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Materialové charakteristiky — moduly pruznosti E, G, K a p.

Pouziti — velké elastické deformace — pruziny, podlozky
- nezadouci prihyby — tuhost systému
- kmitani soustavy — vlastni frekvence systému zavisi na modulu pruznosti
1. Modul pruznosti
a) elastické konstanty materialu
b) méfeni modulu pruznosti
€) hodnoty modulu E konstrukénich materialt
2. Vazby mezi atomy
a) typy vazeb
b) pro¢ nékteré vazby jsou tuhé a jiné mékké ?
3. Usporadani atomii v pevnych latkach
a) krystalicka stavba
b) usporadani atomii v kovech, keramice, skle a polymerech
4. Fyzikalni zaklad modulu E
a) vztah mezi modulem E a pevnosti vazby (uspofadanim atomt)
b) teplota skelného pifechodu polymert
c) modul pruznosti kompoziti
5. Priklady navrhovani konstrukce s uvazenim elastickych deformaci
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1a) elastické charakteristiky

| ad/dg |__ Adjfdg _ & _ &3

C|ALILy| ALILy s g

Vztah mezi deformaci v pfiéném a podélném sméru &3 = g =-pg;

p - Poissontiv pomér — soucinitel pii¢né kontrakce u

@ Jaké Ciselné hodnoty soucinitel pri¢né kontrakce nabyva ?
Dalsi charakteristiky jsou E, G, K

Vztahy mezi charakteristikami ~ E =2G(1+u), G = E K= E L = E
20+ 1) 3(1-2u) 2G

Pro kovy bylo experimentaln¢ zjisténo, E~K

© dokaz, 7e pak #=0,33a G = gE

1b) Metody méteni elastickych konstant jsou

v’ statické (pomalé zatézovani, unive{zéln’i . statické nizkofrekvendni
zkusebni stroj) /V
o dynamické > .
1 - méfeni z definice pomoci tenzometrd (firma Hottinger) vysokofrekvenéni

E i) oblast elastickych deformaci pfi zkousce tahem

@minimélm’ Lo =20 mm, vypocitejme jaké zvétSeni potiebujeme pii analogovém snimani
deformace, jakou citlivost potfebujeme pro digitalni zaznam
kovy - neni souéasti CSN EN 10 002 — zkouska tahem, evropska norma zatim neni
plasty CSN EN ISO 527-1 zde je uréeni E —metoda secny (deformace 0,0005, 0,0025), metoda
nejmensich ¢tverct
ii) oblast elastickych deformaci pti ohybové zkousce

8 1§
zkouska tiibodovym ohybem E = L , zkouska ¢tyfbodovym ohybem E = Floh ,
: - - " zd* bh3
kde Jo je kvadraticky moment prifezu, prifez Jo= o1 h Jo = o
pouziva se napt. k méfeni modulu pruznosti konstrukéni b

keramiky CSN EN 843, ale miize se pouZit i v piipadé plastii a

kovill. Ve srovnani s tahovou zkouskou ma tyto nevyhody:

O platnost vztahd je omezena (vzdalenost opor nesmi byt ptili§ mala, | piip lo > 4.h)
O zjistény modul E je stfedni hodnotou mezi modulem v tlaku a tahu

O riziko, Ze vyhodnocujeme nejen pruhyb zkusebniho télesa, ale i zamackavani opor

M .
G — modul pruznosti ve smyku G = —- i:
¢ zd
v Dynamické metody
a) nizkofrekvenéni, - torzni kyvadlo (v soucasné dob& je norma pro plasty) , vlastni
12871, .f?
frekvence , pro kruhovy priiez zkusebniho télesa d o délce | G = —nd —

b) vysokofrekvenéni (oblast akustickych frekvenci nebo metody méfeni rychlosti zvuku

., E
V materialu v=_|— ,
Vel
Zaver

Pti srovnani hodnot E uréenych pii pomalém a dynamickém zatézovani zjistime, ze je zde i u kovu (u plastt je to
pravidlem jak si ukdzeme dale) rozdil. Nékdy se u kovil hovoii o Ei; (modul pruznosti uréeny za izotermickych
podminek, tedy pii pomalé rychlosti) Exq (modul pruznosti uréeny za adiabatickych podminek tedy pii vysoké
2
. . 1 1 T . .
rychlosti, frekvenci zat€Zovani) Egq > Ej;, —=—- d , kde ¢ je teplotni soucinitel délkové
ad E iz PCp

roztaznosti, T absolutni teplota, p hustota a ¢, specifické teplo pii konstantnim tlaku
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Pricina rozdilii v modulech pruznosti je ve ve vazbach mezi atomy
: v usporadani atomu v prostoru
Vazby jsou a) primarni (teplota tani 1 000 az 5 000 K) — kovova, iontova a kovalentni

€) sekundarni (teplota tani 100 az 500 K) — Van der Waalsova vazba (N2), vodikovy mustek
Diky vazbam vznika kondenzovany stav latek z plynné faze — kapaliny a pevné latky. RozliSujeme pét riznych
kondenzovanych stavii podle toho, zda je vazba rozrusena nebo pevna.

STAV VAZBY MODUL
Rozrusené Pevné K E (G)
Kapalina * Velky Nula
Kapalné krystaly * Velky Mald nenulovd hodnota
Guma *(sekundarni) *(primarni) Velky Maly (E <<K)
Skla * Velky Velky (E ~K)
Krystaly * Velky Velky (E ~K)

3) Uspordaddani atomii v pevnych ldatkdach

Kovova vazba - dominantni u kovl - kovové ionty v oceanu elektront - zddné naroky na smérovost vazby a
tedy vznikaji mtizky, které maji t€sné usporadani v prostoru — kovy maji ze vSech materialu nejvétsi hustotu — na
obr.1 je znazornéno tésné usporadani kuli¢ek v roving, dalsi vrstvy mizeme klast bud’to ABABAB, pak vznika
mi‘izka hexagonalni (Sestere¢na) s tésnym uspotradanim hcp— zinek, hoi¢ik, titan, osmium, nebo ABCABC a pak
vznika miizka kubicka plo$né centrovana fcc — hlinik, méd’, austenit, zlato, stfibro, platina, nikl. Jako teti
miizka se u kovll vyskytuje kubicka prostorové centrovana bcc - a-zelezo — v tomto ptipadé je tésné usporadani
pouze ve sméru telesové uhlopticky. Ktera miizka vznikne zavisi na fad€ okolnosti (souvisi to s energii), napf. i
na teploté a proto existuje polymorfie cin (pfi —18°C kov se méni na prasek) — Scott na jiznim p6lu, Napoleonovi
vojaci v Rusku, modifikace kobaltu +20°C hcp/od 450°C fec, Zelezo bee do 910°C/fec do 1390°C/bee

Obr.1 Obr.2 Obr.3

Iontova vazba je dominantni u iontové keramiky. Touto vazbou se nemohou tvorit
krystaly Cistych latek. V kubické plosné centrované miizce fce (stejn€ je tomu i u hep mtizky) jsou dva druhy
mezer — oktaedrické — stied krychle ptip stran Na*Cl-, MgO (u hcp je Al,Os) - tetraedrické polohy UO;, ZrO;
(velice zajimava keramika, polymorfni chovani s poklesem teploty se méni miizka kubicka, tetragonalni a
monoklinicka)

Kovalentni vazba je nejpevnéjsi, ale ma znacné naroky na postaveni sousedd, proto
krystaly tvorené toto vazbou maji mensi hustotu nez napt. kovy.Mfizky jsou komplikované.V Cisté podobé je
kovalentni vazba v pfipadé diamantu (obr. 2) — diamantova mfizka (fcc + 2+2 tetraedrické mezery). Nahrazenim
uhliku v tetraedrickych polohach kiemikem vznikne SiC, dal$i kubickou miizkou (obr.3) je SiO2 krystal
ki‘emene. U Obr. 4

o Nerosty a skla obsahuji také kovalentni vazby. Anorganicka skla —
py— silikaty — viz obr.4. (a) krystal, (b) sklo. Retézce SiO, - naruienim
fetézcll ionty Na, Ca vznikaji skla sodnd, vapenna s nizsi teplotou
tani. Pomérné velka skupina materialti, kde se vyskytuje kovalentni
vazba jsou plasty. Z Nauky vime, Ze plasty podle jejich vlastnosti
délime na
V' termoplasty (polyetylén) — mekne pii ohfevu
v' termosety (pryskytice) — smichanim dvou slozek
v’ elastoméry (pryze, gumy) — velice pruzné.
Zékladem polymert jsou dlouhé fetézce tvorené kovalentni vazbou. Etylén k‘i
C

monomer —
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Pocet monomerti | Teplota méknuti | Charakter pii +20°C
1 -167°C Plyn Molekulovéa vdha =vdha monomeru x
6 -12°C Kapalina jejich pocet, stupen polymerizace,
35 37°C Tuk komerc¢ni polymery maji fetézce tvoiené z
140 93°C Vosk 10° az 10° monomerd
430 109°C Polymer
1350 112°C Polymer
R-H polyetylén PE, lahve, el. izolatory
||_| ||_| |_|| |_|| ||_| ||_| |_|| H‘ R-CHs polypropylén, totéz co PE, ale odolngjsi proti svétlu
[o Com C ome- C o C omee Commeee o C omee a potad dal R- CI polyvinilchlorid, gramofonové desky, plastova okna
| | | | | | | | R- CeHs polystyrén, péna na obaly, kryostaty v mech zkusebng
H R H R H R H R

< ” A Obr.6
m A :’t wg *‘

Na obr.5 jsou rizné druhy molekul. (a) je charakterlstlcka struktura tefmoplastu pouze navzajem propletené a
nepropojené molekuly tvoii amorfni latku, nebo se mohou v prostoru usporadat a vytvaret tzv. sferolity — obr. 6.
(c) ukazuje struktury s vzajemné propojenymi, zesitnénymi molekulami.

4) Fyzikdlni zdklad modulu E

a)Definice tuhosti vazby Sg =[d—g] na jednotku plochy je vazeb N :i
dr
Ir=r,

2

, Hookuv zakon

r
F =Sg.(r —rg) po pfepoctu na napéti a deformaci o =Sg.N.(r—rp) = —g (r—rp), deformace ¢ = ' , o ,
1) 0
o= (&}8 = FE= (&J
) )
Typ vazby So [N.m"*] So Z porovnani teoretickych
Pribliznd hodnota E = | =2 [MPa] hodnot s hodnotami v tabulce
o na strané 3 vidime, Ze u kovu a
Kovalentni C-C 180 asi 10° keramiky je teoreticka
TIontova NaCl 9-21 (0,3-0,7).10° predpovéd’ spravna. Neshoda je
Kovova Cu-Cu 15-40 (0,3-1,5).10° pouze u polymerd. Tajemstvi je
H mustek 2 8 000 Vv teploté skelného ptechodu.
Van der Waals 1 2 000
0 skelné platé ronstantni b) Zaméfime se na chovani linearniho amorfniho polymeru a
10° Sosovani vySetiujme ptic¢inu velké zmény modulu pruznosti
sekundarf Vv zavislosti na teploté
102} pFechody
g ol skelny prechod Piedstavme si, Ze budeme délat tahové zkousky na t&lesech
= napf. z polyetylénu pii konstantni rychlosti zatézovani za
2 T o ruznych teplot. Naméiime zavislost, kterd je na obr.7. a
HauGulkovits plats tocent zjistime pét teplotnich oblasti. .- oblast skla (skelné plato),
107 — Il. - skelny ptechod, III. — kaucukovité plato, IV. — viskézni
e tedeni a V.- oblast rozkladu.

0.5

1.0 1.5 2.0

Normalizovana teplota (T/Tg)

25 Obr.7
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Ad I. — skelna oblast, lezi pod teplotou Tg, oba typy vazeb jsou aktivni (obr8). Zatizeni napina vazby — zptisobuje

1000

100

Modul E (GPa)

—

100% zesitnéni
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T<T,
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Zesitnéné polymery
(epoxidy, polyestery)

Nezesitnéné
polymery (PS, PMMA)

05 1

Zlomek kovalentni vazby (f)

Ad Il. — skelny piechod

Obr. 10

elastickou deformaci, ktera je vratna. 2 typy vazeb — modul E polymeru
je dan stfedni tuhosti téchto vazeb, E odhadujeme ze souétu deformaci
kazdého z typl vazby

€ = Ekovalentni _vazby T €sekundarni _vazby = f + Q- f) ,kde fje
objemovy podil (zlomek) kovalentnich Vazeb a (l -f) objemovy podil
sekundarnich vazeb, E; modul kovalentni vazby, E; modul sekundarni
vazby (viz. obr. 9).

V oblasti skelného platé modul E prakticky
nezavisi na teploté. Za velmi nizkych teplot
(daleko od Tg) tak tomu je. V blizkosti teploty Ty
muze dojit k tomu, ze nékteré segmenty (pomoci
tepelné aktivace) zmeéni svoji polohu — sekundarni
relaxace.

Obr.9

Obr.8

Jak roste teplota, sekundarni vazby zacinaji tat a nékteré segmenty molekul mohou po sobé
klouzat jako mastné nité (Spagety) — obr.10. Kdyz je polymer zatizen, pak ¢ast molekul po
sob& klouze a tedy se preskupuje hmota v prostoru (pteskupovani zavisi na case) a tedy
vznika jednak pruzna deformace a jednak tato deformace casové zavisla. Rist teploty pies
Ty — polymer nabyva na objemu — je vic mista na klouzani molekul. Stale vsak zistavaji
oblasti, kde jesté nedoSlo k rozvolnéni sekundarnich vazeb — je zde pouze elasticka
deformace. Pfi odlehéeni tyto elasticky zdeformované oblasti tla¢i polymer do piivodniho

tvaru — dochazi k obracenému klouzani (teGeni) molekul. Rikdme, e polymer je ve
viskoelastickém stavu. V oblasti viskoelastického prechodu je modul E vyrazné zavisly na teploté a také na

Log(modul E)

‘{

rychlosti zatézovani. Viskoelastické chovani je mozné pfirovnat ke
creepovému chovani kovi. Proto v této oblasti teplot 1ze hovotit jak
z hlediska hodnot deformace, tak i hodnot modulu E o ekvivalenci teploty
a rychlosti zatéZovani. Z nauky vime, ze rychlost stacionarniho creepu

zavisi  na  teplotd &g = % = Aexp(—%), e(T,t) =t.A exp(—R—(?I_) .

Z Hookova zakona

\,
AN — éas\ = g = iexp(&) = E exp(g)
oléas) et,T) tA RT™ t RT
To znamena, ze hodnota E je jednoznacnou funkei vyrazu
B o
—ex
ol )
Obr. 11 Stejné hodnoty E dostaneme, kdyz mezi teplotou zkousky T a dobou
zatézovani t bude platit Eexp(—) = Eexp(—) ==Ing = In( ) =—= Qi_1 viz. obr. 11
ty RT," to RITy TO
Ad I1l. — kauéukovité platd

Obr. 12

nahrazena spojkami mezi molekulami (zesitnénim) — kovalentni vazby. Pocet spojek musi byt maly —

molekulami

Vzroste-li teplota nad Tg, pak se z polymeru stava lepkava kapalina (kratké fetézce
<103) nebo prechdzi do tzv. kauéukovitého stavu (Fetézoe >10%). Pfiéina kauéukovité

vvvvv

jsou vzajemné propletené a tedy jsou ve struktuie mista, kde dO_]de k zasukovani mezi
— mista na obr.12 ozn. E. Zasukovanad mista ddvaji materialu tvarovou
pameét’ — pii zatézovani se molekuly mezi spletenci natahuji a pfi odlehceni se vraceji
do puvodni polohy. Modul E je v kau¢ukovitém stavu asi 0,001.E v oblasti skelného

platd a nezavisi na teploté.
Technicky je kauCukovity stav zajimavy v pfipad®, Zze zasukovana mista E jsou

jedna

spojka na né&kolik set molekularnich jednotek. Protoze se jedna o pevné spojky — kovalentni vazby- které se
nerozpadnou nad Ty — vznika elastomer - guma — ktery se muZe natahovat az o 300% a pak se vratit do
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puvodniho tvaru (n # 0,3, p = 0,5). Prilisné zesitnéni ni¢i tyto gumové vlastnosti vznika termoset napr.
epoxidova pryskyfice.

Ad V.- viskozni teceni

V oblasti teplot T > 1,4.Tyjsou sekundarni vazby zcela rozruseny a mista propleteni se také rozpadla. Termoplast
je roztaveny a je tedy viskdzni kapalinou. Tato vlastnost je dilezita z hlediska technologického — vyfukovani,
vstiikovani — umoziiuje viskozita 10*az 10° P. Roztavené kovy maji viskozitu 103 P.

Priklady teplotni zavislosti E konkrétnich polymert.

Teplota (°C)
104 =200 —100 0 100 200 300 Teplota (*C)
T T T T I 108200 —100 0 100 200 300
skelna oblast 7 . ] skelna oblast T
y-prechod ~
10° B-pfechod
velké zesitnéni P 10?
3 doba zatézovani (s):
10% 1076
2| - -
10 < 102 —
E " " 2 = 3
S vsechny kiivky / N % skelny prechod %
= byly uréeny pfi — " = o
w gty e P - w1 £
3 rychlosti zaté- varistajict E
o Zovanils <]
= vulkanisace ~o = kauéukovita oblast
1 ~ 1 ——=
/ > 307
N\
\
\ 1072
107" 107"~  PMMA
POLYISOPRENE nezesitnéno viskozni te¢eni \ .
108
viiv l 109100 302 | “1s
_,| vulkanisace < 1072 I}
107 : ; 3 0.4 0.8 1.2 16
0 . Normalizovana teplota (T/Tg)
Normalizovani teplota (T/Tg)
Obr. 13— vliv vulkanizace —zesitnéni Obr. 14 — plexisklo — vliv rychlosti zatéZovani

Ad 4 ¢) Modul pruznosti kompoziti

Vytvafeni kompozitu — materialu, ktery ma lepsi vlastnosti nez materialy ze kterych je slozen.

Sklenéné vlakno — epoxid (glass fibre reinforced polymers GFRP)

Uhlikové vlakno CFRP

Borové vlakno BFRP

Plnéné polymery sklenénym prachem, sazemi, Zivici a pod.

Jiné kombinace kov + kov (Al + ocelova vlakna), keramika+kov (hoicikova slitina + Al,Osvlakna, WC + Co na
lisovnice pro vyrobu diamant)

Odhadnéme modul pruznosti pro kompozit s dlouhymi vlakny (orthotropni vlastnosti)
Piipad 1 napéti ptisobi rovnobézné s vlakny — deformace vlaken f i matrice m je stejna
o= Ek .8=Vf.Ef.8+(1—Vf )E £
G=Vf.0f +(1—Vf ).O'm omp "
Ekomp =Vf .Ef + (1—Vf )Em

Ptipad 2 napéti pusobi kolmo na vlakna, vldkna i matrice ptenasi stejné napéti
e=Vi.er +(1-Vy).en o Y i+(l—Vf )i

Ekomp E¢ Em

_1 podobny vyraz dostaneme i pro kompozit plnény

Vi (-Vy)
+—

Eromp =4 ——
komp Ef Em

Casticemi

@namalujte zavislost Exompezitu N V¢ pro oba piipady.



