V. STRUKTRURA A VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK
5.1 Krystalické a amorfni latky

a) pevné latky délime podle usporadani ¢astic na krystalické a amorfni
b) krystalické latky - maji dalekodosahové usporadani, tj. pravidelné usporadani castic latky
(atom{, iontl, molekul) do krystalovych miiZek
- vyskytuji se jako
- monokrystaly: urcité usporadani se vyskytuje pravidelné (periodicky) v celém krystalu
- nékteré maji pravidelny geometricky tvar
- anizotropni, tj. nékteré vlastnosti latek jsou zavislé na sméru vzhledem ke stavbé
krystalu (napft-. slida se lehce Stipe na tenké listky v urcitych smérech)
- napt. NaCl, SiO; (kfemen) a jeho barevné odridy (ametyst, riizenin,...), diamant
umeéle vyrobené: rubin (umély drahokam), monokrystalické polovodicové latky
(Si, Ge,...)
- polykrystaly: vétSina krystalickych latek (kovy, zeminy,...)
- skladaji se z velkého poctu drobnych krystalkl - tzv. zrn (10 um-nm), uspotradani
zrn pravidelné, vzajemna poloha zrn vSak nahodila
- izotropni (isos = stejny, tropos = smér, zptisob): vlastnosti latek jsou ve vSech
smérech uvnitr krystalu stejné - zptisobeno riznou orientaci zrn (napft. kovova ty¢
se s rostouci teplotou roztahuje vSemi sméry stejné)
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Krystalicky oxid bority ma dalekodosahové uspofadini Eéstti.c (a)
Amorfni oxid bority mé kratkodosahové uspofadani Zdstic (b)
c) amorfni latky - maji kratkodosahové usporadani, tj. periodické usporadani ¢astic omezeno
na velmi malou vzdalenost (10-8 m), pro vétsi vzdalenost pravidelnost porusena
- napt. sklo, pryskyftice, vosk, asfalt, plasty,...
- polymery: zvl. skupina amorf. latek organického ptivodu (dlouhé makromolekuly stoCeny
do klubek, propleteny, vytvareji sité)
- napf. pryz (guma), kaucuk, celul6za, bavlna, bilkoviny, celofan, termoplasty (PVC),
polyepoxidové a polyesterové pryskyfice,...
d) priklad
(D Proc snih pfi mrazivém pocasi pii chizi skiipe pod botami?
ProtoZe snih jsou snéhové vlocky, coZ je typ monokrystalu. Pti Slapnuti %{? f’g
na snih rozbijime tuto strukturu, praska, coz vydava dany zvuk. Z. ,vg,ﬁ‘:._j“-
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5.2 Idealni krystalova mrizka

a) idealni krystalova mriZka - model usporadani ¢astic v krystalu
- zdkladem tzv. elementarni (zakladni) bunka, tj. zdkladni rovnobéZnostén (napft. krychle)
o hrané a - tzv. mrizkovy parametr (mrizkova konstanta), v némz jsou umistény
jednotlivé Castice (koleCky zakresleny jen jejich rovnovazné polohy)
- podle tvarii elementarni buﬁky rozliSujeme 7 zakladnich krystalovych soustav:
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- v prirodé velky pocet krystalovych mriZek (liSi se tvarem a rozméry bunék, polohami
a druhem castic v burikach)
- my se budeme pro jednoduchost zabyvat dale krychlovou soustavou
b) krychlova soustava - zakladni burika tvaru krychle s miiZkovym parametrem a (délka

hrany krychle)
- druhy:
prosta (primitivni) plo$né centrovana prostorové centrovana
i A
.- ;;)Eaﬂ. - ( { /\/\N\I
(napft. polonium alfa) (napft. hlinik) (Zelezo alfa)
- vyskyt: vyjimecCné Al, Ni, Cu, Ag, Au, Fe, Fe,, Li, Na, K, Ce, W
- slozitéjsi:

NaCl - iontovy krystal (2 stejné, ploSné centrované kubické miizky)

- jedna kubicka mrizka z ionti Na*, druha Cl-

- obé navzajem posunuty ve sméru hrany krychle o %a
- napt. i krystaly LiF, AgBr, HgO, KCl, PbS

kiremik Si - zakladem plosné centrovana kubicka miizka rozdélena na 8 stejnych
krychli¢ek — v rozich krychli¢ek atomy Si a ve stfedech 4 z nich (silné vytaZené
krychle) dalsi Si (pro prehlednost vyzn. jen v jedné krychhcce a prazdnym1 kolecky)
- usporadani je diisledkem schopnosti kazdého i

atomu Si vytvaret kovalentni vazby se 4 T ¥
jinymi atomy =T
- napt. diamant, germanium, Sedy cin, karbid ot
kiremiku SiC (priimyslové brusivo : 4 49
karborundum) a=0,543 nm a=0,543 nm

c) idealni krystaly - ¢astice v krystalech dokonale uspotradany (viz piredchozi typy)



d) priklady

(O Kolik atomi pripada na jednu elementarni (zakladni) buriku, ktera je
a) primitivni,

- kazdy vrchol je spole¢ny
] 8 bunkam, tj. 8 - % =1 atom

c) ploSné centrovana?

b) prostorové centrovana,
- kazdy vrchol je spolecny

8 bunkam, tj. 8 - % =1 atom

- uprostred 1 atom

- celkem: 8 -é+ 1 = 2 atomy

- kazdy vrchol je spole¢ny 8 burikam, tj. 8 - é = 1 atom

- kazda ze 6 stén je spole¢na 2 sousednim burkam, tj. 6 - % = 3 atomy
—celkem:8-%+6-%= 1+ 3 =4 atomy

(@ Kolik atomi je obsazeno v olovéné krychli¢ce o hrané 1,0 mm? Olovo méa plo$né

centrovanou elementarni butiku o mriZzkové konstanté 0,494 nm. [asi 3,3:101°]
h=10mm=1-103m

: V=h3® V =a3
a=0,494 nm = 0,494-10° m wepot 1%
n=7 : n=4- 7
4 atomy na bunku 4-(1-1073)3
n ( ) = 3,3-10%

= (0,494 - 10-9)3

(3 Urcete hustotu hliniku v pevném skupenstvi, ma-li plosné centrovana burika Al miizkovy
parametr a = 0,405 nm (4, = 26,98). [2,7-103 kg-m~3]

a=0,405 nm = 0,405-10°m m m

Ar=26,98 =27 0=y =73 m=n-mg=n-4,-m,
¢=7kgm _n-Amy,
e="73
4-27-1,66-107%7

4 atomy na buriku = (0,405 - 1079)3 kg-m™ =27 -10%kg- m™

(@ Urcete mrizkovou konstantu wolframu, ktery ma prostoroveé centrovanou elementarni
buniku (Ar = 183,9; 0 =19,1-103 kg-m~3) [ 0,317 nm]
Ar=183,9

y - m_m B o
0=19,1-103 kg-m-3 T N =y =5 m=mn-mgy=n-Aa, my
a=?m L= oa® = nA,my, m, = 1,66 - 10727 kg
2 atomy 3 nd,my B 2-183,9-1,66 10727
na bunku a= 0 - 19,1 - 103 m

a=317-10"1"m =0,317-10" m = 0,317 nm
(® Vypocitejte vzdalenost nejblizsich sousedi v krystalové miiZce médi (plo$né centrovana,
a = 0,361 nm) a sodiku (prostorové centrovana, a = 0,423 nm). [0,255 nm, 0,366 nm]|

méd’: plosné centrovana krychlova bunka
a= 0,361 nm a A T
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sodik: prostorove centrovana krychlova burka

a= 0,423 nm u
x=2nm x=?t z Pyth.v. u? = a? + u? u? = a?+ a? = 2a?
aV3
X =— u? =a?+2a?=3a% = u, =aV3
—%§=@nm=0,366nm

(6 Vypocitejte mrizkovy parametr krystalu Fe,, ktery ma prostorové centrovanou zakladni
buriku tvaru krychle (Ar = 55,85; 0 =7,87:103 kg-m-3) [ 0,287 nm]

A =55,85 e W m m
0=787103kgm3 [ ] | VTS m=mnimg =nc Ay
a=7m | 0a® = nd,my, m, = 1,66 107" kg
2 atomy slnA,m, +(2-55,85-1,66- 1027
na bunku a= 0 = 787 -103 m

a=2,867-10"1%m = 0,287-10"° m = 0,287 nm

5.3 Poruchy krystalové mrizky

a) realné krystaly - mnoho odchylek od pravidelného rozloZeni ¢astic — poruchy (defekty)

b) poruchy bodové
- vakance (= volné misto, uvolnéni mista): neobsazeni rovnovazné polohy ¢astic v krystalové

miiZce
- pri¢inou: tepelny pohyb, ozateni krystalu — nékteré ¢astice se uvolni

L4
‘IH#_ ~ napt. ¢asto slitiny kovi

b e
- intersticialni (= uloZeny v mezete): ¢astice je v misté mimo pravidelny bod

4

*:Fff'f¥ - souvisi s vakanci: ¢astice se bud’ presune na povrch krystalu, nebo
M"ECCF zUstane v intersticidlni poloze

4‘*\% il - pokud iont — zpilisobuje pti svém pohybu elektrickou vodivost
Y iontového krystalu

- primeési (necistoty): cizi ¢astice (atomy) vyskytujici se v krystalu daného chemického prvku
- bud’ v poloze intersticidlni (napf. snadna absorpce atomt Hz, Oz, N2
v kovech — vliv na rtizné vlastn. druhti oceli),
? - nebo nahrazuji nékteré vlastni atomy miizky - tzv. substitu¢ni atomy
g (napt. B, P do Si, Ge — ovliviiuji elektr. vodivost latky - pfimésové
polovodice; umélé rubinové monokrystaly - v bezbarvém priihled.
Al;03 se nahradi 0,5 % iontl Al3* ionty Cr3* — tmavocerveny rubin — k vyrobé laserii)

c) jiné poruchy
- carové (dislokace): poruSeni pravidelného usporadani podél tzv. dislokac¢ni ¢ary
- vytvareji se prirozenym zplsobem v krystalech pfi jejich riistu (bez dislokaci je
krystal obtiZné vyrobitelny)
- diky nim mensi pevnost krystal. 1atek (neZ jakou by mohly mit pti dokonalé krystalové

struktuie) - jen asi 0,1 %



5.4 Vazby v krystalech

a) vazby v krystalech - mezi ¢asticemi pevné latky plisobi vzdy vazebné sily (vazi k sobé
Castice, z nichz se sklada krystalova miizka)
b) typy vazeb a k nim prislu$nych krystalia
- iontova: u krystalt alkalickych halogenidd (napt. NaCl, KBr, CaCl, LiF), oxida alkalickych
zemin (napt. CaO)

- vznikd mezi atomem s malym pocet elektronid ve valenc¢ni slupce
(jejich ztratou se preméni na kladné nabity iont se zcela zaplnénou
posledni vnéjsi slupkou), a atomem, kterému se nedostava tento
maly pocet elektronii ve valencni slupce (ajejich doplnénim prejde
viont nabity zdporné) — oba ionty se pak chemicky vazi
pritazlivymi elektrostatickymi silami v molekulu
- napfl. umolekuly NaCl - ionty Na* aionty Cl- se stridaji v mrizce

- iontové krystaly: znacné tvrdé, pomérné vysoka teplota tani (vice nez
500 °C)
- velmi kiehké (pri mech. namahani velké kationty blize — zvétSeni
odpudivych sil)
- $tépeni podél rovin kolmych na hrany zakladni bunky
- za béZnych teplot dobré elektrické izolanty (nejsou volné ionty), pti vys$sich vodivé
- pro viditelné svétlo vétSinou propustné
- molekuly mohou ve vodném roztoku disociovat, tj. rozloZzit se na kladny a zaporny iont
a vytvorit elektrolyt — dobfte vede el. proud

- kovalentni (atomova) vazba: mezi 2 sousednimi atomy tvoiena dvojici elektronii (tzv.
vazebnim elektronovym parem), které jsou spolecné sdileny obéma atomy
- plisobeni daného atomu sméfuje pouze k atomu, s nimz sdili elektronovy par (tzv.
smérova vazba), vazby se dcastni jen valencni elektrony, kazdy elektron jen v 1vazbé
- naprt. kfemik: kazdy atom ma 4 valencni elektrony, tj. vytvari 4
kovalentni vazby (vazby velmi pevné)
- atomy vytvareji jednu obrovskou makromolekulu - makrokrystal
(atomy pravidelné usporadany)
- kovalentnf krystaly: tvrdé, vysoka teplota tani
- nerozpustné v béZznych rozpoustédlech, elektrické izolanty nebo polovodice
- napft. Ge, Si, diamant, cin, karbid kfremiku
- diamant (nejtvrdsi mineral): vyrabi se i synteticky - pouziti pro technické
opracovani materiali (fezaci a brousici kotouce, pasty, vrtaky)

- kovova vazba: mrizka kovu se sklada z kladnych iont{i, mezi nimiZ se N R

y NS Y (© 3 1®)

pohybuji neusporadanym pohybem valenéni elektrony (vytvareji tzv. N, Py
elektronovy plyn) tyto volné elektrony mezi témito kladnymi ionty 9° Re ) 1?,
jednak odstinuji jejich elektrostatické odpudivé sily a zaroven ptisobi 9,8?6?
jako ,lepidlo“, které je vaze dohromady 0°.0°0

- kovové krystaly: méné pevné ve srovnani s iontovymi a kovalentnimi krystaly
- dobra tepelna a elektricka vodivost, dobra kujnost a taZznost, nejsou Stépné
- povrchovy lesk, v silnéjSich vrstvach neprihledné
- napt. Cu, Fe, AL, W



- vodikova vazba (vodikovy miistek): v krystalech s vodikovou vazbou, napft. kyslikové ionty

v krystalech ledu H;0, ¢asta vazba i v organickych latkach

- napft. kazda molekula vody ma 4 nejblizsi sousedy, s nimiZ je spojena vodikovymi
vazbami), molekuly jsou usporadany ve velkych stabilnich skupinach a tvori ledové
krystaly

- v kapalném skupenstvi jsou skupiny mensi a méné stabilni, proto jsou ve vodé vice
stéstnané nez v ledu — led ma mensi hustotu neZ voda

- led: nizka tepelna vodivost, kirehky, plave na vodé

- Van der Waalsova: slaba vazba (slab$i neZ prechozi)

- hlavné krystaly inertnich plynt stabilnich jen pti velmi nizkych teplotach (napft. Ne za
normalniho tlaku p¥i teploté mensi nez 24 K), dale ], Clz, Oz, H2 za nizkych teplot,
cetné organické slouCeniny (napi. methan)

- je-li relativni molekulova hmotnost dost velka (napf. parafin) — existuji v pevném
skupenstvi i za pokojové teploty

- krystaly tzv. molekulové: mékkeé s nizkou teplotou tani

c) vrealnych krystalech: ¢asto vice typt vazby (napt. Van der Waalsova u vSech pevn. latek)
- napt. grafit (tuha): atomy uhliku pevné vazany kovalentné do siti pravid. /
Sestithel., mezi vrstvami slaba van der Waalsova — snadno se otira
- kombinace vazby kovové a kovalentni: karbidy, nitridy a boridy
- karbidy: hodné tvrdé, tézko tavitelné, chemicky odolné — k vyrobé
btitli obrabécich strojti, v raketové technice, chemicka zarizeni
- nitrid niobu NbN: perspektivni supravodivy material
- v mrizkach obsahujici atomy vice nez dvou prvki: smiSené vazby
- amorfni latky: nemaji zasadné jiné typy vazeb neZ latky krystalické
d) priklady

(1) Prot lze psat kiidou dobfe na matnou tabuli, ale $patné na tabuli lesklou? Pro¢ na k¥idu,
pokud slabé piSe, musime pritlacit?

0.142 nm

- kiida ma jako tuha smiSené vazby mezi atomy, atomy jsou pevné vazany kovalentnimi
vazbami, mezi jednotl. vrstvami je slaba Van der Waalsova vazba - proto se snadno otira

- u matné tabule dochazi snadnéji k otirani kiidy (oddélovani jednotlivych vrstev) - vétsi
treci sily mezi krajni vrstvou kridy a horni vrstvou tabule, u lesklé tabule je mensi treni

— na kiidu slab¢ piSici musime pfitladit, aby se snaze narusily vazby mezi jednotl. vrstvami atomu
— zvétSujeme tteci silu

(2) Kolik volnych elektront je v médéné kostce o hmotnosti 1,0 g? Jaka je celkova hmotnost
téchto elektronti? Predpokladame, Ze od kazdého atomu médi se uvolni 1 elektron.
(Ar(cu) = 63,546; me = 9,1-10-31 kg) [9,5-1021; 8,6-10-° kg]

m =1,0 g = 10-3kg (Cu kostky) - pocet volnych elektronti: poCet atomt (potiebujeme
Ar(cy) = 63,546 hmOt;lr?St 1 atomu Cl:r)l
_ _ — 1 .
m, = 9,1-10-31 kg (elektronu) N = m, A, = m, = my, = A, m,
N =? m 1073 ”
N = = —-=9,5-10
M =? kg (celkova hm. elektronii) A.-m, 63,546-1,66-10

M=N-m,=95-10?1-9,1-103'kg=8,6-10" kg



5.5 Deformace pevného télesa

a) deformace télesa - zména rozmért, tvaru nebo objemu télesa zptisobena vnéjsimi silami -
tzv. deformacnimi
- nutno vynaloZit praci vnéjsich sil —» dojde ke zméné vzajemné polohy mezi ¢asticemi (napft.
oddali se, pribliZi se, pootoci se, odtrhnou se, apod.)

b) druhy deformaci podle trvani
- pruzna (elasticka): docasnd, prestanou-li plisobit deformacni sily = deformace vymizi
- télesa elasticka (pruzna): napt. pruzina, pryzové vlakno, ohnuti ocelového pasku
- tvarna (plasticka): trvala, deformace pretrvava, i kdyz prestanou pisobit deformacni sily
- télesa plasticka (tvarna): plastelina, kovani, valcovani kovovych predmétt
- v technické praxi: zpravidla oba druhy soucasné (napf. policka s knihami se prohne, po
odstranéni knih se CasteCné narovng, ale ne uplné; dlouho zatiZzena pruZzina)

c) druhy deformaci podle zptisobu piisobeni deformacnich sil na téleso
- tahem: na téleso plisobi 2 stejné velké sily ve smérech ven z télesa

- v kolmém sméru se vzdalenosti ¢astic _E A

B ]

zmens$uji, v podélném zvétsuji frommmmmm e va
- napf. lana
- tlakem: na téleso plisobi 2 stejné velké sily ve smérech dovniti télesa
- v podélném sméru se vzdalenosti ¢astic zmensuji,

-

v kolmém zvétSuji e A e S
- napt. zdj, pilite, nosniky, podpéry, ...
- ohybem: deformacni sila ptisobi kolmo k podélné ose ‘P z
1 2

- horni vrstvy deformovany tlakem (vzdalenosti ¢astic se
zkracuji) |

- spodni vrstvy deformovany tahem (vzdalenosti ¢astic se
zvetSuji)

- stredni vrstvy (tzv. neutralni vrstva) zachovavaiji svoji délku

- napft. tyCe (mohou byt deformovany i svou vlastni tthou - prohnou se), nosniky -
neutralni vrstva zeslabena - tvar [, T, U

- smykem: na horni a dolni podstavu télesa pisobi (7 7 -F
—= e e ] [~ =
F

Y

2 teCné sily F,—F v rovinach téchto podstav
- napf. nyty, Srouby i
- strih: deformace smykem, kterd probiha na kratké vzdalenosti, vektorové F _Ir
primky F,—F jsou blizko u sebe EE:I
- krutem (kroucenim): na koncich ptisobi 2 silové dvojice, jejichz ; F
momenty sil jsou stejné velké, ale opacného sméru
- napft. hiidele, vrtaky, Srouby pfi utahovani

d) sily pruznosti F, - sily, které vznikaji v télese pti deformaci, brani
vychylovani ¢astic z rovnovaznych poloh
- u pruzné deformovaného pevného télesa plisobi na plochu libovolného fezu z obou stran
- vrovnovazném stavu F, = F F ... velikost deformacnich sil




e) mechanické napéti - fyz. vel. charakterizujici tzv. stav napjatosti, ktery vznikne p¥i
deformaci télesa v libovolném pri¢ném rezu télesa (S ... plocha pri¢ného rezu)
-normalové o, (sigma): deformacni sily ptisobi kolmo na plochu pti¢ného rezu

On =73 [0,] =Pa
- pii deformaci tlakem, tahem
(napf. nalepena naplast tazena kolmo na ruku)
- tecné t (tau): deformacnfi sily plisobi v ploSe pricného fezu
B _
T= [t] =Pa y
- pri deformaci smykem
(napr. nalepena naplast taZzena podél ruky)

- vétSinou plisobi deformacni sily pod jinymi thly

f) priklady (dalsi viz praktické cviceni 5)
(1) Nadrét o priiméru 2 mm zavésime téleso o hmotnosti 20 kg. Jaké napéti v dratu vznikne?
[64 MPa]

E, e mg
d:2mm22'10_3m:>7":1-10_3m Jn:—:_zz_z

S m@mrs mr
m=20kg 2010 .
o, =?Pa Un=mpa=64-10 Pa = 64 MPa

(@) Jaky prlimér musi mit zavésné lano jeifdbu, aby pfi rovnomérném zvedani nakladu
o hmotnosti 2,5 t neprekrocilo normalové napéti vlibovolném pricném fezu hodnotu
60 MPa? [2,3 cm]

m=25t=2500kg gn:%:%
g, = 60 MPa = 60 - 10° Pa . - .
d=7m Oy =—3 = oyi=— =2 r’=
r s o,
d=2r mg 2500 - 10
"= nanz\/3,14-60-106m=0’0115m

d=2r=0,023m = 2,3cm



5.6 Hookliv zakon

a) pruzna deformace tahem - téleso se plisobenim deformacnich sil F prodlouZzi

j £ - prodlouzeni Al =1 -,
— L ly ... poCatecni délka
— [ ...konetna délka

1=1,+Al

b) relativni (pomeérné) prodlouzeni ¢ - fyz. vel. (¢iselné rovna prodlouZeni vztaZzenému na

jednotku délky), podil prodlouZeni Al a pivodni délky 1
Al Al
€= T (bezrozmérna fyz.vel. ), Castov %: € = —- 100 %
0

0
c) Hookitiv zakon (angl. fyzik 1676)

Pti pruzné deformaci tahem je normalové napéti pifimo tmeérné relativnimu prodlouZeni
(pomérné prodlouZeni je pfimo Umérné normalovému napéti).
1
o,=Ee (e= Eon)
E ... Younguv [jangGv] modul pruznosti v tahu (hodnoty pro rtzné latky v tab.)

(stejné hodnoty i pro deformaci tlakem — ¢ ... relativni zkraceni)
- jiné vyjadieni Hookova zakona

F Al
- dosadime za o,=—= a ¢ =—
S ly
F EAl Al 1Fl

= — = —_ = P
S I, EsS®

denil=1ly+ Al =1 1Fl—l<1 1F)—l(1 ! )—1(1 0“)
— urceni —0+ _O+ESO_O +ES =l +E0-n ={ +E

d) diagram trhaci zkousky - vyj. zavislost normalového napéti o, (zptisobeného tahovou
silou) na relativnim prodlouZenim ¢ (urcuje se na trhacich strojich, ty¢e rozmérové stejné)
- graf zavislosti g, na € (kfivka deformace) pro ty¢ z mékké oceli

c, OA ... pruzna deformace, oblast platnosti Hookova zakona
% = oy .. mez umérnosti - nejvétsi o, pro které plati
Hookitiv zidkon)
ol c D AB ... dopruzovani, prestanou-li plisobit defor. sily, miz{
i B deformace az za urcitou dobu (napt. prohnuta
b zatiZena policka)

0

)

og ... mez pruznosti (elasticity) napéti v bodé B
(vétsinou se prilisS nelisi od meze imérnosti)
CD ... teCeni materialu (malé zméné normalového napéti odpovida velka zména
relativniho prodlouZeni ¢)
Oy ... mez kluzu - napéti, pri kterém nastava nahlé prodlouZeni materialu
DE ... zpevnéni materialuy, které konci dosaZenim meze pevnosti, po jejimZ prekroceni se
porusi soudrznost materialu (ty¢ se za¢ne v ur¢itém misté zuZovat ty¢ se pretrhne)
oy ... mez pevnosti — napéti, pri kterém se ty¢ za¢ne na jednom misté prudce zuzovat azZ
dojde k jejimu pretrzeni (prifrez se zacne zmensSovat — jiny pribéh grafu)



- krivka deformace je rtizna pro riizné latky a podle jejiho tvaru je mozno vybrat nejvhodnéjsi
material (pevny, kirehky, ...) pro dany ucel (stavba, konstrukce, ...)

e) dovolené napéti o4 - maximalni piipustna hodnota normalového napéti v praxi pti

deformaci tahem nebo tlakem
- voli se znacné mensi neZ mez pevnosti o,

soucinitel bezpecnosti k - zavadi se v praxi prislusnymi predpisy

o
k= a_p - pro kovy 4-8; dievo, kdmen, lana vytahii 10; femeny, provazy 4-6
d
nebezpecné priifezy - nutno na né davat pozor, miiZe to byt i porucha v materialu, ktera
neni vidét
s ¢32 - normalové napéti pro mensi prirez je pii stejné deformacni

sile vétsi nez pro prirez vétsi
- napt. pasek se pretrhne nejcastéji v misté dirky

f) priklady (dalsi viz praktické cviceni 5)
(D) Ocelovy drat ma délku 6 m a pri¢ny prifez 1 mm2. Jakou taznou silou se prodlouzi o 5 mm?

(pro ocel E = 220 GPa ) [183 N] e F Al

=Ee o, == £=—
lp =6m " "s lo
— -1-10- F Al Al
S=1mm?=1-10"%m? ——F— = F=SEF—
Al=5mm=5-10"3m Sl Ly
— — .109 5-1073 220-5 1100
E =220 GPa =220-10"Pa F:110—6220109 N = N = N
F=?N 6 6 6

F =183 N

Zavésenim desetikilogramového zavazi se dvoumetrovy drat o priifezu 2 mm? prodlouzil
0 1 mm. Urcete Younglv modul pruznosti v tahu. [100 GPa]

_ o F Al

m=10kg= F;=F = 100N 6. = Ee . P

lo=2m S Ly

S = meZ — 2.10—6 mZ E: EA—I N _ FlO :FGl() [: mglO

Al=1mm=1-10-3m S L SAL ™~ SAl SAl
_ 100 - 2

E =7?Pa E Pa =100-10° Pa = 100 GPa

T 21061

Litinovy sloup kruhového pricného rezu miize byt zatiZzen do 2 MN. Vypocitejte primér
sloupu, je-li mez pevnosti litiny vtlaku 700 MPa a koeficient bezpecnosti byl zvolen 5.
[asi 13,5 cm]

Op Fdov Fdov
Fioo =2MN=2-10°N 094 = 7~ 0d=7¢ T2
0p = 700 MPa = 700 - 10° Pa (L strany se rovnaji — P strany se rovnajf)
k=5 @ _ Fdov
d=7m k  mr?
nrio, = kFyo,
o _ K
TTO'p

kF 5.2-106
d=2r=2 d"“:z]

7o, 3,14-700-106

d=0,135m = 13,5cm



5.7 Teplotni roztaznost pevnych latek

a) teplotni roztaznost - fyz. jev, pri kterém dochazi ke zméné rozméri télesa pii zméné jejich

teploty
b) teplotni délkova roztaznost - u télesa, jehoZ ostatni rozméry jsou zanedbatelné vzhledem
k jeho délce Z

- napf. u tyci, dratd, trubic,...

Is Al

-

ProdlouZeni Al je primo imérné pocatecni délce [, tyCe a prirtstku jeji teploty At
a zavisi také na druhu (materialu) latky,

-z méfeni plyne Al = alyAt

coZ charakterizuje tzv. teplotni soucinitel délkové roztaznosti o
(hodnoty v MFCh tabulkéch, zavisi i mirné na teploté) [a] = K™!
-konetna délkal = [y + Al = 1y + alyAt = 1i(1 + alAt)
c) teplotni objemova roztaznost - u téles, u nichzZ se ptri zméné teploty '
o At zméni objem o AV z pocatec¢niho objemu V,, na kone¢ny objem V \;—aa

- zména objemu télesa AV = BV At o——«-—a@
- pro izotropni téleso z pevné latky S =~ 3« >
- konec¢ny objem é%
V= VO + AV = VO + ﬂ VOAt zahiéta kulicka chiadnym krouzkem

neprojde, propadne po ochlazeni

V=Vy(1+ BAt) =Vy[1+B(t—ty)]
- teplotni soucinitel objemové roztaznosti [: zavisi na druhu (materialu) latky, mirné
na teploté (hodnoty v tabulkach jen pro a)
d) vyznam v praxi
- lana, vodice: v 1été provéseny vice, v zimé méné
- dlouhé konstrukce, domy, potrubf: dilatacni smycky, dilatacni spary,
pruzna kolena

- mosty: jeden konec na valeccich

- délkova méridla, odmérné valce, bariky, pipety,... udavaji
spravné hodnoty jen pri teploté, pro kterou byly
opatfeny stupnici

- presné délkové normaly zhotoveny z kovii o malém teplotnim souciniteli roztaznosti
(napt. slitina platiny a iridia nebo invaru - slitina Zeleza a niklu)
- bimetal: dvojkov, 2 snytované prouzky 2 kovil s rGznym teplotnim soucinitelem délkové

roztaznosti a
- pri zahtivani se zkrouti, ohne — uZiti v regula¢ni
- technice  krozpojeni  obvodu;  bimetalovy

teplomér; termostat v Zehlic¢ce, v chladnicce apod.

)
R 5& Y
e/ e A

dvojkovovy (bimetalovy) pasek - zahfivanim se mosazny “ 10 2 84
pasek prodlouzi vice a bimetalovy pasek se ohyba %? } 4




e) priklady (dalsi v teoretickém cvi¢eni 5)

(1) Meédény drat ma pii teploté -5 °C délku 21,55 m. Jakou délku mé drét pii teploté 30 °C?
0 jakou délku se drat prodlouzil (a¢c, = 1,7 - 1075 K™1)? [1,3 cm]

dp==5C AL~ Lndl  Ad=d-4,
L= 2435 m/ AL= 4k (l-4)
A =30°C

- AL = 2455 4% 0% (30-(-5)) 2
&, = 4% 07 K7 A% s v B
N A

L= 2pm;m/
dL= 2 oy L= Lot b= 2455 m # GQO/Fm = 27 5E 570

(2) Urcete teplotni soucinitel délkové roztaznosti ocelového dratu o délce 200 m, jestliZe se jeho
délka pii zvétseni teploty o 5 °C zvétsila 0 12 mm. [1,2 - 1075 K]

'(or,:ZOO//‘?’F/ AL = YA AL
Al = 57 AL
-3 ;é.-: =
4L = 1L v/ = 7 2-70 7 A AL .
- 2 &1 - 1210 L FL 7. o
<& z K o ey K =s2 - 00x 4%

/\N\/\N
- v R4
(d= pa 10205 = 42-70°%7)

(3) Ocelovy drat ma pti teploté -15 °C délku 100,00 m. Jakou délku ma pti teploté 45 °C.
(e =11,5-10"°*K~1)[100,07 m]

= - 15°C _ i ] 5
4= 100,00/ Lot Al AL= b dl = (L&)
o= MG 10 S L= 4(7+a4¢)

£ =200 L= Ly [ 1+ & L-Lo)]

YA 410G &0[1/ + 115 72} 5/4"5"/"/5))]/)71/
£ = 106,07 my/

[W/W/ Al => £ Lo 4L ]

(@) Ocelové potrubi parniho vedeni ma pfi teploté 20 °C délku 45,00 m. Jak se zvétsi délka
potrubi, proudi-li v ném péra o teploté 450 °C (a = 1,2 1075 K 1)? [45,23 m]

&= 0°C

L= Gr AL = 4+ wl AL

b= 45007 L= o [/ AL ] = b [ 1# o) ]
‘! l/ﬁ’/ga'f/gv L= 4500 [ 1+ g4.257 (450 do) [
o = < L= %5

L= ? oy

y L3 [ L= 3 m = L3 con ]



