ¢islami su iné ¢isla, vlastne medzi uvazovanymi
dvoma ¢islami existuje nekonene vela redlnych ¢isiel. Intuitivne, Cas moéze byt
reprezentovany tromi systémami realnych ¢&isiel x, y, z. Cas a priestor identifikujeme ako
Stvorrozmerné kontinuum. Rozsirenim pojmu kontinua na hmotu budeme hovorit’ o spojitom
rozdeleni hmoty v priestore. Hmotné teleso bude takto pozostavat z hmotnych bodov, z
ktorych kazdy obsahuje vel’ké mnozstvo elementarnych cCastic (atdémov, elektronov). Koncept
materidlneho kontinua je matematickou abstrakciou (idealizdciou) redlneho sveta a je
aplikovatel'ny na problémy, v ktorych jasnost’ Struktiury sa moze zanedbat’.

4.3 ROZDELENIE SIL POSOBIACICH NA PODDAJNE
KONTINUUM

Jednotlivé Casti konStrukcii v spojeni s inymi tvoria konStrukény celok, ktory je bud’ v pokoji
(napr. stoziar VN, zapuzdreny vodi¢, izolator, osvetlovaci systém, naddoba reaktora, atd’.),
alebo v pohybe (Casti to€ivych elektrickych strojov a pohonov, mechatronické systémy, atd’.).
Pritom prostrednictvom vzajomnych dotykovych ploch prenasaju sily na seba. Sily ktorymi
poOsobia ostatné Casti konStrukcie na uvazovanu suciastku, nazyvame vonkajsimi silami,
ktorymi sme sa uz zaoberali v statike.

Vonkajsie zatazenie mozno d’alej delit’ na frvalé a docasné. Trvalé zat'azenie pdsobi po cely
Cas prevadzky konstrukcie, napr. jej vlastna tiaz a pod. Docasné zatazenie len nejaky Casovy
usek, napr. tiaz montéra na stoziari VN a pod. Podl'a charakteru pdsobenia mozno zatazenie
eSte rozdelit’ na statické a dynamicke. Statické zataZenie vzrastd postupne od nuly az na
vlastnu, menovitd hodnotu (napr. kratiaci moment elektromotora na hriadel’). Pdsobenie
dynamickych sil vznika spravidla v kratkej casovej peridde a pritom aj stciastky, na ktoré
dynamické sily posobia, si obycajne v pohybe.
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obr.4.1 Poddajné teleso

Na obr. 4.1 vidime poddajné kontinuum zat'azené silovou sustavou F;, F,, ..., F,. Teleso,
ktoré malo pred zataZzenim tvar vyznaceny plnou Ciarou, sa po zatazeni zdeformuje do tvaru
vyzna¢eného Ciarkovanou Ciarou. (Deformacia telesa je pre nazornost’ nakreslend prehnane
velkd. Vo vsSetkych kapitolach tejto ucebnice bude prijaty predpoklad nekonecne malych
deformacii.) Odozvou telesa na zatazujuce sily je jeho deformacia. Ak zat'azujuce sily (akcie
aj reakcie) prestanu posobit’, pruznost’ materialu spdsobi jeho ndvrat do povodného stavu. To
znamena, ze v prvkoch konstrukcie vznikaju posobenim vonkajsich sil doplnkové vniitorné
sily, ktoré posobia proti usiliu vonkajsich sil porusit’ konstrukény prvok, alebo menit’ jeho
tvar. V dalSom budeme tieto sily nazyvat vmutornymi silami. Keby sme teleso chapali
mikroskopicky, atomy sa v mriezke udrziavaji vzajomne pdsobiacimi medziatdmovymi
silami. Vplyvom vonkajSich sil sa vzdialenosti medzi atommi menia (teleso sa deformuje), ¢o
je spdsobené zmenou vzajomne posobiacich sil medzi atommi. Analogicky pri
makroskopickom pristupe nachadzajia sa hmotné body v telese v rovnovahe. Ak zacneme
posobit’ vonkajSimi silami, hmotné body sa brania vysunutiu zo svojej rovnovaznej polohy -
vznikaju uz spomenuté vuutorné sily. Tieto vnutorné sily s, podobne ako pojem kontinua,
matematickou abstrakciou, ktora zaviedli Cauchy a Euler.

Aby sa dal ¢iselne charakterizovat’ stupen uc¢inku vonkajsich sil na deformovany prvok, treba
vediet' vypocitat’ velkost’ vnutornych sil. Na to sa v pruznosti a pevnosti pouziva metoda
Jjedného alebo viacerych myslenych rezov. Vol'ba ich poc¢tu zavisi od zlozitosti rieSenej tlohy.

4.4 METODA MYSLENEHO REZU NA URCENIE
VYSLEDNICE VNUTORNYCH SIiL

Metoda mysleného rezu tkvie v nasledujticich uvahach:
Teleso na obr. 4.2 rozrezeme myslenym rovinnym rezom L na dve koneéné ¢asti A a B.

obr.4.2 Metoda mysleného rezu
Pdsobenim vonkajSich sil sa obe casti telesa usiluji oddelit’ a udrziavaji sa pohromade
vzajomnymi vnutornymi silami pdsobiacimi medzi hmotnymi bodmi, ktoré st na oboch
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stranach myslené¢ho rezu. Na obr. 4.2 su nakreslené¢ vyslednice tychto sil. Vnutorné sily
posobiace na cast’” A od Casti B a vnltorné sily posobiace na Cast’ B od Casti A sa podla
zakona akcie a reakcie sebe rovnajii (Cauchyho-Eulerov princip). Ak mé nastat’ rovnovaha
kazdej z odrezanych Casti, musia byt vnutorné sily pdsobiace na Cast A v rovnovahe s
vonkajSimi silami posobiacimi na tato Cast’ a rovnako i na ¢asti B. Vyslednicu vnutornych sil
P nazyvame vektorom napdtia a ur¢ime ho zo statickych podmienok rovnovahy vonkajsich a
vnutornych sil a momentov sil.

4.5 NORMALOVE A TANGENCIALNE (SMYKOVE)
NAPATIE

Vnuatorné sily st vo vSeobecnosti nepravidelne rozlozené po priereze, takze statické
podmienky rovnovahy nestacia na urcenie rozlozenia vnutornych sil v jednotlivych hmotnych
bodoch leziacich v rovine mysleného rezu. Zo statickych podmienok rovnovahy mozno uréit
len vyslednicu vnutornych sil.

Aby sme mohli lepSie porovnavat’ U¢inok vnutornych sil v réznych rezovych plochach,
zavadzame pomer vnutornych sil na jednotku prierezovej plochy, ktory nazyvame
mechanickym napdtim.

Vybraty hmotny bod si nahradime pravouhlym elementarnym hranol¢ekom, ktorého jedna
plocha sa nachddza v rovine rezu a jej velkost' je &5, obr.4.3. Na tejto ploske pdsobi
elementdrna vnitorna sila &4 a s normalou k rezovej rovine zviera uhol ¥. Tuto silu

rozlozime do normaly a tangenty k rezovej rovine. Potom podla obr.4.3 plati:
M =AF cosp

AT =AP sing

obr.4.3 Pojem napétia

Limita pomeru vnatornych sil &8, &% ATk ploche £% sa nazyva napitie, jeho smer a
zmysel sa zhoduje so smerom a zmyslom vnutornej sily a ktorého rozmer je N.mm™ (MPa),
pripadne iné odvodené jednotky. Napitie budeme v d’alSom texte oznacovat’ pismenami nase;j,
resp. gréckej abecedy. Oznacenie p budeme pouzivat pre napdtie 'ubovolne sklonené k
vySetrovanej ploske, pismenom < budeme oznacovat normdlové napdtie, ktoré je kolmé na
rovinu rezu a pismenom © §mykové napitie, ktoré lezi v rovine rezu obr.4.3

Jednotlivé napétia su definované vztahmi:
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AF dF

=lim —=—
P a0 A S S
.M dN
F=lim —=—
a0 AS Y
AT dT
r=lm-—=——
as=0 AL AT

Normalovému napitiu prirad’ujeme tiez znamienko, a to: kladné, ked’ zmysel sily &4 smeruje
von z plochy rezu, a nazyvame ho napitim tahovym. Ak je zmysel sily &4 opaény,
priradujeme mu znamienko zdporné, a takéto napitie nazyvame tlakovym. Na orientacii
Smykového napétia obvykle nezalezi, ale len na jeho velkosti.

Iné napitie ako tahové, tlakové alebo §mykové na ploske £5 nie je myslitelné. Ich smer a
velkost zavisi od vonkaj§ieho zatazenia a od velkosti a polohy plosky 245 . Pri kazdom druhu
namdhania sa moézu vyskytovat’ iba tieto napdtia, a to alebo kazdé samostatne, alebo v
kombinécii.

Z rovnic napitia je zrejmé, ze:

F =P COS R, T=pnT, p=+ct 4+’

4.6 ZAKLADNE PRIPADY NAMAHANIA

V bode C sme ur¢ili vyslednicu vnutornych sil pre rezovu plochu S. Tato vyslednica P je v
statickej rovnovahe s vonkaj$imi silami, pdsobiacimi na Cast’ telesa A obr.4.4

obr.4.4 Zlozky vyslednice vnutornych sil

Prelozme vnutornt silu P do t'aziska T plochy prierezu S a rozloZzme ju do stradnicovych osi
X, Y,z , z ktorych os x je kolmé na rezovu rovinu. Tieto zlozky vyslednej vnutorne;j sily st na
obrazku vyznacené Py, Py a P,. Aby tato transformacia sily bola ekvivalentna, treba k
prelozene;j sile P pripojit’ dvojicu sil, ktorej zlozky otacavého ti¢inku do suradnych osi su M,,
M,, M.. Tak sme dostali v tazisku plochy prierezu Sest’ zloZiek vyslednice vnutornych sil (tri
sily a tri momenty sil). Ak posobi v tazisku plochy S viac zloziek vyslednice vnttornych sil
ako jedna, hovorime o kombinovanom (zlozenom) namdahani. Ak poésobi v uvazovanom reze
len jedna z uvazovanych zloziek, hovorime o jednoduchom (prostom) namdhani. Podla toho
rozoznavame pat’ zakladnych (jednoduché, prosté, Cisté) pripadov naméhani: prosty t'ah
(tlak), prosty Smyk, prosté kriitenie, prosty ohyb, a vzper.
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4.6.1 Prosty t'ah (tlak)

O prostom tahu alebo tlaku hovorime vtedy, ak v myslenom reze pdsobi len zlozka
vyslednice vnutornych sil Py = N 0br.4.5¢. Najjednoduchsim pripadom t'ahového namahania
je tenka priama ty¢, konStantného prierezu namdhana osovou silou F obr.4.5b.
Najjednoduchsim pripadom tlakového namdhania je pripad podla obr.4.5¢. Pretoze v
myslenom reze pdsobi vyslednica vnutornych sil na normale k prierezu, pri tahu, resp. tlaku
vznikd normalové napitie < (+< pre tah a -< pre tlak). Takto st namdhané napr. tycCe
(pruty) stoziarov elektrického vedenia, osvetlovacich ramp, vodice a lana, vystuze optickych
a inych kablov, izolatory a pod.

|

X
a) - b) c)
obr.4.5 Cisty t’ah, tlak
4.6.2 Prosty Smyk

O prostom Smyku hovorime vtedy, ak v myslenom reze pdsobia len zlozky vyslednice
vnutornych sil Py a P, obr.4.6a alebo len jedna z nich. Vysledna Smykova sila v danom reze je
dand vektorovym suctom obidvoch zloziek. NajjednoduchS§im pripadom Smykového
namahania je strihanie materialu obr.4.6b. Pretoze vyslednica vntutornych sil lezi v myslenom
reze, pri prostom Smyku vznikd Smykové napétie © .

obr.4.6 Cisty $myk

4.6.3 Proste krutenie

O tomto druhu naméahania hovorime vtedy, ak v myslenom reze zo vSetkych moznych zloziek
posobi len moment My = My, ktorého rovina pdsobenia je totozna s rovinou rezu obr.4.7a.
Najjednoduchsim pripadom namahania tohto druhu je kratenie tyce (hriadela) kruhového
prierezu obr.4.7b.
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obr.4.7 Cisty krut

Kruatenim st napr. namahané hriadele a osi to¢ivych strojov.

4.6.4 Prosty ohyb

O prostom ohybe hovorime vtedy, ak v myslenom reze posobi len moment My alebo len M,
obr.4.8a. Ak posobia obidve zlozky sucasne, hovorime spravidla o sikmom ohybe.
Najjednoduchsi pripad tohoto druhu namdhania je znazorneny na obr.4.8b. Kons$trukéné
prvky prenasSajiice ohybovy moment nazyvame nosnikmi.

obr.4.8 Cisty ohyb

4.6.5 Viper

Podobne ako pri prostom tlaku, i v tomto pripade posobi v myslenom reze tlakova sila Py = N
obr.4.9a. Ak prieény prierez tyée je proti jej dizke maly (Stihly prat), dojde po prekroéeni
urditej (kritickej) hodnoty osovej sily k vybo&eniu priamej pozdiZnej osi pruta, ty¢ sa prehne,
az sa zlomi - strati stabilitu obr.4.9b. Stratit’ stabilitu mézu konStrukéné prvky (Stihle,
tenkostenné) namahané tlakovou silou, ako st napriklad praty stoziarov, rdmp, vezi a
anténnych systémov.
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obr.4.9 Vzper §tihleho prata
4.7 POMERNE PREDILZENIE A POMERNE SKOSENIE

Ak namdhame priamu ty¢ tahom podla obr.4.10b, pozorujeme, ze ty¢ sa predlzuje a jej
prierez sa zuzuje. Zuzenie prierezu tyCe oproti jej predlzeniu byva zanedbatel'né.

Ll L L LS
T
e
N |
C i Y —
f T I .
Lol i | =
N I ! | I
= | ! I : . :
l | | '_____ S R
K T

lF 2) b)

obr.4.10 Namahanie osovou silou F

Dvoma rovnobeznymi myslenymi rezmi vyberme z ty€e valcek nekone¢ne malej vysky Y yo

vzdialenosti y obr.4.10b od spodného okraja ty¢e. ZataZenim tyle sa valéek prediZi o hodnotu
Fiteyy

Pomer
_ ddy

dy
nazyvame pomernym predizenim ty&e. Je to predizenie pripadajuce na jednotku dizky tyce.
Ak je pomerné predlzenie vo vSetkych bodoch prierezu a vo vSetkych prie¢nych prierezoch

rovnaké, mozno celkové predlZenie tyce vyjadrit’ vztahom
:

M= iﬂdy = IE.r::{}f = &l
i}

]

=)

odkial
A

£=—

{
Ako vidiet’ z tychto rovnic pomerné prediZenie je velicina bezrozmernd.
Uvazujeme elementarnu cast’ plochy prierezu ABCD s rozmermi dx, dy obr.4.11, ktord sa
vplyvom Smykovych napéti * pretvori, ako je to na obrazku vyznacené.
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obr.4.11 Pomerné skosenie

Ak je toto pretvorenie malé, moézeme zmenu dizky dy zanedbat’. Posunutie du mdZeme potom
vyjadrit’ vztahom

du = tgvdy

alebo

dv'=dy
Ked’ze uhol " je maly, mozno pisat’:

tgy =¥
takze bude

du = vy
a z toho pomer
_ du
¥ dv

nazyvame pomernym skosenim (tieZ zmena pravého uhla v elementarnom hranol¢eku). Tak
ako pomerné predlzenie, aj tato veliina je bezrozmerna. Pomerné predlzenie a skosenie su
zakladnymi zlozkami deformacie telesa.

4.8 PRACOVNY DIAGRAM TRHACEJ SKUSKY

Informacie o pruznosti a pevnosti materidlu ndm davaji skusky mechanickych vlastnosti.
Jedna z takychto skuSok je trhacia skiska tahom. SktSobna ty¢ normalizovaného tvaru a
rozmerov sa upne do Celusti trhacieho stroja a postupne sa plynulo zat'azuje prostym tahom.
Pritom sa automaticky zaznamenava zavislost medzi zataZenim a prislusnym predizenim
skisobnej ty&e. Pri znamych rozmeroch skui§obnej tyée (poéiatoény prierez S, dizka /) mozno
ziskat’ zavislost pomerného prediZenia od napitia.

Na obr.4.12 je nakresleny diagram napitia a pomerného prediZenia "mikkej" konstrukéne;
ocele. Z obrazku vidiet’, ze Cast’ diagramu aZ po bod U je linedrny, ¢ize napitie je imerné

pomernému prediZeniu. Napitie prisluchajice bodu U nazyvame medzou timernosti v Pri
skuSke mozno najst’ také napitie, po hodnotu ktorého bude mat’ ty¢ len pruzné deformacie.

Toto napétie sa nazyva medza pruznosti “F_ Bod E lezi spravidla vyssie, ale vel'mi blizko k
bodu U. Ak skuSobnu ty¢ odlah¢ime v stave pod medzou pruznosti, pruzné (elastické)
deformdacie vymiznu a skuSobna tycka nadobudne svoj povodny tvar. Po prekroceni medze
pruznosti zacnu vznikat' trvalé plastické deformacie. V bode K sa zacne skuSobna ty¢
predlzovat bez toho, ze by napitie stupalo. Napdtie prislachajuce bodu K (resp. K")
nazyvame hornou (resp. spodnou) medzou klzu. Velkost' pruznoplastickych deformécii £ pri
dosiahnuti medze klzu pri konstrukénych oceliach neprekracuje hodnotu 0,001 ~ 0,003.
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obr.4.12 Skuska v tahu

Najvécsia hodnota napétia pri skuske je dand napéatim T (bod P) - medza pevnosti v tahu.
Kone¢né porusenie nastidva vSak pri napéti, ktoré prislicha bodu Z. Na obr.4.12 je
¢iarkovanou ciarou vyznaceny priebeh tej istej zavislosti, vztahovany vSak na okamzity
prierez tyCky. Material, pri ktorom nastdva porucha po zna¢nych pruznoplastickych
deforméciach, sa nazyva huzevnaty.

Om
Okt

obr.4.13 Krehky material

Na o0br.4.13 je znazorneny diagram tahovej skusky liatiny. Tento material ma vel'mi nizku
medzu umernosti a nema jasne vyhranentt medzu klzu. Medza klzu sa nachadza blizko medze
pevnosti materialu. Takyto materidl pri ktorom nastane porucha bez vyznamnejSich
pruznoplastickych deformacii, nazyvame krehkym. Skrehnit moze aj povodne huzevnaty
material, napr. vplyvom teplotného namdhania. Materidl jadrového reaktora krehne aj
vplyvom radia¢ného ziarenia. Typickym krehkym materidlom je tiez sklo, keramika, a iné.

4.9 HOOKOV ZAKON

Linearnu zavislost’ medzi napdtim a deformaciou do medze imernosti U definoval roku 1860
Robert Hooke jednym zo zdkladnych zdkonov pruznosti a pevnosti:

2 - const.= E= tze:  alebo o=~FAs
E

ktory nazyvame Hookov zdkon.

Konstantu umernosti £ nazyvame modulom pruznosti v tahu. Modul pruznosti charakterizuje
mechanicku vlastnost’ - pruznost’ materialu a je zavisly od druhu materidlu skasobnej tycky.
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Pretoze pomerné prediZenie £je bezrozmerna veli¢ina, ma modul pruznosti v tahu rozmer
napdtia, teda
E=[Nw?] aebo |Nwwm™|s[MPa]

Pre ocel’ nadobada hodnoty E = 2,1.10° N.mm™. Hlinik ma modul pruznosti 78000 MPa,
sklennd vystuz optickych vlakien ma £ = 50000 MPa. Modul pruznosti r6znych materialov je
zavisly na technoldgii vyroby a jeho d’alSom spracovani.

Ak namdhame nejakt latku prostym Smykom, mozno skuSkami ur€it’ vzt'ah medzi Smykovym
napitim T a pomernym skosenim ¥ . Na obr.4.14 je nakresleny diagram konstrukénej ocele,
ktory sa zistil pri namahani tenkostennej rarky prostym kratenim.

T

0
obr.4.14 Zavislost medzi Smykovym napétim a pomernym skosenim

: o . y y e , T
Diagram sa podobé diagramu skusok v tahu a mozno na nom vidiet' medzu timernosti ¥ (bod

U) a medzou klzu Fx (bod K). Po medzu umernosti plati vzt'ah

r=0y
Kde G je materidlovd konStanta a nazyva sa modul pruznosti v Smyku. Pretoze ? je
bezrozmerna veli¢ina, ma i tento modul (tak ako aj E) rozmer napitia. Hodnota modulu
pruznosti v $myku pre ocel’ je G =0,8.10° N.mm™ = 0,8.10"" N.m™
Ak je modul pruznosti materidlu vo vsetkych smeroch rovnaky, hovorime, ze latka je
izotropnad. Materidly pouzivané v konStruk¢nej praxi povazujeme spravidla za izotropné a
homogénne, t.j. také, ktoré maju vo vSetkych smeroch rovnaké materidlové vlastnosti. V
opacnom pripade hovorime o anizotropnych latkach. Modul pruznosti ako aj iné vlastnosti
materidlov mozno najst’ na web stranke www.mems.org.

4.10 PRIECNE ZUZENIE

Stcasne s predlzenim skusobnej ty¢e v smere pozdlznej osi pozorujeme pri prostom tahu aj
skratenie jej prieCnych rozmerov. Toto skratenie je, ako ukazali skusky, v rozsahu platnosti
Hookovho zdkona pri izotropnych materidloch Umerne napédtiu <, a tym i osovému

r ™ . f=i Y . v I3 v
pomernému predlzeniu “*. Ked’ vytkneme zo skiiSobnej tyc¢e elementarny hranol¢ek podla
obr. 4.15, potom mozno prie¢ne zizenia v smere y a z popisat’ rovnicami:

_bddy g, o v

dy b mE B k

Sy
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i

_ﬂciz__s F LF

=

v b mE E g

Sucinitela m nazyvame Poissonova konstanta. Casto, najmd v numerickych metddach, sa
pouziva jej prevratend hodnota, ktoru nazyvame Poissonovym cislom. Pre ocel’ je Poissonova
konstanta

resp. Poissonovo ¢islo

¥ Ade=E.dx

Wi ]
i dde=g x| | dig di)

— — — — — A

- /l

) el el

e 1 |
||:| | | o

l.—'/

obr.4.16 Energia napétosti normalovych napéti

4.11 ENERGIA NAPATOSTI

Energiou napdtosti rozumieme energiu, ktord sa skumuluje v pdvodne nezatazenom telese,
ked’ nadobudne urcité pretvorenie, a to od vSetkych vnutornych sil pésobiacich na nekonecne
malé elementy telesa. Tato energia - za predpokladu platnosti Hookovho zdkona - sa rovna
praci vonkajsich sil, vykonanou pri pretvoreni telesa. VonkajSie a vnatorné sily musia byt
pritom v statickej rovnovéahe.

Deformacént pracu vonkajsich sil - podla definicie znamej z fyziky - ur¢ime podl'a vzt'ahu

W= [ Fds
()
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Kde F je zatazujlca sila, ktord posobi na drahe s. Energiu napitosti ur¢ime osobitne pre
normalové a osobitne pre Smykové napitia, pricom vyuzijeme horeuvedeny vztah.

a) Energia napitosti normdlovych napiti

Pri namahani normalovym napétim v smere osi x vznikd deformécia elementdrneho hranola
podla obr. 4.16. Za predpokladu platnosti Hookovho zékona je zavislost’ medzi napdtim < a
pretvorenim £ linearna.

Vnutorna sila pdsobiaca na plochu dS elementarneho hranoldeka bude ¥ = @45 Potom

, .« . dW , . , .. v, . dd ,
elementarna deformacnd préaca = ktora je rovna energii napitosti = elementarneho
hranol¢eka, bude

= Jx

AW, =d4, _[.:fF.::t‘s— j cdSd(hdx)= | odvdzd (edx)
1]

Pretoze & = £-£a dx, dy a dz st konstanty, moZno tito rovnicu upravit’ do tvaru

E 21 1

& oy & o
dA, =dydz B ! £d (sdx) =dydz — ! sdrd(sdx) =dydz —(zdx] o= Es'dndydz =

[\Jl'—‘

kde dV = dx dy dz je objem elementu. Celkova energia napétosti potom bude

1 1 1
4 = ElE.EEdV: Elg.g_%w=§lgfdv

Poznamka: Energia napitosti 4 je vzdy kladna, 1 ked’ pdjde o namahanie v tlaku. Vtedy
1 1
4 = El(—g) (~s)dV = Elcr.ﬁ'cﬂf

b) Energia napiitosti Smykovych napiiti
Podobne ako pri normalovych napétiach, mozno vyjadrit’ energiu napitosti Smykovych napéti

(obr. 4.17)
4
du=ry dy 4T
—-—l-— T Jf
] — - I [
3 I|' I|'
- t
A1 T -
f
¥ 'r y du=y dy
Lo du=ydy | |diy dy)

obr.4.17 Energia napétosti Smykovych napéti

1
A :Elr.}rcﬂ’

Celkova energia napétosti v danom telese je vo vSeobecnom pripade dana suctom energie
napitosti normalovych a Smykovych napiti

A=A +A4
4.12 CASTIGLIANOVA VETA

Uvazujeme poddajné teleso, ktoré je zat'azené rovnovaznou silovou sustavou Fy, Fa, ....Fi,
,Fn (obr. 4.18).
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obr.4.18 Castiglianova veta

Posobiské vonkajsich sil su na povrchu telesa, ktoré sa pri pretvoreni telesa posunt o hodnoty
up, Uz, ..U, ..U, Pretoze napitia ¢ a % su v konecnom ddsledku pre teleso danych
rozmerov funkciou zatazujucich sil, bude aj celkova energia napitosti funkciou sil 4 = f(F/,
Fy L . F). Ak zvacSime napr. silu F; o vel'mi mali hodnotu dF; , zvacsi sa posunutie o
du; a energia napétosti o hodnotu

g = ﬁdﬂ_
oF

takZe energia napétosti bude

A+dA =ﬂ+§dﬂ. =B +dF ) (u+du; | = F[w +du, | +dF, u, +dF, du,
kde 4 je praca sily F; na posunutiach (u; + du;), a su¢in dvoch malych veli¢in dF;.du;
zanedbame. Potom

A+ 28 gm = dvu aF
oF,
resp.
A
oF,

Vysledna rovnica je matematickym vyjadrenim prvej Castiglianovej vety, podla ktorej
posunutie posobiska TI'ubovolnej sily pri deformécii telesa (za predpokladu platnosti
Hookovho zékona) sa rovna parcialnej derivacii celkovej energie napitosti podla tejto sily.
Zmysel posunutia sily #; stthlasi so zmyslom sily F;.

Pozndamka: 1. Castiglianova veta vyzaduje taktiez platnost zdkona superpozicie ucinkov,
ktory si vysvetlime neskor. Zakon superpozicie ucinkov hovori: Ak na teleso posobi sustava
vonkajsich sil, potom vysledny napdtovy a deformacny ucinok je rovmny suctu ucinkov od
jednotlivych sil, pricom nezdlezi na poradi posobiacich sil.

Pri odvadzani tejto vety mohli sme vSak znakom F; oznacit’ aj moment tocivej dvojice sil M; a

znakom u; zase prislusné natocenie % (obr. 4.19).

M,
)

A

obr.4.19 Uhol natocenia

Postup i vysledok by boli rovnaké a preto mozno tiez pisat’:
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aA

tAM,
I.Castiglianovu vetu budeme pouZivat’ na vyjadrenie deformacie telesa.

4.13 MIERA BEZPECNOSTI A DOVOLENE NAMAHANIE

Trhacia skiSka ndm dava ddlezit¢ udaje o mechanickych vlastnostiach materidlu. Ak z nej
pozname medzu klzu a medzu pevnosti materidlu, mézeme urcit’ pre kazdu technicka tlohu
velkost' napitia, ktoré moézeme pokladat za bezpecné. Toto pripustné napitie volame
dovolenym namdahanim. Pri vol'be dovoleného namdhania pre ocel si treba uvedomit’, Ze tento
material pri napdtiach pod medzou imernosti mézeme povazovat' za dokonale pruzny a pri
napdtiach nad touto medzou dochddza k trvalému plastickému pretvoreniu. Ak chceme
pripustit’ len pruzné deformacie, dovolené naméahanie musi byt’ nizsie ako je medza umernosti
daného materidlu. Pretoze zistovanie tejto medze je dost’ obtiazne a jej poloha zavisi od
presnosti merania, berieme pre urcenie dovoleného namahania materialu obyc¢ajne medzu klzu
alebo medzu pevnosti. Vel'kost dovoleného namahania potom ur¢ujeme podl’a rovnic:

F
_ T
Fogr =—
)
F
_
Fogy = ——
g

¥

’ . v . iy .
kde sy, resp. s, st miery bezpe¢nosti vzhl'adom na medzu klzu ~ ¥, resp. na medzu pevnosti
T

Pri konstrukénych oceliach berieme obvykle za zéklad pre vypocet dovoleného namahania

medzu klzu Z¥. Pri statickom naméhani pritom uvazujeme mieru bezpecnosti s <(1,4~1,6).
Pre krehké materidly (liatinu a pod.) berieme za zaklad na urCenie dovoleného naméhania

medzu pevnosti e Mieru bezpecnosti volime v zavislosti od presnosti zvolené¢ho
matematického modelu danej konStrukcie, ako aj metdédy rieSenia homogenity pouzitych
latok.

Pre mnohé konstrukcie st hodnoty miery bezpec¢nosti ur¢ené normami STN.

Podl'a rovnakych metod volime dovolené naméhanie v Smyku:

T
_ Ty
pgw = —
&y

_
Toagw = ——

¥

<1 .. /. ’ - OF T v ’ r . .
Ako uvidime d’alej, je vzajomny vztah medzi ~#*a “#*urcenych hypotézami pevnosti. Je
zrejmé, ze ak suCiastka ma pracovat s prisluSnou bezpecnostou, musi byt splnend
bezpecnostna podmienka

Jmm{ = Crcz‘ﬂ
alebo
Tmmc - r:z‘::w

a3 Tpue o ., -
kde “m=a "mm gy maximalne hodnoty napitia.
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