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8 Mechanické vlastnosti tuhych
latok

Pod mechanickymi vlastnostami tuhych latok rozumieme také vlastnosti, ktoré
suvisia so zmenou tvaru telesa, jeho objemu u¢inkom vonkajSich sil. Tieto
zmeny nazyvame deformaciou. Ked pevné teleso nadobudne povodny tvar po
posobeni vonkajsich sil, hovorime o pruznej (elastickej) deformacii (napr.
napriklad skréatenie pruziny v pere), kedy je deformécia doc¢asna. Pri tvarnej
(plastickej) deformacii nastane trvald zmena telesa (napr. pri valcovani

alebo kovani kovového predmetu).

7 mikroskopického hladiska je deformécia tuhého telesa vysledkom zmien

vo vzajomnom rozloZzeni ¢astic tvoriacich teleso i¢inkom vonkajsich sil.

Pozname pit jednoduchych deformécii (obr. 8.1): tahom, tlakom, ohy-
bom, $mykom a kriatenim. Deformécia tahom vznikne, ked na teleso budu
posobit dve rovnako velké opacne orientované sily smerom von z telesa (obr.
8.1(b)) (napr. zavesné lano vytahu). Ak sily budd smerovat dovnitra telesa,
hovorime o deformécii tlakom (obr. 8.1(c)) (napr. deformécia pilierov a pod-
pier). Deformacia ohybom nastane napr. na nosniku podopretom na oboch
koncoch, ak naii posobi sila kolmé na jeho pozdlznu os stmernosti (obr. 8.1(d)).
Dolné vrstvy nosnika buda deformované tahom, horné tlakom. Pri deformécii
Smykom budu sily pésobit na hornt a dolnt podstavu a v rovinidch pod-
stav (obr. 8.1(e)). Sily spdsobia posunutie jednotlivych vrstiev - $myk, pricom
sa ich vzdialenost nezmeni (napr. deformécia nitu alebo skrutky). Ked na
koncoch ty¢e budiu posobit dve silové dvojice, pricom ich momenty budid rov-
nako velké ale opa¢ného smeru, vznikne deformécia kratenim (obr. 8.1(f))
(napr. deformécia vrtakov). V technickej praxi sa v8ak ¢astejsie vyskytuju de-
formacie zlozené z niekol'kych jednoduchych deformaécii. Krystalické materialy,

$pecialne monokrystaly sa vzhladom na deforméciu tlakom alebo tahom zvacsa
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anizotropné, polykrystalické materidly s ndhodnou distribiciou monokrystalov
prejavuju izotropné vlastnosti. Teleso vystavené tlaku zo v8etkych stran bude

deformované v8estrannym tlakom (obr. 8.1(g)).

a)

Obrézok 8.1: Deformacia telesa. a) nedeformovany valec, b) deformacia valca
tahom, c¢) tlakom, d) deformécia kovovej dosky ohybom, e) deformacia valca
Smykom, f) kratenim, g) deformécia vSestrannym tlakom.

8.1 Hookov zikon a krivka deformécie

Pri pruzne deformovanom pevnom telese budi na plochu Tubovolného
prieéneho rezu posobit z oboch stran sily pruznosti. V telese pri deformacii
vznikne stav napétosti, ktory charakterizujeme pomocou veli¢iny normalové

napétie o, definované vztahom

(8.1)

kde F,, je vel'kost sily pruznosti pdsobiacej kolmo na plochu prierezu s obsahom
S. Jednotkou norméalového napétia je pascal' (Pa). Deformujtice sily sposobia

zmenu rozmerov deformovaného telesa. Ak napriklad pri deformacii tahom

'BLAISE PASCAL (1623 —1662) franctizsky matematik a fyzik. Venoval sa atmosférické-
mu tlaku, jeho meraniu i zmene s nadmorskou vyskou, ¢o vedel teoreticky vysvetlit. Objavil
princip tlakomeru.
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sa ty¢ povodnej dlzky ly predlzi na dizku I, zmenu dlzky tyce charakterizuje
veli¢ina

Al=1-1, (8.2)

ktort nazyvame predlzenie. V praxi sa CastejSie pouZiva pomerné (re-

lativne) prediZenie ¢ definované vztahom

Al
£=—. (8.3)
lo
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Obrazok 8.2: Krivka deformécie tyce z ocele. Cast grafu leziaca v sivom ob-
dlzniku predstavuje oblast linearnej deformécie — platnosti Hookovho zékona.
Medzou pruznosti o9 konéi oblast pruznych deformécii a zacina oblast plas-
tickych deformacii, ktora kon¢i medzu pevnosti o4, kedy dochédza k poruseniu
celistvosti materialu.

Za pomoci trhacieho stroja a sktSobnej tyCe sa v praxi experimentalne sle-
duje zavislost normalového napétia od pomerného predizenia, pri¢om zazna-
menany graf funkcie 0, = f(¢) sa nazyva krivka deformécie. Na obrazku 8.2
je znazornena krivka deforméacie skuSobnej tyce z mékkej ocele. Na zaciatku
(oblast pruznej (elastickej) deformacie - 1) je normalové napétie priamo-
timerné deformacii (pomernému predizeniu). Tento poznatok objavil v roku

1676 anglicky fyzik R. Hooke?, preto sa nazyva Hookov zakon.

ROBERT HOOKE (1635 — 1703) britsky vSestranny fyzik, astroném, rozumel sa chémii
a venoval sa i architekture. V roku 1662 prijal miesto plateného experimentitora v Royal
Society, kde na ich zasadaniach predvadzal rézne pokusy. Od roku 1665 posobil ako profesor
geometrie na londynskej Greshaw College.
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V oblasti linearnej deformacie je deformacia pruznych telies pria-

motmerna posobiacim silam
on=Fe, (8.4)

kde konstanta imernosti F je modul pruZnosti (tieZ nazyvany Youngov®
modul), ktorého rozmer je rovnaky, ako rozmer normalového napétia a uda-
va sa v N/m? (pripadne v Pa) (napr. pre ocel E = 220 x 10° Pa). Bod 1
na krivke deformécie sa nazyva medzou timernosti o1. Hookov zékon teda
plati len pre normalové napétia, kedy o, < o1. Cast krivky, 1 — 2 zodpoveda
dopruZovaniu. Ked na deformované teleso prestant posobit vonkajsie sily,
deformécia nezanikne hned, ale aZz po istom case. Napr. ak zataZime na isty
¢as gumenu hadicu a nasledne odstranime zataz, hadica sa vrati do polohy,
kedy jej dlzka bude o nieco vicsia, ako bola jej povodna dlzka a az po istom
¢ase deformécia zmizne. Dopruzovanie vSak nastane iba v telesach, v ktorych
nebolo vyvolané véicsie normalové napétie ako medza pruznosti o (bod 2).
Pre niektoré latky je medza Gmernosti a pruznosti rovnako velka. V technickej
praxi sa pod medzou pruznosti rozumie také napétie, pri ktorom zostava tr-
valé predlzenie mensie ako 0,01 az 0,003 % povodnej dizky. V tomto rozsahu je
vacsina technicky délezitych materidlov pruzna, zvlast ocel. Medza pruZznosti
ohranic¢uje oblast pruznych deformacii. Pri vyssich napétiach nezmizne de-
formacia po odstraneni deformac¢ného napétia tiplne, ¢o sa prejavi ako zvyskova
deformécia. Teleso sa teda bude deformovat nepruzne (plasticky) a dojde
k trvalej deformaécii telesa. Oblast plastickej deformacie predstavuje ¢ast
2 — 3 krivky deformécie. Napitie o3, pri ktorom nastava nahle prediZenie ma-
teridlu, sa vola medza klzu (medza prietaZznosti). Pociato¢ny tsek 3-4
zodpovedi tec¢eniu materialu, kedy pri malej zmene normélového napétia
dochadza k velkej zmene relativneho predizenia, pripadne k narastu deforma-
cie dochadza aj bez zmeny napatia. Na konci tohto tiseku dochadza k znacnej
zmene fyzikalnych vlastnosti deformovaného telesa a k spevneniu materialu,
ktoré kon¢i dosiahnutim medze pevnosti o4. Prekrocenim medze pevnosti sa
sudrznost materidlu porusi, pri¢om sa ty¢ pretrhne (pre ocel je medza pevnosti

350 — 800 M Pa).

STHOMAS YOUNG (1773 — 1829) bol anglicky matematik a fyzik. Zaoberal sa roéznymi
oblastami prirodnych vied: svetlom a jeho Sirenim, tuhym telesom, energiou, filozofiou,
jazykmi (13), medicinou i harmoéniou v hudbe, a dokonca aj egyptskymi hieroglyfmi.
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Zmalost medze pruZnosti a pevnosti ma doélezity vyznam pri vybere mate-
ridlov pre stavby a konstrukcie. Latka je pruzna, ked pri velkom relativnom
predizeni je vyvolané normélové napitie mengie, ako je medza pruznosti (napr.
ocel je pruzna do relativneho predlzenia ¢ = 1%). Ak sa bude medza pruznosti
priblizovat medzi pevnosti, potom material patri medzi krehké latky (napr.
sklo, porcelan, mramor, liatina, ktora sa pretrhne pri e = 0,45 %).

Pri poésobeni tahom na ty¢ dochadza popri jej predlzeniu v smere posobiacej
sily sacasne aj k zmensSeniu jej prie¢neho rezu. Pre pomerné (relativne)

prieéne skratenie
Aa ag—a

== 8.5
= el (8.5)
kde ag je jej prie¢ny rozmer pred deforméciou a a je po deformécii (obr. 8.1(b)),
plati
1 On
=—e=— 8.6
M=t T mE’ (86)

kde m je Poissonova konstanta a jej prevratend hodnota sa nazyva Pois-

sonovo ¢islo (pomer)

-1 8.7
p=—= (8.7)

ktoré charakterizuje pomer prieéneho skratenia k pozdiznemu predlzeniu. Ty¢
kruhového prierezu s rozmerom ag a poévodnou dizkou Iy deformovana tahom

nadobudne nové rozmery a a [, pre ktoré zo vztahov (8.2), (8.3) a (8.5) plati

l:lo(1+e):lo(1+%), (8.8)
a:ao(l—n):ao(l—ue):a()(l—,u%):a0<1—n:7;5>. (8.9)

Predchadzajiace vztahy, ktoré boli popisané pri namahani tyce tahom platia
aj pre namahanie tlakom (predpokladame ale ty¢ dostato¢ne kratku), pricom
veli¢iny o,, € a 7 maja zaporné Ciselné hodnoty, ¢ize ty¢ sa tlakom v smere
dlzky skracuje a v prie¢nom smere predlzuje.

Podl'a pésobenia vonkajsej sily moZzno deformaécie rozdelit do dvoch zék-
ladnych skupin. Posobiacu silu moZno rozdelit na zlozku, ktora posobi kolmo
na povrch a na zlozku rovnobezni s povrchom telesa. Kolma zlozka sposobuje
deformaciu telesa, ktora sa prejavuje rozsirenim alebo stlacenim telesa (de-
formécia normélovym napétim). Druha zlozka sily, ktord posobi rovnobezne
s povrchom telesa sposobuje posunutie (deformacia Smykovym napétim). Pri-

pad deformécie Smykovym napétim je predmetom kapitoly 8.3.
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8.2 Deformacia vSestrannym kolmym tlakom

Ak by sme kvader s poc¢iatoénymi rozmermi ag, by, ¢y (obr. 8.3) ponorili
do kvapaliny, v ktorej by bol v danom mieste tlak p, teleso by bolo vystavené
tlaku zo vsetkych stran, t. j. vSestrannému tlaku. Objem izotropného
telesa sa pri takomto tlaku zmensi, tvar v8ak ostane rovnaky. Ak by posobil
tlak len v jednom smere, napr. v smere hrany ¢y, potom by sa hranol v tomto

smere skratil a v smere kolmom naopak predlzil, takze by platili vztahy

a=ap(l+n),b=>by(l+n),c=co(l—¢). (8.10)
Z
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Obréazok 8.3: Deformécia vSestrannym tlakom.

Ak bude tlak posobit taktieZ v smere by, bude v tomto smere pomerné pozdlZzne
skratenie €, ale zaroven aj pomerné prie¢ne predlZzenie v smere hrén ag a cg,

takze z tejto Gvahy pre rozmery kvadra vyplyva
a=ayg(14+2n),b=by(1—c+n),c=co(l—e+n) . (8.11)

Nakoniec ak zaratame aj tlak posobiaci v smere ag, bude aj v tomto smere
pomerné pozdlZne skratenie € a v prie¢nych smeroch pomerné prie¢ne predlze-

nie n, takze kone¢na dlzka hran kvadra po deformacii bude

a=ay(l—e+2n),b=bp(1—c+2n),c=co(1—c+2n) . (8.12)
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Tento sposob kombinovanej deformacie zalozeny na principe superpozicie
tvrdi, ze efekt kombinovaného zataZenia na urcitt Strukttru moZno urcit ako
stucet jednotlivych deformécii. Tento princip mozno pouzit, ak zmeny zavislé
od napétia su linedrne a deformaécie vplyvom napéti st malé a neovplyviiu-
ji posobenia ostatnych napéti. Vzhladom na splnenie tychto predpokladov
a predpokladu rovnakého tlaku zo vSetkych stran moéZzeme pre objem defor-

movaného hranola pisat
V=agbyco(1—e+2n)° =Vl —3(c—2n)] , (8.13)

pri¢om sme zanedbali vSetky ¢leny druhého a vysSieho radu, pretoze pomerné
deformécie € a n malé.
Pre pomerna zmenu objemu (objemové pretvorenie) v telesa po-

drobeného vSestrannému tlaku plati

_AV_V—V() O'n_20'n>__3(m—2)

el = 3(e—2 ::—3(—
T v (e = 2n) E “mE mE

On
(8.14)
7 predchadzajuceho vztahu vyplyva v zhode s Hookovym zakonom, Ze de-
formacia (v tomto pripade pomernd zmena objemu) je timerna napétiu oy,.
V kvapalinich je zvykom napétie o, nazyvat tlakom p. Podiel relativneho
ubytku objemu a tlaku, ktory prislusné zmensenie objemu spdsobuje sa nazy-
va objemova stla¢itenost y
1dV
X = Vo (8.15)
Prevratena hodnota objemovej stlacitelnosti sa nazyva modul objemovej
pruznosti K
k=t-p2__mb _ B (8.16)
X v 3(m—2) 3(1—2u)
Modul objemovej pruznosti K je vzdy kladny, inak by sa objem telesa stlaco-

vanim zvicSoval, ¢o je v rozpore s realitou. Rovnako aj modul F musi byt
kladny, takZe aj vyraz v zatvorke predchadzajuceho vztahu musi byt kladny,
z ¢oho vyplyva, ze p ~ 0,5. Zaroveir ;> 0 (pretoZe pri predlzovani tyCe sa
zmensuje jej prierez). Pre Poissonovo ¢islo teda plati

1

Z merani vyplyva, Ze p lezi v intervale 1/4 a 1/2, priemerne byva asi 0, 3. Pre
krajni hodnota p = 1/2 alebo m = 2 je x = 0, t.j. AV = 0m?3. Objem telesa

sa teda zvySovanim tlaku nemeni a teleso sa chova ako nestlacitel'né.
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8.3 Deformacia Smykom

Ak sa jednotlivé vrstvy naméhaného materidlu buda postvat po sebe bez
toho, zeby sa menila ich vzajomna kolmé vzdialenost, hovorime o deformacii
$mykom. Takato deformécia nastane, ked napr. na hranol dostatoéne malej

vysky (aby nenastal ohyb) bude pdsobit doty¢nicova sila F, (obr. 8.4).

AX

Obréazok 8.4: Deformacia Smykom.

Vplyvom tejto sily déjde pri hranole s plochou podstavy S a hribkou d k po-
sunutiu hornej steny voéi spodnej podstave o hodnotu Az. Podla Hookovho
zdkona bude tato deformécia timerna posobiacej sile. Je zrejmé, ze velkost
posunu Az pri stilej pdsobiacej sile bude imerna hribke hranolu d, pretoZe
doty¢nicové sily medzi jednotlivymi vrstvami musia byt rovnako velké, ked
nastane rovnovéha a vrstvy budu v pokoji. Preto je posunutie medzi dvoma
susednymi vrstvami v celom hranole rovnaké a posun hornej vrstvy je timerny
vzdialenosti od pevnej podstavy. Poésobenim tangencidlnej sily F; na hornu

stenu hranola o ploche S vznikne Smykové napétie 7
Fi
=—. 8.18
r= (819)

Vplyvom posobiacej sily sa dizky jednotlivych stran hranola nemenia, dojde
v8ak k skoseniu v (natoéeniu o uhol ~ niekedy oznacované aj pomerné

posunutie)

Ax
=7
pretoZe pre malé uhly plati tgy ~ v = Ax/d. Hookov zékon pre Smyk potom

v (8.19)

nadobuda tvar
1
y=kT= ar alebo  T=Gr, (8.20)
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kde G je modul pruznosti v Smyku a jeho rozmer je taky isty ako pri ostat-
nych moduloch (Pa = N/m?). Z predchadzajtcej rovnice vyplyva (Hookov
zakon pre Smyk):

Smykové napitie je priamotmerné skoseniu, pri¢om konstantou
tmernosti je modul pruZnosti v Smyku.

7Z teorie pruznosti, ktora skiima deforméciu bez prihliadnutia na molekulové
procesy prebiehajice v telese, vyplyva vztah medzi modulom pruznosti v tahu
E, modulom pruznosti v $myku G a Poissonovym ¢islom p (pripadne Pois-

sonovou konstantou m)

E mE
G:2(1—|—,u):2(m+1)’ (8:21)

KedZe pri pruznych telesach méa Poissonovo &islo velkost 0 < p < % (8.17),

z predchadzajtceho vztahu vSeobecne pre modul pruZnosti v Smyku plati

) E
— — . 8.22
3<G<2 ( )

8.4 Deformacia kriutenim

Deforméciu tuhého telesa sposobent kritenim (torziou) mozno previest na
deformaciu spésobent Smykom. Smyk (presnejsie posunutie) vak predstavu-
je homogénnu deforméciu, krutenie je deformacia nehomogénna. Deformacia
kratenim vznik4 napr. pri kriteni jedného konca tyce, ktorej druhy koniec je
upevneny, pripadne pri naméahani oboch koncov ty¢e dvojicami momentov sil
navzajom opac¢ného smeru, ktorych vektory st rovnobezné s osou tyce. Pri
krateni sa rézne prierezy tyCe pootocia o rézne uhly a rdzne elementy toho

istého prierezu posunt o réznu vzdialenost (obr. 8.5).

Obréazok 8.5: a) Deformécia ty¢e krutenim - posobenim dvojice sil F. b) Ele-
mentarny hranolcek sa deformuje ako pri Smyku.
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Ak vyrezeme z tyCe elementarnu trubicu s polomerom z a hrubkou steny
dr, moéZzeme si vdimnit, Ze elementarny hranoléek sa deformuje podobne ako
hranol z predchadzajucej ¢asti pri deformacii smykom. Ak sa ty¢ dlzky I skrati

na volnom konci o uhol ¢, pre skosenie v plati

X
N = TQD . (8.23)

Toto skosenie vznikd Smykovym napatim 7

r=G=~, (8.24)

ktoré je dané podielom doty¢nicovej sily dF a plochy medzikruzia dS
(dS =2mzdx)

dFF Gz
= = ) 8.25
TTAs T (8.25)
Elementarny moment tejto dotyc¢nicovej sily vzhladom na os tyce je
M = 2dF = 27dS = E20245 = 2788 8 (8.26)

l l

Celkovy kritiaci moment elementarnych sil dostaneme integraciou v hraniciach

odzr=0mpoxr=R

R
M :/ 27y = TGP (8.27)
s T 27

Odtial pre uhol pootocenia ¢ (v radidnoch) plati

o ZML (8.28)

G R*
Ako vidiet z predchadzajtceho vztahu, uhol pootocenia je priamotmerny dlzke
tyCe | a nepriamodimerny Stvrtej mocnine polomeru ty¢e R. Pomocou tohto
vztahu je mozné urc¢ovat modul pruznosti v Smyku, kde zo znamych parametrov
tyce (dIZka a prierez) ur¢ime pri statickej metode uhol pootoenia pdsobenim

zndmeho momentu dvojice sil.





