6.

ZGRADBA
TRDNIN

IN
DEFORMACIJE

Trdnine ali trdne snovi so kompaktne in zgoSéene
snhovi s trdno zgradbo, katere obliko ali velikost iahko
spremenimo le z uporabo precejs$nje sile. Trdnine je
tezko raztegovati, stiskati ali upogibati in skoznje se ne
moremo premikati. Ceprav se vsaka trdnina pri velikih
obremenitvah deformira, so trdnine v splodnem dovolj
trdne in elastiéne, da vzdriijo bremena in se zato
uporabljajo v konstrukcijah, strojnidkih napravah ter
povsod, kjer je potrebna nosilnost in odpornost proti
obremenitvam.

Znagilni predstavniki trdnin so kovine in njihove razno-
vrstne litine ter $e kamen, les, steklo, keramika,
razlitne umetne smole, kristali itd.

Lastnosti trdnin so moé&no odvisne od vrste atomov, Ki
jih sestavljajo, od njihovega gibanja ter predvsem od
sil, ki u€inkujejo med njimi ter jih povezujejo v trdno,
bolj ali manj urejeno zgradbo. Velik vpliv medatomskih
sil na mehanske lastnosti trdnin je vzrok, da obstaja
toliko razli¢nih vrst trdnin z raznolikimi lastnostmi ter
da so njihove lastnosti tako zelo odvisne od raznih
necistod ali primesi.

Medatomske sile — kemijske vezi

Ceprav je fizikalno primerneje, da v zvezi z atomi govo-
rimo najprej o energiji in njenih spremembah in nato
(ée je potrebno) preidemo na sile, zaénimo kljub temu
s silami {enako kot to delamo pri pojavih med makro-
skopskimi telesi).

Sile med atomi so elektri¢ne narave, to so sile, s Kate-
rimi negativni elektroni in pozitivna atomska jedra, iz
katerih so atomi sestavljeni, u€inkujejo drug na dru-
gega. Rezuitat takdnega medsebojnega udéinkovanja je
odvisen od razdalje med atomi ter od stanja elektronov
v posameznih atomih, predvsem so odlogilni zunaniji
(t. i. valenéni) elektroni, prek katerih se atomi medse-
bojno povezujejo v molekule in v celotno snov. V splos-
nem lahko vzamemo, da je sila med atomoma sesta-
vljena iz priviaédne in iz odbojne komponente, ki se
razliéno spreminjata z razdaljo r med atomoma. Ce se
ta povecuje, se priviaéna komponenta zmanjSuje
po¢asneje (&rtkana krivulja na sliki 6.1) kot odbojna
(pik&asta érta), tako da je rezuitanta med njima (polna
¢rta) priviaéna.

Qdvisnost priviaédne komponente od razdalje r med
atomoma priblizno popi$emo z izrazom — a/r™, kjer sta
parametra a in m odvisna od vrste in stanja sodelujoéih
atomov. Za odbojno komponento velja: + b/r", pri
éemer je n > m. Pozitivni predznak sile pomeni odboi-
nost, negativni pa priviaénost. Celotna sila F med ato-
moma (to je medatomska sifa) je potemtakem dana z
izrazom:

F=bir"-alr" {6.1)

Pri velikem razmiku r prevliaduje priviaéna komponenta
nad odbojno in je F negativen. Z manj$anjem razmika r
se privlaéna sila med atomoma poveéuje do neke zgor-
nje meje, nakar se zmanjsuje in postane nié pri r= ry;
na te} razmaknjenosti je priviatna komponenta enako
velika kot odbojna. Razdalja ry je merilo za ravnovesno
razmaknjenost atomov v molekulah oziroma v snovi.
Za r < r, postane medatomska sila odbojna, in sicer
zelo moéno naraséa, ko se r zmanjSuje. Na teh oddalje-
nostih se atoma ?e dotikata, stiskata in deformirata,
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zato se odbijata. Izredno velika odbojna sila med njima
je znamenje trdne strukture atomov.

Trdnost vezi med atomoma, ki sta na razmaknjenosti r,
povezana v molekulo (to je trdnost molekule), ugoto-
vimo, &e izra¢unamo delo (A), potrebno, da atoma
razdvojimo in razmaknemo na neskonéno cddaljenost.
Na sliki (6.1) je to delo enako plosdini pod krivuljo
medatomske sile F od ry do neskonénosti. Z delom A
razbijemo molekulo na sestavna atoma, zato je to delo
merilo za vezavno ali kohezijsko energijo molekule
(Wkoh)-

V zvezi z medatomsko silo imata atorma potencialno
energijo W,; njena sprememba je enaka delu meda-
tomske sie F ob spremembi razdalje r med atomoma.
Dogovorimo se, da je potencialna energija atomov nig,
ko sta atoma neskonéno razmaknjena: W, =0zar =
= =, Med manj$anjem razdalje r opravlja privliaéna sila
F pozivino delo, zaradi ¢esar se potencialna energija
atomov zmanjSuje, kar pomeni, da je bolj in bolj nega-
tivna (slika 6.2). Potencialna energija je najmanjsa, ko
sta atoma v ravnovesni oddaljenosti ry, in enaka — Wiy,
Za r < ry se potencialna energija strmo poveéa.

Atomi se medsebojno povezujejo v molekule prek elek-
tronov, pri éemer odioéajo predvsem najzunanjejsi (t. i.
valenéni) elektroni. |z srednje Sole se spominjamo, da
iahko elektroni v atomih zasedajo le stanja s totnoc
doloéenimi energijami. Velikost atoma in njegovo
povezovanje s sosednjimi atomi je odvisno od tega,
katera energijska stanja elektroni v atomih zasedajo.

V izoliranih atomih (ki so v stabilnem stacionarnem
stanju) zasedajo elektroni najniZja razpoloZljiva ener-
gijska stanja, ¢emur ustreza najmanj3a notranja ener-
gija atoma. Pri atomih z veliko elektronov (1o je pri
elementu z visokim vrstnim §tevilom Z) so notranje
energijske lupine polne (kot pri atomih Zlahtnih pli-
nov), v zunanjih (deioma praznih} lupinah pa se zadrzu-
jejo valenc¢ni elektroni (slika 6.3a, t. i. potencialni
lonec). Ce atom prejme energijo, lahko zunanji (va-
lenéni) elektroni »skocijo« na visja {3e prazna) energij-
ska stanja. Elektroni iz notranjih (polnih) energijskih
lupin tak3nih preskokov ne zmorejo, ker je za to
potrebna prevelika energija.

Ko se bliznja atoma priblizata, za¢no zunanji elektroni
obeh atomov opazno uéinkovati drug na drugega,
zaradi Cesar nastanejo nova energijska stanja, katerih
energija je manjsa od energije moZnih stanj elektronov
v posamiénih (izotiranih) atomih. Zunanji (valenéni)
elektroni obeh atomov zasedejo ta nova stanja z
manjso energijo, razlika energije pa se sprosti (Kot
kemijska reakcijska energija).

Nova nizkoenergijska stanja valenénih elektronov, ki
se pojavijo zaradi medsebojne interakcije valenénih
eiektronov sodelujocih atomov, so v zvezi s privlacno
silo med atomoma, ki postane moénej$a od odbojne
sile elektrino pozitivnih atomskih jeder. Tako nastane
kemiéna vez med atomoma. Cim niZja so novonastala
energijska stanja, tem mocénejsa je kemitna vez.

Poznamo tele kemitne vezi:
fonska vez

je pogosta med atomi alkalne skupine periodnega
sistema kemiénih elementov (H, Li, Na itd.) in atomi
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halogenih elementov (F, Cl, Br itd.). Prvi imajo v zuna-
nji lupini po en osamljen elektron, ki je relativno zelo
oddaljen od ostalih elektronov v notranjih polnih lupi-
nah in zato dibko vezan na atom. Atomom halogenov
pa v zunanji lupini manjka en elektron do popolne
zasedbe (kakr3na je pri atomih bliZnjih Zlahtnih plinov),
Za oba atoma skupaj je energijsko ugodneje, ée alkalni
atom odda odveéni elektron atomu halogena, s ¢imer
se spremeni v pozitivni ion (kation), halogeni atom pa v
negativni ion (anion). Pozitivhi kation in negativni
anion se elektri¢no privladujeta, kar je osnova ionske
vezi. Znacilen predstavnik te vezi so razliéne soli, npr.
kuhinjska sol NaCl (sestavljena je iz kationov Na* in
anionov Ci7).

lonska vez med atomi dvovalentnih elementov zemlijo-
alkalne skupine (Be, Ca, Mg itd.) pomeni izmenjavo
dveh elektronov za vsak atom, kar je energijsko manj
ugodno kot pri enovalentnih alkalnih elementih. Se
manj je ta vez primerna za elemente iz srednjih period,
npr. za ogljik, kisik itd.

Kovinska vez

Atomi, ki imajo v zunaniji lupini izpostavijene elektrone,
se medsebojno povezujejo tako, da oddajo te
»odvedne« elektrone in se spremenijo v pozitivne kati-
one, katerih zunanje lupine so polno zasedene. Oddani
elektroni pripadajo celotni kovini in kot oblak napol-
njujejo prostor med pozitivnimi kovinskimi kationt, ki
s0 razvriCeni v kristalno mrezo,

Potencialni lonci posami¢nih atomov se prekrivajo,
tako da se izpostavljeni zunanji elektroni vsakega
atoma sprostijo in osvobodijo vezave posameznih ato-
mov. Na sliki (6.3b} so skicirani potencialni lonci ato-
mov, povezanih v enodimenzionalno kristalno mrezo.
Energijska stanja notranjih elektronov se kljub vezavi
atomov v kovinsko kristalno mrezo ne spremene
(notranji elektroni Se naprej pripadajo posamiénim ato-
mom), spremene pa se energijska stanja zunanjih,
valen&nih elektronov. Ker se pojavijo nova energijska
stanja, ki so dostopna valenénim elektronom vseh ato-
mov v Kristalu, se valenéni elektroni posameznih ato-
mov sprostijo in razlezejo po celotnem kovinskem kri-
stalu. Oblak prostih elektronov nekako povezuje kovin-
ske katione v kovinski kristal in daje kovini znaéilne
lastnosti, predvsem odliéno elektriéno in toplotno pre-
vodnost ter izrazito kovinsko barvo.

Kovalentna vez

Atomi elementov iz srednjih period (npr. kisik, ogljik,
silicij itd.) se ne morejo medsebojno povezovati s
kovinsko ali ionsko vezjo, saj bi morali oddati oziroma
prejeti celo po 3 ali 4 zunanje elektrone, da bi napolnili
svoje zunanje lupine. Z energijskega stali5¢a je za te
atome ugodneje, e se povezejo tako, da si delijo
zunanje elektrone. Valengna elektrona sosednijih ato-
mov se zdruZita v par, ki pripada obema atomoma.
Nastali elektronski pari so skupni vsem povezanim
atomom. Kot primer omenimge ogijikov atom (Z = 6), ki
ima v zunanji lupini 4 elektrone. Ogljikovi atomi se
razvrstijo v kristalno mrezo tako, da ima vsak atom §tiri
sosede, s katerimi si deli skupne elektronske pare
(slika 6.4). Tako so ogljikovi atomi povezani npr. v
diamantu.

Kovalentna vez je pogosta med ogljikovimi atomi ter
med ogljikovimi in vodikovimi atomi v stevilnih organ-
skih spojinah.

Sekundarne vezi

Zgoraj omenjene kemiéne vezi — ionska, kovinska in
kovalentna — so t.i. primarne vezi. To so razmeroma
mocne vezi, s katerimi se atomi povezujejo v molekule
in v Kristale. Energijska vrednost teh vezi je veliko-
stnega reda 0,4-0,8 MJ/mol oziroma 4-8 eV na vez, kar
pomeni, da se vez razhije z energijo 4-8 eV.

Poieg primarnih poznamo tudi sekundarne vezi, ki so
posledica medsebojnega ucinkovanja atomarnih ali
melekularnih elektriénih dipolov. Te vezi so sicer veé
deset do stokrat 3ibkejse od primarnih, so pa kljub
temu pomembne za povezavo molekul v kapljevinskem
in trdnem stanju snovi.

Pri simetri€ni (izotropni} zgradhi atoma ali molekule
sovpada teZidde pozitivhega elekiriCnega naboja s
teZid¢em negativnega naboja (slika 6.5a). Ker se elek-
troni gibljejo okrog atomskega jedra, se teZisée nega-
tivnega naboja premika. Poleg tega tudi sosednji atomi
Z elektriéno silo vplivajo na porazdelitev negativnega
naboja (elektronov) v atomu. Ce se teZis&e negativhega
naboja v atomu ne pokriva s tezis¢em pozitivhega
naboja (atomskega jedra), se atom imenuje elektriéni
dipol (slika 6.5b). Nekatere molekule so zgrajene nesi-
metriéno, tako da so Ze po naravi elektriéni dipoli, npr.
molekute H,O (slika 6.6). Vodikova atorma sta s kova-
lentno vezjo spojena s kisikovim atomom, vendar je
skupni elektronski par blize kisiku kot vodikoma.
TeZiSée pozitivnega naboja molekule H.Q je zato na
strani vodikovih atomov, tezis¢e negativhega naboja
pa blizu kisikovega atoma. Podobno so zgrajene
dipolne molekule amoniaka (NH3), ogljikovega monok-
sida (CO), razliénih organskih spojin ipd. Tudi sime-
triéno grajene molekule (npr. CO,), ki po naravi niso
elektri¢ni dipoli, postanejo dipoli, &e se dovolj zbliZajo,
da medsebojno uéinkujejo z elektriénirmi sitami in se
deformirajo. Le da so tako nastali elektri¢ni dipoli
vecinoma Sibki in le neznatno vplivajo na okolico.

Kemicne vezi, ki so posledica elektritne interakcije
med molekularnimi ali atormarnimi elektricnimi dipoli,
se s skupnim imenom imenujejo Van der Waalsove
vezi. Kjer primarne vezi energijsko niso mozne, so Van
der Waalsove vezi edino odgovorne za spojitev atomov
ali molekul v kompaktno snov, npr. pri tekodi vodi, pri
tekoCem in trdnem vodiku in Zlahtnih elementih.

Med sekundarnimi vezmi je najmoénejsa t. i. vodikova
vez, katere energijska vrednost je med 0,25 in 0,5 eV.
Ta vez nastane med molekularnimi elektriénimi dipoli,
katerih pozitivni pot tvori vodikov kation, npr. med
skupinami OH (v vodi, alkoholu), karboksiinimi skupi-
nami COOH (v organskih kislinah}, amino skupinami
NH, itd. Tovrstni dipoli se medsebojno povezujejo
tako, da je vodikov kation nekak most med sosednjima
dipoloma {slika 6.7 za vodo).

Kristali

Kristalne trdnine so veginoma zgoS&ene snovi (izjema
Je npr. led, ki je redkejdi od tekoée vode). Pod vplivom
medatomskih sil se atomi razporedijo v urejeno
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zgradbo, t.i. kristalno mreZo, tako da je njihova poten-
cialna energija najmanjsa, kolikor je moZno glede na
vrsto atomov in sil med njimi. Atomi so sicer vezani na
svoja mesta v kristalni zgradbi, vendar ne mirujgjo,
neurejeno nihajo okrog njih, in to tem intenzivneje, &im
visja je temperatura. Neurejeno nihanje atomov neko-
liko kvari urejeno kristaino zgradbo in zato vpliva tudi
na fizikalne lastnosti kristatnih trdnin.

Posledica urejene zgradbe je anizotropnost kristalnih
snovi, to je odvisnost fizikalnih lastnosti snovi od
smeri. Ker so atomi urejeni, je pogostost atomov v
razli¢nih smereh v splodnem razli¢na, pa se zato meda-
tomske sile raziiéno izrazijo v razliénih smereh, kar
pomeni razliéne fizikalne tastnosti, npr. lomnost ali
razkolnost kristala, elastiénost, termiéna razteznost,
optiéne lastnosti itd.

Urejena razporeditev atomov omogoé&a, da lahko kri-
stal razdetimo na vzporedne Kkristalne ravnine, v kate-
rih so atomi enako razvrifeni. Skozi kristal lahko
potegnemo ved razliénih sistemov paralelnih kristalnih
ravnin. Na sliki {6.8) sta oznac¢ena dva sistema za kri-
stal, ki se nadaljuje v smeri pravokotno na list; kristalne
ravnine so pravokotne na list. Vodoravno zvledene
polne &rte predstavijajo sistem paralelnih kristalnih
ravnin, ki so med seboj razmaknjene za d; v vsaki od
teh ravnin so atomi enakc gosto razporejeni. Drug
sistem paralelnih kristalnih ravnin je predstavljen s
posevhimi, prekinjenimi értami. Na teh ravninah so
atomi razvriéeni redkeje kot v prvem sistemu, zato pa
so si ravnine blize (d; < d). Sploéno velja, da so
ravnine tem bolj razmaknjene, &im gosteje so pose-
jane z atomi.

VzdolZ kristalnih ravnin ima kristal posebne lastnosti.
Tako se npr. kristal najlaZje kolje po kristalnih ploskvah
z najvecjo gostoto atomov.

Zaradi urejene zgradbe ima kristal posebne simetrij-
ske lastnosti. Te se kaZejo navzven v simetriji mejnih
ploskev kristala.

Periodi¢na struktura omogoéa, da lahko kristalno
mrezo razdelime na kristalne celice. Osnovna celica
kristala je najmanj$e obmodcije kristalne mreze, ki vse-
buje Se vse elemente simetrije celotnega kristala.
Oblika, velikost in atomarna sestava celice so odvisni
od vrste kristalne snovi, predvsem od narave kemicnih
vezi, ki povezujejo atome v kristal. Celica vsebuje ali
enakovrstne atome ali pa je sestavljena iz razli¢nih
atomov.

Kristalno celico predstavimo s paralelopipedom (slika
6.9). Stranice celice {a v smeri koordinatne osi x, b v
smeri 0si y in ¢ v smeri osi z) s0 najmanjse dolzine v
smeri posameznih koordinatnih osi, na katerih se raz-
poreditev atomov ponavija (so torej periode kristalne
strukture). Koti a, § in y med stranicami paralelopipeda
doloéajo simetrijo celice oziroma kristalne mreZe.

V naravi nastopajofe kristale razdelimo glede na
obliko kristalne celice v 7 skupin:

a=b=c¢
a=b+#c¢

. kubiéna mreza o =8=y=90°
. tetragonalna a=8=y=90°

F AN S

. heksagonaina a«=5=90°,y=1200a=b # ¢

. romboedri¢na
(trigonalna) a=p=vy+90° a=b=c¢
5. ortorombiéna o« = f =y =9890° aFb+c¢
6. monoklinska a=8=90"y#9% a+f+*c
7. triklinska aF pf#Fy+F90° aFb+c

8 VisckoSoiska fizika 1. del
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Kubiéne kristalne mreze

Elementt pogosto kristalizirajo v kubiéni kristalni
mreZi; ta se pojavija v treh razli¢icah: enostavna, pro-
storsko centrirana in ploskovho centrirana kubiéna
mreza.

Enostavha kubitna mreZa je sicer redka med ele-
menti, nastopa pa pri nekaterih spojinah oziroma liti-
nah, npr. pri beta medenini, cezijevem kloridu in amon-
kloridu. Tu jo navajamo kot primer in ker je pogosto
sestavni del drugih kubiénih mrez. V vsakem ogliddu
kocke je en atom (slika 6.10a), tako da so sosednji
atomi povezani prek stranic {a) celice. Vsak atom meji
na 6 sosednjih atomov (4 v isti ravnini, eden zgoraj in
eden spodaj). Ker pripada ogliséni atom osmim sosed-
njim celicam, odpade na eno celico 1/8 atoma. Torej
vsebuje celica enostavne kubi¢ne mreZe natanko en
atom, kar tudi ugotovimo, &e celico translatorno pre-
maknemo, tako da je atom v sredi3éu celice.

Prostarsko centrirana kubicna mre2a ima poleg og-
lis¢nih atomov 8e atom v srediséu celice (slika 6.10b).
Na celico torej odpadeta 2 atoma. Najblizji atomi so
povezani vzdoiZ telesnih diagonal, zato ima vsak atom
8 najblizjih sosedov. Tak$no kubiéno kristaino mreso
imajo npr. kovine Zelezo, volfram, krom in molibden.

Ploskovno centrirana kubitna mreza (slika 6.10c).
Poleg oglis¢ zasedajo atomi $e sredi¢a stranskih plo-
skev. Vsak atom iz sredi§a ploskve pripada dvema
sosednjima celicama, zato na eno celico odpade pol
tega atoma, ali v celoti — 3 atomi od vseh 3Sestih stran-
skih ploskev. Skupno ima celica ploskovno centrirane
kubi¢ne mreZe 4 atome. Vsak atom ima 12 najbliz-

jih sosedov, najkrajsa razdalja med atomi je a/\/2_

{(a = stranica celice). V ploskovno centrirani kubicni
mregi kristalizirajo kovine: aiuminij, nikelj, baker, ziato
in srebro.

Poleg zgoraj omenjenih osnovnih kubiénih mreZ se
pojavijajo Se razliéne variacije in kombinacije. Primer:

Kristal kuhinjske soli {NaCl) je sestavljen iz dveh plo-
skovno centtiranih kubiénih mrez, od katerih eno
sestavljajo natrijevi kationi, drugo pa klorovi anioni.
MreZi sta premaknjeni transiatorno vzdolz stranice za
a/2, tako da natrijevi kationi mejijo na klorove anione in
obratno (slika 6.11). Vsak Na* je v srediséu pravilnega
oktaedra, katerega oglis¢a so zasedena s CI7, ter
obratno: CiI” je v sredid¢u oktaedra, ki ga sestavljajo
Na*. Ce se atomi natrija in klora ne bi razlikovali, bi bila
mreZa enostavna kubi¢na. Podobno kot NaCl kristalizi-
rata tudi magnezijev oksid (MgO) ter litijev fluorid (LiF).

Omenimo Se diamantno strukturo ogljika, ki je zna-
ilna tudi za kristale silicija in germanija. Ploskovno
centrirani kubi¢ni mrezi ogljikovih atomov sta prema-
knjeni druga glede na drugo za a/4 vzdolZ telesne
diagonale. Vsak ogljikov atom je v sredi$éu pravilnega
tetraedra, katerega oglisa zasedajo 4 najblizji sosedi.
Kristalne ravnine niso izrazite, zato je kristal trden ter
teZzko lomljiv.

Poglejmo, katera kristalna mreza je najbolj gosto
nabita z atomi. Atome si predstavljamo kot toge kro-
glice. Najve&jo koncentracijo atomov v ravnini dose-
Zemo, ¢e se atomi dotikajo drug drugega, tako da
sestavljajo nekakino heksagonalno satovnico (slika
6.12a). Naslednjo plast atorov lahko poloZzimo na prvo
plast tako, da se atomi vieZejo v vdoibinice A med

atomi spodnije plasti ali v vdolbinice B. V obeh primerih
dobimo enako (najve¢jo moZno) zgostitev atomov.
Razlika je pri tretji plasti, ki jo lahko poloZimo na drugo
plast na dva naéina. Ce jo poloZimo na drugo plast
tako, da njeni atomi leze toéno nad atomi prve piasti
(slika 6.12b), dobimo ploskovno centriranc kubiéno
mreZo. Ta je torej zares najbolj gosto zbita. Druga
moZnost je, da tretjo plast nekollko premaknemo, tako
da atomi leZijo nad vdolbinicami A spodnje plasti —
dobimo t.i. heksagonaino mrezo (slika 6.13), ki je
enako gosto zbita z atomi kot ploskovno centrirana
kubiéna mreZa. Pri teh kristalnih mrezah odpade na
atome okrog 74% celotne prostornine mreze. Pri pro-
storsko centrirani kubiéni mrei je ta odstotek 68%, pri
diamantni variaciji kubi¢ne mreZe pa celo 34%. Heksa-
gonalna mreza se pojavija pri elementih cinku, magne-
ziju, beriliju, titanu in cirkoniju.

Millerjevi indeksi kristalnih ravnin

Usmerjenost kristalne ravnine glede na osnovno celico
oziroma glede na koordinatne osi x,v,z podamo s t.i.
Millerjevimi indeksi. Vsakemu sistemu kristalnih ravnin
pripadajo ustrezni Millerjevi indeksi.

Miilerjevi indeksi nekega sistema paralelnih kristalnih
ravnin so trofica celih Stevil (h,k.1), ki podajajo razmerja
odsekov kristalne ravnine na koordinatnih oseh z
ustreznimi stranicami (a,b,c¢) kristalne celice. Na sliki
(6.14) so oznadeni odseki xy, ¥y in z, neke Kkristalne
ravnine na Koordinatnih oseh x, y in z. Millerjeve
indekse te ravnine definiramo z razmerji:

h=alx;,, k=bly, , I=c¢lz (6.2}
pri éemer jih reduciramo (delimo s skupnim faktorjem)
na najmanja cela $tevila. Razmerje odsekov x;:y;:2; je
enako za vse paralelne ravnine danega sistema kristal-
nih ravnin, torej so enaki tudi Millerjevi indeksi. Para-
lelne kristalne ravnine imajo enake Millerjeve
indekse (h,k,l).

Ravnine (0,0,1) so pravokotne na os z (odseka na oseh
x, y sta neskonéna, zato je h = 0in k= 0). Na sliki (6.15)
imata stranski ploskvi ADEF in BCHG Milterjeve
indekse (0,1,0), ploskvi ABGF in DCHE pa (1,0,0).
Diagonalna ravnina DBF ima (1.1,1). Na sliki (6.16) sta
za kubiéno mrezo oznacena sistema kristalnih ravnin z
Millerjevimi indeksi (1,1,1) in (1,2,1).

Razdalja {d) med sosednjima paralelnima ravninama
danega sistema kristalnih ravnin v kubi&ni kristalni
mrezi je odvisna od stranice (a) celice ter od Millerjevih
indeksov (h,k,/) ravnin. Kristaina ravnina s slike (6.14)
je dana z enaébo: x/x; + y'v; + 2iz; = 1 ali

hAx+ ky+lz=a (6.3)

Pravokotnica na to ravnino ima glede na koordinatne
osi x, yin 2 smerne kosinuse: cosa = VA2 + k2 + 2,
cosp = kKVh® + k* + P tercosy = INR® + k2 + 7,
medtem ko so odseki med sosednjima ravninama na
koordinatnih oseh dolgi a/h, ak in afl. Pravokotna
oddaljenost (d) sosednjih kristalnih ravnin je potemta-
kem dana z:

d = {a/h)cosa = (a/k)cosP = (a/lijcosy ali
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d=aVh + k¥ + P {6.4)

Sosednje ravnine sistema (1,0,0) ali (0,1,0) ali (0,0,1)
kubiéne kristalne mreZe so seveda razmaknjene za
stranico d = g, sistema diagonainih ravnin (1,1,1) paza

d=af\/§.

Nepravilnosti kristalne strukture

Kristali z urejeno strukturo, ki se zvesto ponavlja v vseh
treh koordinatnih smereh, so idealni, v naravi se ne
pojavijajo. Realni kristali imajo v kristalni zgradbi §te-
vilne nepravilnosti, zaradi katerih so njihove fizikaine
lastnosti povsem drugacdne, kot jih ocenimo za idealno
zgrajene kristale.

Vsak kristal ima kon&éne dimenzije. Ob mejni ploskvi se
periodi¢na zgradha nenadoma konéa in atomi z mejnih
ploskev so drugafe razporejeni ter so v drugaénih
energijskih razmerah kot atomi iz urejene notranjosti
kristala. Nepravilnost te vrste se imenuje povrsinski
defekt kristalne zgradbe.

Neurejena razporeditev povriinskih atomov poveda
potencialno energijo. Razlika med potenciatno ener-
gijo povrsinskih atomov in potencialno energijo ato-
mov iz notranjosti je povriinska energija kristala; pri
kovinah je velikostnega reda 1J na m* povriine ozi-
roma hekaj eV na povriinski atom.

Realni kristali ve¢inoma niso monokristall, nimajo enc-
vite kristalne strukture po celotnem cbmodju. Pravimo,
da so polikristali. Sestavljeni so iz kristal¢kov ali zrnc s
premerom nekaj desetink mm. Zrnata (polikristalna)
struktura je znadilna predvsem za kovine. Posamezna
kristalna zrnca imajo sicer enako kristalno zgradbo,
vendar so razli¢no velika in oblikovana ter predvsem
razliéno usmerjena (slika 6.17). Sosednja zrnca so
povezana prek sti¢nih povrsin, na katerih se pojavljajo
podobni defekti kot na mejni povrdini celotnega kri-
stala, nastajajo pa $e dodatne nepravilnosti. Fizikalne
lastnosti polikristainih snovi so moéno odvisne od
strukturalnih nepraviinostih na stiénih ploskvah kristal-
nih zrnc. Zrnata struktura se posebej odraZa na povr-
Sini kristala, saj ima kristal vzdolz meja posameznih
zrnc posebne kemicne, elektri¢ne in optine lastnosti.
Polikristali navzven ne kaZejo simetrijskih znadilnosti
kristalne mreZe posameznih zrnc, iz katerih so sesta-
vljeni.

Neurejeno termiéno nihanje atomov ckrog ravnoves-
nih poloZajev je stalen vzrok nepravilnosti v kristalni
zgradbi. Medatomske sile, ki veZejo atome v urejeno
kristalno zgradbo z minimumom celotne potencialne
energije, ne morejo preprediti, da bi se posamezni
(najhitrejsi) atomi ne izmaknili iz ravnovesnih poloZa-
jev, posebno pri visokih temperaturah, v bliZini talidéa.
Za termi¢no nihanje je znafilna statistitna neureje-
nost; nekateri atomi lahko zanihajo celo do ravnoves-
nih poloZajev sosednjih atomov, vendar so obi¢ajno
premiki atomov majhni, pri obidajnih temperaturah
zna$ajo 5-10% medatomske razdalje.

Termiéno nihanje atomov sicer stalno moti kristalno
zgradbo, vendar je v povpregju ne spreminja. Drugade
je pri visokih temperaturah, npr. v bliZini tali§¢a snovi,
ko je ravno termi¢nc gibanje glavni povod, da se kri-
stalna zgradba zaéne rusiti — kristal taliti.
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V notranjosti kristaine zgradbe so pogosti toékasti
defekti, ki so omejeni na ochmoéje atoma oziroma nje-
gove neposredne okolice. V Kristalni mreZi lahko
manjka atom (. i. praznina ali luknja, slika 6.18a} ali pa
se v prazen prostor med pravilino razporejenimi atomi
vrine dodatni atom (enake vrste), zaradi Cesar se oko-
{isni atomi nekoliko razmaknejo (intersticialni defekt,
slika 6.18b). Tretja vrsta tofkastega defekta je substitu-
cija (slika 6.18¢). Atom s pravega mesta kristalne mreze
se nadomesti z atomom drugacne vrste. Ker tuj atom
uéinkuje drugade kot drugi atomi kristalne mreze, se
zaradi te substitucije zmotijo ravhovesne razmere v
kristalu in okoli§ni atomi se preuredijo. Najlaze tvorijo
substitucije primesi s podobnimi atomi.

Vsak kristal vsebuje toékaste defekte. Celo izredno gist
in enovit kristal ni brez njih. Ce ni drugih vzrokov za
nastanek defektov, zadostuje termiéno nihanje ato-
mov. V kristalu stalno nastajajo praznine in deloma
tudi izginevajo. Pogostost praznin je pri vigji tempera-
turi vedja. Za kovinske kristale npr. velia, da je pri
temperaturi tali¢a ena praznina na vsakih 1000-10000
atomov, pri sobnih temperaturah pa je to razmerje Kar
10'2, Kljub majhnemu $tevilu (glede na $tevilo atomov)
so0 praznine zelo pomembne, saj neposredno dolocajo
elasti¢no-plastiéne lastnosti kristalov. Pogostost praz-
nin v kristalu umetno povecamo, &e mocno segret
(razzarjen) kristal na hitro ohladimo, tako da praznine,
nastale pri visoki temperaturi, »zamrznejo« in se ohra-
nijo do sobnih temperatur. Drug naéin je z mehansko
obdelavo, npr. s kovanjem ali vleCenjem. Tudi visoko-
energijski deici (kristal npr. obsevamo s hitrimi elek-
troni, fotoni gama, nevtroni) ustvarjajo v kristalu nove
praznine (neodvisno od temperature).

Poleg tockastih defektov se v kristalu pojavljajo e
linijski defekti ali dislokacije. Napake v kristalni
Zgradbi so povezane v ravne ali krive érte. Realni kristal
je ohitajno vsevprek prepleten z razli¢no velikimi in
oblikovanimi dislokacijami. Kljub zapletenim oblikam
lahko dislokacije v grobem razdvojimo v dva osnovna
tipa: robna dislokacija in vijaéna dislokacija.

Robna dislokacija je v zvezi z vrinjeno kristalno rav-
nino atomov, ki se kot klin deloma zarine v kristal {(slika
6.19). Nastala robna dislokacija poteka vzdolZ roba
vrinjene ravnine (pravokotno na ravnino lista). Defor-
macija kristalne strukture je najmoénej$a v neposredni
okolici {obmocje ene ali dveh medatomskih razdalj)
dislokacijske linije, nekaj teh razdalj pro¢ pa je kristal
¥e praktiéno brez motenj. Kristalne ravnine na obeh
straneh vrinjene polravnine so stisnjene, na drugi
strani, kjer ni vrinjene polravnine, pa so razmaknjene
bolj kot normalno.

Vijaéno dislokacijo najlazje predstavimo, e si
mislimo, da popoln kristal zarezemo (recimo do polo-
vice) in eno stran kristala ob zarezni ploskvi nekoliko
dvignemo, drugo pa spustimo, da obe strani kristala
zdrsneta za medatomsko razdaljo, nakar zarezani polo-
vici zopet zdruZimo (slika 6.20). Najvecja deformacija
nastane vzdolZ roba (¢rta z) zarezne ploskve; ta érta je
vijatna dislokacija. Kristalne ravnine se ob njej zvijejo v
vijatno ploskev. Nekaj medatomskih razdalj proé od
dislokacije prakti€no ni nobene deformacije.

Da nastane dislokacija, bodisi robna ali vijana, je
potrebna precejdnja energija, priblizno 8 eV na eno
medatomsko razdaljo dislokacijske linije. Tolik3na

energija ni na voljo pri termi¢nem gibanju, zato gostota
distokacij ni odvisna od temperature. Pa¢ pa disloka-
cije nastanejo ob zacetni rasti kristala iz taline ali pri
mehanski obdelavi oziroma obremenitvi.

Poleg totkastih defektov se lahko skozi kristal gibljejo
tudi dislokacije, le da je njihovo gibanje omejeno, saj
se lahko premikajo le kot celotne linije. Najpomemb-
nejsi gibanji disiokacije sta plezanje in drsenje. Pleza-
nje (v zvezi z robno dislokacijo) je pomikanje vrinjene
kristalne ravnine globlje v kristal ali ven iz njega. Vri-
njena kristalna ravnina se 8iri tako, da se na prazna
mesta pred njo namesdéajo atomi iz okolice {predvsem
intersticialni atomi, slika 6.21). Med kréenjem vrinjene
ravnine pa se atomi z roba izgubljajo v okolico (napol-
njujejo praznine v ckolici ali ustvarjajo nova interstici-
alna mesta, stika 6.12b). Plezanje dislokacije je razme-
roma pogasno (nekaj ¢asa preteCe, predno atomi iz
okolice difundirajo k dislokaciji ali od nje), drsenje
disickacije pa je razmeroma hitro. Pri tem gibanju se
dislokacija pomika v pre¢ni smeri (slika 6.22). Vrinjena
ravnina se pribliza sosednji kristalni ravnini in se pri-
klju&i spodnji polovici te ravnine ter tako postane prava
kristalna ravnina, zgornja polovica prvotne kristalne
ravnine pa prevzame vlogo vrinjene ravnine in tako
naprej (slika 6.22b). Dislokacija pleza skozi kristal, e
npr. na kristal u¢inkuje dvojica striznih sil v smeri
pravokotno na kristalne ravnine (slika 6.23). Dvojica
striznih sil tako povzro¢i plastitno deformacijo kri-
stala. Vidimo, da drsenje dislokacije skozi kristal omo-
goéa njegovo plastitno deformacijo.

Deformacije teles

Sila povzroci pospesek. Poleg tega je posledica uéin-
kovanja sile na telo tudi deformacija telesa, to je spre-
memba njegove oblike in/ali prostornine. V tem
poglaviu nas zanima le deformacijski uginek sile, zato
vzamemo, da je telo v mehanskem ravnovesju (gl. str.
70} rezultanta vseh delujodih sil je nié (pospesek
teZista telesa je ni¢, tezisée npr. miruje) in rezultanta
navorov vseh delujocih sil je nié (teto se npr. ne vrti).

Atomi v trdnini (npr. v kristalu) so razporejeni po ravno-
vesnih poloZajih (odvisno od vrste kristalne mreze),
tako da je vsota vseh sil, s katerimi sosednji atomi
udinkujejo z vseh strani na vsak atom, v povpre&ju ni¢.
Zunanja sila, ki na povrsini telesa pritiska na telo,
premakne atome z obmadja svojega prijemali§ca iz
njihovih ravnovesnih ploZajev, zaradi &esar se teto tam
deformira. Premaknjeni atomi niso veé v ravnovesju,
pojavi se rezultanta notranjih sil, s katerimi sosednji
atomi odrivajo premaknjene atome nazaj v prvotne
polozaje. Zunanja sila torej z deformacijo telesa pov-
zroti v telesu mehansko napetost. Premaknjeni atomi
z obmodja uéinkovanja zunanje sile pritiskajo na
sosednje atome, jih premaknejo itd. Deformacijski in
napetostni uéinek zunanje sile se tako preneseta skozi
celotno telo. Na vsakem mestu telesa se pojavi mehan-
ska napetost, ki je na razlicnih mestih v sploinem
razliéna, odvisna pa je tudi od smeri. Telo se deformira
toliko, da z deformacijo nastala mehanska napetost v
telesu uravnovesi zunanjo silo, ki povzro¢a deforma-
cijo. Trdno zgrajena telesa se deformirajo le nekoliko
{toga telesa prakti¢no nic), pa se Ze pojavi zadosti
velika mehanska napetost, ki zaustavi nadaljnjo defor-
macijo, mehka in raztegljiva telesa pa se deformirajo
prece;.
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Osnovne deformacije

Glede na smer uginkovanja zunanje sile na telo razliku-
jemo tele osnovne deformacije telesa: natezno, tlaéno
in striZno.

Ce sila uginkuje pravokotno ven iz ploskve telesa (slika
6.24a), razteguje telo; takdna deformacija je natezna.
Merilo za velikost natezne deformacije je raztezek
telesa v smeri uéinkovanija sile. Sila, ki u¢inkuje pravo-
kotno v telo (slika 6.24b), stiska ozitoma skréuje telo;
nastala deformacija je tlaéna, merilo zanjo je skréek
telesa v smeri ucinkovanja sile. Ob tlaéni ali natezni
deformaciji se v splodnem spremeni prostornina telesa
(poveda ali zmanisa).

Strizna deformacija nastane, &e lezi zunanja sila v
ploskvi telesa (slika 6.25). Dvojica sil Fy sku3a zavrteti
telo in ga deformirati. Ker mora biti navor vseh sil nig,
u€inkuje na telo e druga dvojica sil F, (na drug par
mejnih ploskev telesa), katere navor je nasprotno enak
navoru prve dvojice. Ob tej deformaciji se spremeni
oblika telesa (kvader se npr. deformira v romboeder),
prostornina pa ne.

Znacilnosti posameznih deformacij si bomo ogledali
na tetesu v obliki kvadra s stranicami a,b,c. Ob natezni
deformaciji se stranica a raztegne za da, stranica b za
db in ¢ za dc. Raztezki da, db in dc so t.i. dolzinski
raztezki; obiajno so majhni v primerjavi s stranicami.
Ker je dolZinski raztezek telesa premo sorazmeren s
prvotno dolZino (dvakrat, trikrat... daljSe telo se dva-
krat, trikrat... bolj raztegne), je pomemben in nas
zanima relativni ali specifiéni raztezek, to je raztezek
na enoto dolZine {oznadimo ga z &):

(e =daia|, 5=dbib, &=ddc

Specifitni raztezek je brez dimenzije, obifajno ga
podamo v odstotkih, npr. & = 0,1% = 0,001 pomeni, da
se 1m dolga stranica raztegne za 0,001 m =1 mm, 2 m
dolga stranica za 2 mm itd.

(6.5)

Prostornina telesa (V = abc) se ob natezni deformaciji
spremeni za:

dV = d(abc) = bc - da + ac-db + ab - dc

Relativna {specifiéna) sprememba prostornine je:

dV/V = dala + dbib + delc = &, + 5, + 5| (6.6)

enaka vsoti relativnih raztezkov vseh treh stiranic
telesa. Za telesa z izotropnimi lastnostmi so relativni
raztezki v smeri posameznih koordinatnih osi enaki:
Ey =& =6 =
zato velja, da je relativna sprememba prostornine kar
enaka trikratnernu relativnemu raztezku dolZine:

aviv =3g (6.7)

"TPodobno ugotovimo, da je relativha sprememba povr-
Sine ploskve (8 = b¢) enaka vsoti relativnih raztezkov
obeh stranic, ki omejujsta ploskev:

d8/5=db/b+delc=¢,+ e =2¢ (€.8)

Slika 6.17
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Potemtakem lahko izrazimo relativno spremembo pro-
stornine z:

dV/V = dS/S + dala (6.9)

Telo s poudarjeno dimenzijo (npr. Zico ali palico) obi-
¢ajno raztegujemo v smeri poudarjene dimenzije.
Palica z dolZino a in premerom b se v vzdolini smeri
raztegne za da, v preéni smeri pa se skréi, npr. za —db
(ker se b zmanjia, je db negativen). Razmerje med
relativnim skrékom v preéni smeri (—db/b) in relativnim
raztezkom v vzdolzni smeri {da‘a) je odvisno od vrste
snovi; imenuje se Polssonove $tevilo {u):

u = (~dbib)(daia) ali

|dbib = — - da/al (6.10)

Retativna sprememba prostornine palice (iz izotropne
snovi) zato znasa (gl. 6.9 in 6.8):

dWV =2 db/b + dala = (1 —-2u) da/a (6.11)

Ker se velumen telesa z raztezanjem kvedjemu poveca
{dV = 0), je Poissonovo $tevilo vedno manj3e od 0,5.
Najvecdije Stevilo (0,5) imajo snovi, ki kljub raztezanju ne
spremenijo prostornine, npr. kapljevine, gumi in
podobne snovi. Obiéajne kovine imajo u okrog 0,25 do
0,35, jeklo npr. 0.33.

Tlatno deformacijo obravnavamo podobno kot
natezno, le smer delujodih sil je nasprotna, namesto
pozitivhih raztezkov imamo negativne (skréke).

Strizna deformacija. Pokoncéen kvader se deformira v
poseven paralelopiped. Telo si tahko predstavljamo kot
skiadovnico paralelnih plasti (slika 6.28). Ob strizni
deformaciji zdrsnejo posamezne plasti druga ob drugi,
pri ¢emer se spremeni oblika telesa, njegova prostor-
nina pa ne.

Za strizno deformacijo je znacilno, da se pojavlja obe-
nem na dveh pravokotnih plasteh. Recimo, da se
robova kvadra vzdolZ osi y (gl. sliko 6.25) zasukata za
kot 64; obenem se robova vzdol? osi x zasukata za kot
8,. Prvotni pravokotnik (v ravnini x—y) se tako defor-
mira v romboid. Stopnjo strizne deformacije defini-
ramo z vsoto ketov:

0=6,+8, {6.12)
Strizno deformacijo lahkoc predstavimo kot kombina-
cijo raztezka v smeri dolge diagonale {e} romboedra
ter skréka v smeri preéne diagonale (f). Relativni razte-
zek v smeri simetrale ploskev (pod kotom 45°), na
katerih delujeta dvojici striznih sil, je enak polovici
strizne deformacije:

de/e = /2 (6.13a)
Enako velik je tudi relativni skréek pravokotno na io
smer:

at/f=— 612 {6.13b)
(za dokaz glej sliko 6.25): de = bf,sina + abd,cosa =
= efsinacosa = ef/2 za a = 45°).

Relativni raztezek v neki smeri (npr. dif) in obenem
enako velik relativni skréek v smeri pravokotno na prvo

smer torej da strizno deformacijo 6 = 2 - d//f zaradi
striznih sil, ki delujejo na pioskvah pod kotom 45°
glede na izbrani smeri.

Posebna oblika strizne deformacije je torzija. Vzemimo
dolgo valjasto palico 2 dolZino a in polmerom R. Palica
je na enem Koncu pritrjena, prosti konec palice pa
zasutemo okrog vzdotZne osi, tako da se oznacen radij
na prostem prerezu palice zasule za két ¢ (slika 6.27).
Obenem se zavrtijo tudi drugi preéni prerezi palice, le
da za tem manjdi kot, &im bliZe pritrjenemu koncu
palice je prerez. Da je tako povzrofena deformacija
zares strizna, se prepricamo, ¢e plasc palice razvijemo
v pravokotinik z dolzino a in Sirino 27R. Ta pravokotnik
se deformira strizno podobno kot telo na sliki (6.26), pri
&emer se vzdolina stranica a zvije za két 4. Za majhne
zasuke @ oziroma 6 velja zveza:

Rp=a6 ali 8= (Ra)g- (6.14}
Natezni deformaciji v dveh pravokotnih smereh ter
strizna deformacija v njuni ravnini povsem dologajo
natezno deformacijo v poljubni smeri v tej ravnini.
Recimo, da poznamo natezni deformaciji & in g v
smeri koordinatnih osi x in y ter strizno deformacijo v
ravnini x-y. I5¢emo natezno deformacijo £ v smeti kota
« glede na os x.

Mislimo si pravokotnik s stranicama a in b v smetri 0si x
in y, katerega diagconala e oklepa két o s stranico a
{smer x). Natezna deformacija v smeri diagonale (de/e)
je posledica nateznih deformacij obeh stranic (da/a in
db/b) ter strizne deformacije pravokotnika v romboid
(ob nespremenjeni ploséini). Prvi delez zna3a: de/e =
= (da/a)(a’e)’ + (dbib)(ble)® = gcos’a + gsin“a, drugi
pa: de = (bB}cosa + (ab,)sina ali dele = (6, + Oy)sina.
cosa = (6/2)sin2a (glej 6.13a za a = 45°). Celotna
natezna deformacija ¢ v smeri diagonale torej znasa:

£ = geos’a + gsin‘a + (8/2)sin2a (6.15)

V smeri simetrale (o = 45°) velja: ¢ = (g + g + O)/2.

Merjenje deformacij. Deformacije so obiéajno najvecje
na povriini telesa, zato vedinoma zadostuje, &ée jih
izmerimo le na povrsini in tako ocenimo zgornjo mejo
moznih deformacij telesa.

Strizno deformacijo izraunamo iz enacébe (6.15), tako
da izmerimo natezne deformacije v razliénih smereh.
Natezne deformacije so obi¢ajno majhne, relativni raz-
tezki ali skrcki so npr. velikostnega reda 0,001, zato je
neposredna meritev oteZena. V praksi se najpogosteje
uporabljia elektriéno-uporovna metoda (t.i. strain-
gauge metoda): merimo spremembo elektrinega
upora zaradi natezne deformacije merilne Zice. Merilna
ZiCka je katasto navita in zacementirana na papirno
podlago. To prilepimo na povrdino telesa, katerega
raztezek zelimo izmeriti. Povriina telesa mora biti
gladka, vendar ne polirana (da se plos¢ica moéno
sprime s povrdino), predvsem mora biti dobro oéi-
S¢ena. Plosdico usmerimo tako, da so Zice v smeri
merjenega raztezka. Spremembo elektritnega upora
zaradi raztezka Zice izmerimo z uporovnim mostickom.
Uporovni mostitek na zagetku uravnovesimo {da je tok
skozi drsnikovo vejo ni¢). Ko se merilna Zi¢ka raztegne,
se ravnovesje mosticka porusi in skozi drsnikovo vejo
steCe tok, ki je tem vegji, ¢im vedja je deformacija
ZiGke. Instrument je umerjen tako, da pokaZe nepo-
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sredno natezno deformacijo. Ta metoda je posebej
primerna, ¢e nas zanima, kako se deformacija spremi-
nja s ¢asom. Pri meritvah na mehanske zelo obreme-
njenih elementih (npr. strojih) je meriina Zi¢ka dolga
1-2 cm, pri dolgih betonskih elementih pa je dolga tudi
dot1m.

Z metodo strain-gauge izmerimo natezno deformacijo
{¢) v smeri merilne Zicke. Da dobimo deformaciji ¢, in g,
ter strizno deformacijo @, moramo izmeriti £ vsaj v treh
razliénih smereh, npr. v smereh kotov &y, ¢z in as glede
na os x; izmerjene natezne deformacije so npr. &/, &' in
£”, za katere velja (gl. 6.15):

g = geosay + gsin‘ey + (6/2)sin(2a)
& = gC08°a, + gsin‘a, + (0/2)sin(2ay)
& = geosiay + gsin’e; + (H2)sin(2a,)

0d tod izracunamo &, g i 8, to je vse natezne in
strizne deformacije v ravnini meritne ploégice.

Mehanske napetosti

Deformacijski u&inek sile (to je relativni raztezek, skr-
Cek ali strig) je odvisen od razmerja sile in povrdine
ploskve, na Kkateri sila uinkuje. O tem se enostavno
prepri¢amo takole (slika 6.28}: Palica s prerezom & se
pri dani dvojici nateznih sil F raztegne za x. Ce palici ob
bok prikljuéimo in prilepimo obnjo enako in enako
obremenjeno palico, dobime novo palico z dvakratnim
prerezom (2S), ki je obremenjena z dvojno silo (2F).
Ocitno je raztezek nove palice enak (x) ko pri eni sami
palici. Torej se raztezek ne spremeni, ée dvakrat vedja
sila uginkuje na dvakrat veéjem prerezu, &e je tore
kvocient sile in preseka {F/S) enak. Ta kvocient imenu-
jemo (gl. str. 62) napetost sile. Merimo ga v enotah N/
m? = Pa (pascal), vedja enota je bar = 10°Pa =
= 0,1 MPa, stara enota je bila kp/mm? = 10'N/m? =
= 10 MPa.

Ce je sila usmerjena pravokotno iz ploskve (ven iz
telesa), se napetost F/§ imenuje natezna napetost;
obi¢ajno jo ozna¢imo s ¢. Napetost sile, ki je usmerjena
pravokotno skozi ploskev v telo, imenujemo tlak sile
(p). V ploskvi lezeéa sila (to je striZna sila} povzroéa
strizno napetost (t).

Sila, ki je po3evna glede na ploskev (slika 6.29), po-
vzroda tako strizno napetost (t) kot natezno napetost o
oziroma tlak p;

Napetost sile je merilo za ploskovno zgo§éenost sile.
Med deformacijo se oblika telesa spreminja, ploskev S,
na kateri sila u€inkuje, se kréi ali razteza, zaradi &esar
se kljub staini sili spreminja njena napetost. Obiéajno
se napetost sile navaja glede na zaéetno, nedeformi-
rano stanje. Ko obravnavamo obnasanje snovi med
deformacijo, npr. tik pred porusitvijo, pa so pomembne
napetosti, preracunane na prerez deformiranega
telesa. Pogosto se napetosti, izratunane na prvi ali
drugi nacin, precej razlikujejo.

Zunanja sila z deformacijo povzroéi, da se v vsaki tocki
telesa pojavi mehanska napetost, ki uéinkuje v vseh
smereh. Na vsaki (poljubno usmerjeni) ploskvici v
notranjosti telesa se ¢uti vpliv mehanske napetosti.
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Ena stran telesa prek ploskvice u¢inkuje z mehansko
napetostjo na drugo stran, obenem pa tudi druga stran
prek iste ploskvice uéinkuje na prvo stran z nasprotno
enako napetostjo (gl. Newtonov zakon 0 medsebojnem
uginkovanju sil, str. 31). To velja ne glede na smer
ploskvice, le da je velikost napetosti (natezne ali
strizne) v splodnem odvisna od usmerjenosti ploskvice.
Na sliki (6.30) sta oznaceni natezna napetost (¢} in
strizna napetost () na nekem prerezu palice (prerez je
pravokoten na list). Zamislimo si, da palico na mestu
prereza nekoliko razmaknemo. Levi konec palice npr.
éuti strizno napetost = in natezno napetost e, s kate-
rima ga desni konec vleGe navzgor oziroma v desno.
Obenem desni konec palice ¢uti enako veliki napetosti,
s katerima ga levi konec vle€e navzdol oziroma v levo.

Napetostni tenzor. Poznati napetostno stanje v telesu
se pravi, poznati natezne in strizne napetosti v poljub-
nem prerezu telesa. Predvsem nas zanima, kako so
napetostt na danem mestu telesa odvisne od smeri
ploskvice. Pokazali bomo, da je napetost (natezna in
strizna) za izbrano smer ploskvice dolo€ena in jo lahko
izratunamo, ¢e so dane napetosti (natezne in strizne) v
treh pravoketnih koordinatnih smereh,

Mislimo si v telesu diferencialni prostorninski element
s stranicami dx, dy in dz (sl. 6.31). Smer mejnih ploskev
elementa izrazimo s smerjo normale na ploskev, npr.
normala ploskve S, = dydz je v smeri osi x, ploskev S,
je torej pravokotna na os x. Ploskev 5, = dxdz je
pravokotna na os y in ploskev 5, = dxdy na os z
Celotno napetost v ploskvici S, razstavimo na pravo-
kotno projekcijo o, (natezna napetost) in na strizno
projekcijo .. Ker ima zadnja v sploSnem poljubno smer
v ploskvi yz, jo razstavimo na projekciji 7., v smeri osi y
in 7,, v smeri osi z. Podobno napravimo za druge
ploskve. Na ploskvi S, uginkuje pravokotna natezna
napetost ¢, ter projekciji strizne napetosti 7, in 7, na
ploskvi S, pa natezna napetost g; in strizni napetosti z,,
ter 7,,. Prvi indeks oznacuje ploskev, na kateri napetost
ucinkuje, drugi pa smer projekcije napetosti.

Na sliki (6.32) je narisana ploskev S, = dydz v ravnini
koordinatnih ost y in z. Oznaéene so napetosti, delu-
joGe na vseh Stirih stranskih ploskvah S, in 5; (te so
pravokotne na list). Ker element miruje, mora biti vek-
torska vsota vseh delujodih sil ni€. V limiti, ko prostor-
ninski element dxdydz limitira v tocko, lahko volumen-
ske sile (teZo elementa) zanemarimo v primerjavi s
silami napetosti na mejnih ploskvah elementa. Ce na
desno ploskev 5, deluje natezna napetost g, v desno,
deluje na levo ploskev S, natezna napetost (~a,) v levo.
V smeri y tudi ucinkujeta y-projekciji strizne napetosti
1, Z obeh vzporednih ploskev S; (ter y-projekceiji od 1, s
ploskev S}, ki sta ravno tako nasprotno enaki: 1, na
zgornji ploskvici S, je — 1, na spodnji. Dvojica striznih
napetosti 7, na vzporednih ploskvah S; sku3a zavrteti
element z navorom (7, dxdy)dz. Ker se element ne vrti,
deluje na pravokotnih ptoskvicah S, dvojica striznih
napetosti 7., ki vrti element z enako velikim navorom
kot dvojica t,, le da v nasprotni smeri: — (z,.dxdz)dy.

Sledi:
{t,dxdy)dz = (7,dxdz)dy ali

Ty = T

(6.16)

Ni mogode, da bi se strizna napetost pojavila le na
enem paru vzporednih ploskev elementa. Brz ko
imamo strizno napetost t,, za vzporednih ploskvah S,

imamo tudi enako veliko strizno napetost 1, na pravo-
kotnih vzporednih ploskvah S;. Enako velja za druge
koordinatne ploskve:

Ty = Tpx 18T T = Tny (6.16a)
Natezne napetosti o, 0, in o, ter projekcije striznih
napetosti 1, 7,, In 1, sestavljajo komponente t.i.
napetostnega tenzorja, ki ga simboli¢no izrazimo v
obliki:

Ty, Txys Tz
(6.17)

Owe Oy Tz
Tzxe Tgye U2

Napetostni tenzor ima sicer 9 komponent, vendar je
zaradi simettije: 1,, = 1, T,; = T in 7., = 1, NeOdvisnih
le 6.

Komponente napetostnega tenzorja so v splosnem
odvisne od smeri koordinatnih osi x, y in z v prostoru.
Ce koordinatni sistem zasukamo, se komponente ten-
zorja (to je natezne in strizne napetosti) spremenijo.
Ker so nediagonaine komponente tenzorja simetriéno
enake (tenzor je simetricen), je mogode najti takino
smer koordinatnih eosi, da so od nié razliéne le diago-
naine komponente (to je natezne napetosti), nediago-
naine komponente (strizne napetosti) pa so identiéno
ni€. Te izbrane smeri koordinatnih osi se imenujejo
glavne osi napetostnega tenzorja. V vsaki toc¢ki telesa
imamo tri, med seboj pravokotne glavne osi; oznadimo
jih z X, Yin Z. Natezne napetosti v smeri glavnih osi 50
glavne napetosti: o; vsmeri X, o, vsmeri Yin o5 vsmeri
Z (slika 6.33). Napetostni tenzor (g}. 6.17) ima glede na
glavne koordinatne osi obliko:

¥, 0, O
0, o O (6.17a)
0, 0, (0]

Poznavajot glavne napetosti oy, o, in o5 ter smeri glav-
nih osi X, Y in Z v dani tocki telesa, lahko za to toéko
izraéunamo projekcije napetosti na poljubno usmer-
leno ploskvico.

Rezultat je (brez dokaza) tale; natezna napetost ¢ in
strizna napetost r na ploskvici, katere normala oklepa z
glavnimi osmi X, Y in Z kot oy, a in a3 sta dani z
enacbama:

0 = 31008 + GC0s a + a5005°%a;
1° = ofcosla; + odcosia, + ohcosiay — o

(6.18a)
(6.18b)

V smeri glavnih osi obstajajo le natezne (oziroma
tlatne) napetosti; striznih napetosti ni.

Glavne napetosti oy, & in g, doloéajo napetostino sta-
nje v dani toc¢ki telesa. To stanje se v splodnerm spremi-
nja od toéke do toéke. Za vsako toéko telesa moramo
poznati glavne napetosti in smeri glavnih osi.

Poseben primer je t. i. izotropno napetostno stanje, pri
katerem je natezna napetost neodvisna od smeri.
Taksno stanje dobimo, &e so glavne napetosti med
seboj enake:

0y = 0z = 03
iz enacéh (6.18) namred dobimo, da za poljubno smer
velja:
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0° =o3(cos’a; + cos’a, + coslaz) = oF  ali
O = 04

ter
2=d-a?=0

Ce so glavne natezne napetosti enake, je natezna
napetost neodvisna od smeri in strizna napetost je
nié.

Izotropno napetostno stanje je v mirujoci tekoc€ini: tlak
je neodvisen od smeri, strizna napetost je nic.

Hookov zakon

Deformacija telesa je v zvezi z mehansko napetostjo.
Cim veéja je napetost, tem bolj se telo deformira, ali
obratno: veéji deformaciji ustreza veéja napetost.
Zveza med napetostjo in deformacijo je za razlicne
shovi v splodnem razli¢na, pri dani snovi pa je odvisna
tudi od stanja snovi, npr. od temperature, od pred-
hodne mehanske ali termiéne obdelave in podobno.
Posebej je ta zveza zapletena pri velikih deformacijah,
ko se izrazijo plastiéni pojavi, npr. na meji trdnosti
snovi; tu se vsaka snov obnasa po svoje.

Pri majhnih deformacijah (in majhnih napetostih) pa je
povezava med deformacijo in napetostjo razmeroma
enostavna in lahko vse snovi obravnavamo enotno. V
tem obmodju je namre¢ napetost linearno odvisna od
deformacije (t. i. Hookov zakon):

Napetost je premo sorazmerna z deformacijo (slika
6.34), deformacija telesa se spreminja premo soraz-
merno z napetostjo. Ce napetost popusti (telo razbre-
menimo), se sorazmerno zmanjSa tudi deformacija;
neobremenjeno telo je brez deformacije. Hookov
zakon torej pomeni, da je deformacija elastiéna.

Napisimo Hookov zakon za razli€ne deformacije.

Hookov zakon za nateg

Palico (dolzina a, prec¢ni presek S) vzdolzno nateg-
nemo z dvojico sil F, zaradi ¢esar ucinkuje na vsakem
pre&nem preseku natezna napetost o = F/Sin palica se
raztegne za Aa. Relativni raztezek palice (¢ = Aa/a) je
po Hookovem zakonu premo sorazmeren z natezno
napetostjo: ¢ = konst - 0 = (1/E)o ali

619

Sorazmernostna konstanta E se imenuje proZnostni
modul snovi; odvisen je od vrste in stanja snovi. Ker je
relativni raztezek ¢ brez dimenzije, ima proznostni
modul enako dimenzijo kot natezna napetost, to je N/
m? = Pa; veéja enota je bar = 100 kPa.

Proznostni modul podaja elasticno odpornost telesa
proti deformaciji, je merilo elasti¢ne togosti telesa. Cim
vedji je E, tem manjsi je raztezek pri dani napetosti,
oziroma tem veéja napetost je potrebna za dan razte-
zek. Tezko raztegljive snovi (npr. jeklo) imajo velik E
(okrog 2 - 10% bar), lahko raztegljive (npr. gumi) pa majh-
nega (40-100 bar) (slika 6.35). V konstrukcijah, kjer
znatni raztezki niso zazeleni, smemo uporabljati le
snovi z velikim proznostnim modulom.

Slika 6.26
F 2F

Slika 6.27 Slika 6.28

Slika 6.29 S

F )

Slika 6.30 Y
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Obmoéje veljavnosti Hookovega zakona obiéajno izra-
zimo z najvediim relativnim raztezkom g, pri katerem je
napetost 3e premo sorazmerna z raztezkom {oziroma z
najvetjo napetostijo g; = Eg). Za kovine je g okrog
0,001-0,002, za steklena vlakna 0,05, najlonska vlakna
0,2, za vulkaniziran kavéuk pa celo 3-5.

Primer:

En konec 2 mm debele jeklene Zice pritrdimo v strop,
na prosti konec pa obesimo utez z maso 10 kg. Za
koliko se raztegne 1 m dolga Zica? Proznostni modul
jekla je 200 GPa.

Viseta uteZ vlede Zico navzdol s silo F=mg =160 N. Z
enako veliko silo vleée strop navzgor. Zaradi te dvojice
sil uCinkuje na vsakem prerezu Zice natezna napetost
o = FIS = 4Find® = 3,2-10’N/m?. Relativni raztezek
Zice zato znada: e = o/E = 0,0016 ter Aa =ea = 3,2 mm.

Hookov zakon za tlak

V obmodju veljavnosti Hookovega zakona se telo med
stiskanjem obnasa podobno kot med raztezanjem;
proZnostni modul za tlak je enak proZznostnemu
modulu za nateqg. Razmeroma enostavno je telo razteg-
niti in ‘izmeriti raztezek v smeri raztezanja, meritev
skréka pa je bolj zahtevna, saj se telo med stiskanjem
tahko dodatno deformira v preéni smeri (upogne ali
ukloni). Potrebna so vodila, ki prepreéijo preéno defor-
macijo.

Sicer pa rekdokdaj stiskamo teio v eni sami smeri.
Veéinoma deluje na telo tlak z vseh smeri in nas
zanima sprememba (zmanj3anje) celotne prostornine
telesa {ne le skréek v eni smeri). Ker oblika telesa tu ni
pomembna, se pojav nanasa tako na trdnine kot na
tekodine.

Tlaéno deformacijo telesa izrazimo z relativho spre-
membo prostornine AWV, pri éemer je V prvotna pro-
stornina, AV pa zmanj5anje prostornine zaradi tlaka g,
ki z vseh strani pritiska na celotno mejnc povriino
telesa (slika 6.36). Hookov zakon za to deformacijo
pravi, da je relativha sprememba prostornine premo
sorazmerna z delujotim ttakom:

Sorazmernostni faktor y se imenuje stisljivost snovi
{merska enota m%N ali /bar). Stisljivost trdnin je pove-
zana s proZnostnim modulom (glej enacbo 6.25); velik
E pomeni majhno stisljivost in obratno.

(6.20)

Primer:

S kolik§nim tlakom moramo z vseh strani pritisniti na
vodo, da se nijena prostornina zmanj$a za enc tiso-
ginko prvotne vrednosti ? Stisljivost vode je 5 - 10%/bar.

AVIV=0,001 = yp ali
p = 20 bar

Hookov zakon za strig

Strizno napetost povzro¢ata para nasprotno enakih
striznih napetosti. Nastala strizna deformacija, podana
s kotom & (gl. 6.12), je po Hookovem zakonu premoc
sorazmerna s strizno napetostjo 1, kar napisemo v
obliki:

Scrazmernostni parameter G se imenuje strizni modul;
je merilo odpornosti telesa proti spremembi oblike.

(6.21)

Hookov zakon za torzijo

Zasuk ali torzija na eni strani vpete Zice ali palice je v
zvezi s strizno deformacijo (gl. str. 134). En konec
palice (dolZina a, polmer R) pritrdimo na strop, drugi
konec pa zasudemo za kot @ okrog vzdolZne osi, za kar
je potreben navor M (slika 6.27).

Torzijsko deformacijo podamo s kotom ¢, za katerega
se zasuce spodnji prerez Zice okrog njene geometrij-
ske osi. Ta zasuk povzroéi navor M, ki je rezultanta
navorov striznih napetosti, zvezno porazdeljenih po
spodnjem gprerezu Zice. Navor M je po Hookovem
zakonu premo sorazmeren z zasukom g

(gl. str. 110)

Parameter D je suéna konstanta Zice, odvisna je tako
od vrste snovi kot od dolzine in premera Zice. Cim
vecia je sutna konstanta D, tem tezje je Zico zasukati,
tem vedji navor M je potreben za dan zasuk. Tanke in
dolge vrvi zlahka zvijamo, kratke in debele jeklene
palice pa ne.

(6.22)

Poigcimo zvezo med suéno konstanto D in striznim
modulom G Zice.

Zico v mislih razrezemo na tanke koaksialne plasée. En
tak pladé s polmerom r ima preéni prerez s plodéino
2xrdr (slika 6.38). Vzdolzna stranica (a) tega plasécéa se
zvije za kot 6, ki je povezan z zasukom palice z ena¢ho:
6 = @ria(gl. 6.14).

Celotna strizna sila F (ki sue zico) je zvezno porazde-
liena po spodnjem prerezu Zice. Na kolobarjast pas s
polmerom rin irino dr odpade strizna sila dF. Hookov
zakon za strizno deformacijo tega plas¢a ima obliko:

T = dF(2ardr) = GO = G(r/a)p ali
dF = (2nGela)r’dr

Navor delne strizne sile F znada:
dM = rdF = (2nGgia)ridr
Celoten navor M na spodnjem prerezu Zice je:
M= j dM = (2rnGgla) fﬂr3dr = 7GRp/2a = Dy
ali ’

D= aGR"Y2a {6.23)
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Vidimao, da je su¢na konstanta zice sorazmerna s Cetrto
potenco polmera (debeline) zice in obratno soraz-
merna z njeno dolZino.

Primer:

1 mdolga in 1 cm debela bakrena palica je vpeta vodo-
ravno v zid. Na prostem koncu palice je pritrieno kolo s
premerom d = 20 cm (slika 6.39). Po obodu kolesa je
navita vrv. Ce na vtv obesimo utez m = 25 kg, se koto s
palico vred zasude v kot ¢ = 29°. Kolik je strizni modul
bakra?

Teza viseCe utezi povzroga navor M = mgd/2, ki prek
kolesa suce prosti konec palice.

M = Dg = (nGR*2a)p = mgd/2 ali
G = mgad/(zR*yp) = 50 kN/mm?

Zveza med proZnostnimi parametri za
izotropne snovi

Zgoraj smo obravnavali enostavne primere Hookovega
zakona za posamezne vrste deformacij, pri Cemer smo
vpeljali proZnostne parametre E, G in y. V splosnem so
razlicne deformacije medsebojno povezane (strizna
deformacija je npr. kombinacija raztezka v eni smeri in
skréka v pravokotni smeri, gl. str. 134), zato so pove-
zani tudi proznostni parametri. Videli bomo, da zado-
stuje, e poznamo proZnosini modul E in Poissonovo
Stevilo i, druga dva parametra (G in x) pa lahko izra-
zimo z njima.

Vzemimo palico v obliki podolgovatega kvadra (slika
6.40a) in jo obremenimo z natezno napetostjo ¢ v
vzdolzni smeri. Relativni raztezek v vzdolZni smeri je
& = o/E, relativni skréek premera palice v preéni smeri
paje enak Ad/d = ue (gl. 6.10). Vzdoizni raztezek palice
(£) in njen pre¢ni skréek (Ad/d) pa lahko izrazimo tudi
drugade. Mislimo si, da sta natezni napetosti o na
mejnih ploskvah A palice sestavljeni iz treh enakih
deleZev o/3 ter da na obeh parih stranskih ploskev
palice delujeta para nasprotno enakih napetosti o/3
(slika 6.40b}. Napetostne razmere so enake kot prej,
zato so enake tudi deformacije.

Natezne napetosti ¢/3, ki na vseh ploskvah raztegujejo
palico, povzro€ajo relativno pove&anje prostornine yof
3, zaradi ¢esar nastane v vzdolZni smeri palice relativni
raztezek ya/9 (tretjina prostorninskega raztezka, ker je
snov izotropna) in enako velik raztezek v preéni smeri.

Nasprotno enaki natezni napetosti ¢/3 v vzdolZni smeri
ter nasprotno enaki tfaéni napetosti o/3 v preéni smeri
(na paru stranskih ploskev) povzrogajo strizno defor-
macijo (gl. str. 138): 8 = o/3G, zaradi ¢esar se diago-
nala v vzdolZni smeri palice poveéa za relativni razte-
zek 6/2 = o/6G, diagonala v precni smeri pa se skrajsa
za relativni skréek o/6G (gl. 6.13).

Relativni raztezek patice v vzdolzni smeri torej lahko
izrazimo tudi takole:

£ = o/ + 0/6G + o/6G = yo/9 + ¢/3G

refativni skréek v preéni smeri pa:
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Adid = o/6G — o9

Ker je ¢ = o/E in Ad/d = uo/E, dobimo povezavi:

1VE =9 +1/3G  ter (6.242)
WE=1/6G-x/9 (6.24b)

ali
G = E2(1 + ) (6.25a)
y = 3(1 - 2u)E (6.25b)

Za nestisljive snovi je y = 0 inzato u = 0,5 ter G = E/3.
Strizni modul malo stisljivih snovi je priblizno tretjina
modula proznosti. Kovine imajo ¢ okrog 0,33, zato je
zanje G = 0,4E in y = 1/E.

Enostavni primeri elastomehanike

1. Konstanta proZnosti zice

iz srednje Sole se spominjamo (glej tudi str. 43), da je
sila proznosti premo sorazmerna z raztezkom: F = kX,
kjer je k konstanta proznosti Zice. Za raztezek x Zice je
potrebna sila F = kx. § pomoéjo Hookovega zakona
o = Ee ali F/8 = E - x/a lahko konstanto proznosti Zice
izrazimo s proZnostnim modulom.,

F=kx=S8E x/a ali
k= ES/a (6.26)
Konstanta proznosti Zice je tem vecia (Zico je tem tezZje
raztegniti), &im debelejsa in ¢im krajsa je Zica ter im
vedji je njen proznostni modul. Dolge in tanke Zice so
bolj raztegljive kot kratke in debele.

2. Raztezek viseée palice zaradi lastne teze

Svin&eno palico z dolzino a = 1 m in enakomernim
prerezom (S) obesimo, da prosto visi s stropa. Za
koliko (Aa) se palica raztegne zaradi lastne teZe?
Gostota svinca je ¢ = 11,3 g/em?, proznostni modul je £
=15 10"°N/m?,

Zaradi lastne teZe se napetost v palici povecuje od
prostega konca palice navzgor do pritrdi¢a, kjer je
najvedja.

Mislimo si element palice z dolzino dx na globini x pod
pritrdiséem (slika 6.41). Zgornji del palice ga viete s
silo o{x}S navzgor, spodnji del pa s silo o{x + dx)5
navzdol. Ker element miruje, je vsota vseh sil nic:
a(x}5 = o{x + dx}S + gdm ali

do = a(x + dx) — o{x} = — pgdx

Dobljeno enacbo integriramo od x = a (kjer je o = 0) do
x in dobimo:
a(x) = eg{a-x) (6.27)

Ta element palice se zaradi natezne napetosti o(x)
raztegne za da = dx - o(x)/E = (pg/E){a — x)dx. Celoten
" e

raztezek palice (Aa) je integral diferencialnih raztezkov
posameznih elementov.

4

Aa= [da = (eg/E) [ta - x)dx = pga®i2E
[}

Aa=37-10%m =37 um

(6.28)

Raztezek kovinskih palic zaradi lastne teze je vedinoma
zanemarljivo majhen.

3. Upogibni navor elasti¢nih sil v zakrivijenem
nosilcu

Med raztezanjem v vzdolZni smeri patice deluje
natezna napetost na vsakem mestu pre¢nega prereza
palice. Ce so te napetosti enake, se vsak del prereza
enako razteza, kar pomeni, da se prerez translatorno
premakne v smeri raztezanja; palica se razteza brez
zvijanja v preéni smeri. Brz ko pa so napetosti vzdolz
prereza palice iz kakrénegakoli razloga razlitne, se
razliéni deli prereza razlitno raztezajo (eni se razte-
zajo, drugi celo kréijo) in prerez palice se zvije, kar
pomeni, da na prerezu ucinkuje navor (upogibni navor)
elasticnih sil. Upogibni navor v prerezu palice je
posledica neenakomernega raziezanja pretnega
prereza palice v vzdolZni smeri, npr. e palico zvijemo
ali kako drugage deformiramo v preéni smeri.

Vzemimo elastiéni nosilec (palico} s stalnim preénim
prerezom (ki je npr. simefri¢en — pravokoten, ovalen
ipd.) in ga zvijmo v krozni lok s polmerom R (slika 6.42).
Plasti na zunanji strani zvitega nosilca se raztegnejo,
notranje plasti pa skréijo. Vmes — priblizno po sredini —
je plast, ki se niti ne raztegne niti ne skréi, to je t. i.
nevtralna plast (Grta N — N’ na sliki 6.42a). Polmer R
zakrivljenega nosilca merimo vzdoiZ nevtraine plasti;
dolzina te plasti je Ag, kjer je @ kot, ki ga objema krozni
lok nosilca.

Poglejmo, kakine napetostne razmere so v pretnem
prerezu zakrivljenega nosilca. Koordinatna os z je v
ravnini zakrivljenosti, izhodid¢e postavimo na nev-
tralno plast (slika 6.42b). Plasti s pozitivno koordinato z
se med zakrivljanjem nosilca raztegnejo {v teh plasteh
se zato pojavijo elastiéne sile, ki skudajo plasti skréiti,
te sile vzamemo kot pozitivne), plasti z negativnim z pa
skréijo (negativne elasti¢ne sile skusajo plasti razteg-
niti). Plast Z — 2’ s preénim prerezom d&, ki je na
»vidini« z nad nevtraino plastio, se med deformacijo
raztegne od Rp na (A + 2)p, to je za zp. Zaradi te
raztegnitve se v njej pojavi elastiéna sila dF, ki jo skusa
skréiti nazaj do prvotne dolZine. Sila dF deluje pravo-
kotno na prerez dS, izradunamo jo s Hookovim zako-
nom {6.19}):

o= dF/dS = ¢E = E- zg¢/Rp = (E/R)z ali
dF = (E/R)zdS

Lego nevtralne plasti dologa ravnovesni pogoj, ki mora
biti izpolnjen za vsak precni prerez nosilca, namre€, da
je vsota vseh elastiénih sil na prerezu enaka nic:

_[dF =0= (E!H)J'zds =0 ter J'zdS =0

Koordinata tezi3éa prereza je dolotena z enatbo z, =
= [2dS/8 (gl. str. 61) Torej je teZidCe prereza na nev-
tralni plasti (ki je v koordinatnem izhodi3éu). Nevtralna

érta povezuje te2i$éa pre€nih prerezov nosilca.
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Elasti¢na sila dF, delujota na plasti Z -~ Z’, povzro€a 4 : .
. . . . a i neraztegljiva snov
glede na simetrijsko os v nevtralni plasti navor: § velikE
(kovine)
dM = zdF = (E/R)Z°dS ;
Celoten navor M vseh elastiénih sl na prerezu 8§ zakri- E
vljenega nosilca (1. i. upogibni navor) znasa: !
’ | raztegijiva snov
M= _[dM = (E/R)Iz dS = (E/R)J, (6.29) \ majhen E
' {guma) ..-‘___....
pri éemer smo s koli€éino J, izrazili t. i. upogibni vztraj- '
nostni moment prereza: | |
1 |
J = JzzdS |nte§}ﬂramo po (6.30) ! t
preénem prerezu ! _ L -
0,002 3 e
Upogibni vztrajnostni moment je odvisen od oblike in Slika 6.35

velikosti precnega prereza nosilca. Pri danem prerezu
je odvisen tudi od smeri simetrijske osi, to je od ravnine
upogibanja nosilca.

Na vsakem preénem prerezu zakrivlijenega nosilca se
pojavi upogibni navor elastiénih sil, ki nasprotuje
zakrivljanju nosilca in sku$a izravnati nosilec. Cim
mocneje zakrivimo nosilec (manjsi R), tem vedji ela-
stiéni upogibni navor moramo premagovati. Upogib
vodoravnega nosilca zaradi navpiéne obremenitve
{npr. zaradi lastne teze) je manjsi, ¢e ima prec¢ni prerez
nosilca vetji upogibni vztrajnostni moment J,, npr. &e
je prerez v obliki traverze. Upogibni vztrajinostni
moment J, podaja odpornost nosilca proti upogibu.

Poidcimo Se izraz za polmer A zakrivljenosti nosilca.
Recimo, da funkcija fx) predstavija potek krivulje, ki jo
nevtraina plast zariSe v upogibni ravnini {slika 6.43).
Matematika nas uci, da je polmer R zakrivljenosti neke

krivulje dolo¢en s prvim in drugim odvodom prek Slika 6.38
enadbe; '
R =11+ {dydx)’ ¥ d?yidx?) {6.31)° P oR
7

Obiéajno je nosilec le nekoliko zakrivljen, tako da je '
odvod dy/dx majhen in lahko (dy/dx)2 zanemarimo v o
primerjavi z 1. V tem priblizku je torej 1/R = d?y/dx? in

Slika 6.39

M = EJ,d?yidx? (6.32)

Upogibni moment elastiCnih sil v zakrivijenem nosilcu
je premo sorazmeren z modulom proZnosti, upogibnim
vztrajnostnim momentom in drugim odvodom Krivulje
nevtralne plasti po vzdolzni koordinati. O predznaku J
upogibnega momenta se dogovorimo takole: pri nav- |
zgor (konkavno) zakrivijenem nosilcu je drugi odvod |
krivulje pozitiven in je zato pozitiven tudi upogibni |
navor M (slika 6.44): zgornje plasti so skréene, spodnje | a/3 LA af3
raztegnjene. Desna stran upognjenega nosilca skusa | -

!

i

I

[

a) b)

|

1

i

I

f

L_ |

. P -t -——
prek prereza zavrieti levo stran z upogibnim navorom a/3 /V 5/3
M navzgor. Obnenem ¢&uti desna stran enak upogibni /
navor M, s katerim delujejo nanjo elastiéne sile v levem |
delu nosilea in jo skudajo zavrteti navzgor (slika 6.44b).

I
Upogibni navor M pa je negativen pri navzdol (konvek- J S J_ —

sno) zakrivljenem nosiicu (slika 6.45): zgornje plasti so e . S 630
raztegnjene, spodnje skréene. Oba dela zakrivijenega | +
nosilca éutita na prerezu upogibni navor, ki ju skusa rI/3‘
zavrteti navzdol. Vidimo, da sku$a upogibni navor 0 0;3*
elasti¢nih sil izravnati nosilec.

Slika 6.40
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Primer:

Vodoravno leze¢ nosilec je na levi strani fiksno vpet v
zid, desna stran je prosta. Prosti konec nosilca zavr-
timo navzgor s stalnim navorom M. Kako se zaradi taga
zakrivi nosilec? Druge sile (npr. teZo nosilca) zanema-
rimo.

Navor M je enak upogibnemu navoru M elastiénih sil v
desnem prerezu nosilca:

M = EJ,d%y/dx? ali
d*yidxZ = M/EJ, = konst.

Enaébo zaporedoma integriramo po x. Po prvi integra-
¢iji dobimo:

dyidx = Cy + (MIEJ,)x

Ker je nosilec vpet vodoravno, je dy/dx = 0 za x = 0.
Torej je C; = 0. Druga integracija da:

¥(x) = Cy + (MIEJ,)x%2

Robni pogoj: ¥y = 0 za x = 0 zahteva C, = 0 in preostane
rezuitat:

y{x) = (M/2EJ,)x°

Nosilec se zakrivi paraboliéno.

{6.33)

4. Strizna sila v prerezu zakrivljenega nosilca

Zgoraj smo obravnavali natezne in tlaéne elastiéne sile
v prerezu zakrivljenega nosilca; te so pravokotne na
prerez. Ce se vzdolz prereza spreminjajo, deluje v pre-
rezu tudi upogibni navor, ki je v zvezi z ukrivljenostjo
nosilca.

Brz ko se elastiéni upogibni navor M spreminja vzdolz
nosilca, npr. zaradi precne obremenitve, ki spreminja
ukrivtjienost nosilca, se v prerezu nosilca pojavi poleg
natezne sile tudi strizna sila (V). Ta leZi v prerezu in
kompenzira uinek preéne ocbremenitve. Ena stran
nosilca deluje na drugo s strizno silo V npr. navzdol,
obenem druga stran vie¢e prvo z enake veliko silo V
navzgor.

Na sliki (6.46) je nosilec obremenjen z zvezno porazde-
lieno preéno silo, ki pritiska navzdol. Na element
nosilca z dolzinc dx odpade preéna sila f{ix)dx, kjer je
f{x) linijska gostota sile (N/m, gl. str. 62). Na levem
prerezu ¢uti element upogibni navor M in strizno silo V,
s katerima ucinkuje nanj levi del nosilca. Desni del
nosilca pa prek desnega prereza uéinkuje na element z
upogibnim navorom M + dM in s strizno silo V + dV.

Ravnovesni pogoj za sile, ki uéinkujejo na element,
zahteva enabo: V + f(X)dx—(V + dV) = 0 ali

dVidx = f{x)
VX) = V0) + [fx)dx (6.34)
0

Vidimo, da se strizna sila spreminja vzdolZ nosilca
zgolj zaradi prisotnosti pre¢ne sile f Razlika med
strizno silo V{x} na mestu x in strizno silo V0) na
zacetku nosilca {x = 0} je enaka integralu linijske
gostote precne sile,

Poleg navpiénih sil morajo biti uravnoteZeni tudi navori
sil, delujoi na element dx nosilca, V limiti dx — 0 lahko
navor zunanje pre¢ne sile zanemarimo in upostevamo
le navore elasti¢nih nateznih in striznih sil. Dobimo:

(M + dM) + Vdx - M = 0 ali

| V = - aMidx = - EJ,d%idx® (6.35)

Strizna sila je razliéna od nié le, ée se upogibni navor
spreminja vzdolz nosilca, torej ée se spreminja ukri-
vljenost nosilca.

5. Upogib elasti¢nega nosilca pri preéni
obremenitvi

Raven, homogen elastiéni nosilec (dolZina a) je obre-
menjen s pre¢no silo, katere linijska gostota fx) je
znana. Zanima nas, kako se nosilec zakrivi zaradi te
sile. Pre¢ni odmik nosilca od neobremenjenega stanja
oznacimo z y; pozitiven y predstavlja odmik navzdol (v
smeri preéne sile), negativen navzgor (slika 6.47).
IsCemo funkcijo y{x} za x od 0 do a. Diferencialno
enacbo te funkcife dobimo, ée odvajamo enacbo (6.35)
po x in upostevamo enacbi (6.33,34), le da ima y zdaj
nasproten predznak:

d*Midx? = — dVidx = — f(x) ter
EJ,d*yidx* = fix) {6.36)
Splodna resitev diferencialne enatbe g&etriega reda
vsebuje 8tiri integracijske konstante. Te dolo¢imo s
pomoéjo &tirih robnih pogojev {po dva pogoja za vsak
konec nosilca). Glede na to, kako je nosilec vpet na
obeh konceh, imamo tele moznosti:

a) fiksno vpet konec (slika 6.48a), odmik je nié, tan-
genta nakrivuljo nosilca je vodoravna: y=0indydx=0

b) vrljivo vpet konec (slika 6.48b}, odmik je ni¢&, navor
je ni¢ (ni ovire proti vrtenju): ¥ = 0 in d®/dx® = 0 (gl.
6.32)
c) prost konec (slika 6.48c), navor in strizna sila na
koncu sta nié: d?y/dx? = 0 in d®y/dx® = 0 (gl. 6.32 in
6.35)

¢) nehomogen robni pogoj: dana je vrednost navora
in/ali strizne sile na koncu nosilca.

Primeri:

a) Nosilec je na obeh konceh fiksno vpet, obremeni-
tev je enakomerna: f{x) = konst. = 7 (slika 6.49). Npr.
obremenitev je tela samega nosilca: f = pgs (o =
gostota snovi, 5 = presek nosilca). Diferencialno
enatbo (6.36) zaporedoma $tirikrat integriramo. Do-
bimo:

¥(x) = Cy+ Cax + Cox2 + C1x¥6 + {FES,)x*24 (6.37)

Cy. G5, Gy in C, so integracijske konstante, ki jih doto-
¢imo z robnimi pogoji: y=0indy/dx=0zax=0inx =
=a. Rezultatje: C3=C,=0in C, =—fa/2EJ, ter Ca = -
fa’12EJ,. Nosilec se torej zakrivi v krivuljo:

y{x} = (F24EJ,)x* (a— x)? {slika 6.49)
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Vidimo, da je nosilec na konceh zakrivljen navzdol
{konveksno), na srednjem delu pa navzgor (konkavno).
Ukrivljenost nosilca spremeni predznak na mestih x4 in
X, kjer je drugi odvod d?y/dx? (to je upogibni navor)
enak nié:

d?yldx? = (f12EJ,) (6x* — 6ax + a?) = 0

Resitvi sta: x;=0,5a (1-1/V3 jter x, = 0,52 (1+1/V3 ).
Odmik nosilca zaradi upogiba je najvecji na sredini (x
= a/2). Na katerem prerezu je strizna sila najvecja?

b) Nosilec z enakomerno obremenitvijo je fiksno
vpet le na levem koncu (x = 0), desni konec (x = a) je
prost. V splo3ni reSitvi (6.37) sta konstanti C; = C; =0
kot pri primeru a/, na desnem koncu palice pa tokrat
velja: d®y/dx? = d®y/dx®= 0. Dobimo: C, = — a(f/EJ,) ter
C», = (a%2) (fEJ,) ter resitev:

¥(X) = (f24EJ,)x* (x* — 4ax + 6a°)

Drugi odvod d?y/dx? je na vsej dolZini pozitiven, torej je
nosilec zakrivljen konkavno (navzdol). Upogibni navor
je na prostem koncu nié, najveéji pa je na pritrjenem
koncu, kjer znasa fa%/2 (enak je navoru celotne breme-
nilne sile fa glede na os skozi pritrdisée). Najvedji
odmik je na prostem koncu: y(a) = fa*/8EdJ,,.

c) Prost nosilec z diskretno obremenitvijo. Enako-
merno razporejeno obremenitev iz primera b) spreme-
nimo tako, da jo zgostimo v diskretno (to¢kasto) silo
F = fa na koncu nosilca (slika 6.50a). Ker je obreme-
nilna sila to¢kasta (in zato zlahka izratéunamo njen
navor), je najbolje, da napiSemo enaébo za ravnovesije
navorov za odsek nosilca, ki je med koordinato x in
koncem nosilca (slika 6.50b). Levi (pritrjeni) del nosilca
prek prereza ucinkuje na desni (prosti) del z navorom
M = — EJ,d’y/dx? in ga sku$a zavrteti navzgor, sila F pa
vrti navzdol z navorom F (a — x). Sledi:

Fla—x) + M=20ali
d?y/dx? = (FIEJ,) (@ — X)

Po dvakratnem integriranju, upostevaje robni pogoj na
pritrjenem koncu nosilca (y = dy/dx = 0 za x = 0),
dobimo rezultat:

y(x) = (FI6EJ,)x? (3a - x)

Najvecji odmik (na koncu nosilca, kjer pritiska sila F)
znasa:

wa) = Fa®/3EJ, (6.38)
in je skoraj trikrat veéji kot v primeru b/, kjer je sila F
enakomerno razporejena po vsej dolzini nosilca.
Pomembno je, da je pomik nosiléevega konca premo-
sorazmeren s silo F, ki pritiska na konec.

¢) Nihanje obtezenega elastitnega nosilca (maso
nosilca zanemarimo). Vzemimo, da je to¢kasta sila Fiz
primera ¢/ teza obesene uteZi (mg). Na konec vodo-
ravno pritrienega nosilca obesimo utez m, zaradi Cesar
se konec nosilca povesi za uy = mga®/3EJ, (6.38za F =
= mg) in obmiruje v novi ravnovesni legi. Ce konec
nosilca z utezjo pomaknemo $e za u navzdol, se v
konénem prerezu pojavi dodatna sila (strizna) u - 3EJ,/
a® (gl. 6.38), ki sili viseo uteZ nazaj k ravnovesni legi.
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Spusdena uteZ za¢ne nihati s pospeskom, ki ga izratu-
namo z Newtonovim zakonom dinamike:

m- dlwdt? =~ F=— (3EJ/a¥u  ali
d?u/dt® + (3EJ,/maiu = 0

Vidimo, da ocdmik v uteZi iz ravnovesne lege zados¢a
diferencialni enaébi, kakréna je znadilna za neduseno
nihanje z lastno frekvenco (gl. str. 114):

w = V3EJ/ma®

Elastiéni nosilec z obeseno uteZjo na koncu torej niha
tem hitreje, ¢Gim krajsi je, ¢im laZja je utez ter im vedja
sta proznostni modu! in upogibni vztrajnostni moment.

(6.39)

Elastiéno-plastiéne lastnosti trdnin

Zunanje sile z deformacijo povzroéijo v snovi mehan-
ske napetosti. Atomi se izmaknejo iz prvotnih ravno-
vesnih polozajev in se razporediio na nova mesta.
Nastale spremembe v zgradbi snovi se navzven poka-
Zejo v spremenjeni obliki in/ali velikosti snovi.

Ko zunanje sile odnehajo (ob razbremenitvi snovi), je
mozno dvoje:

— atomi se povrnejo v izhodne poloZaje, vzpostavi se
prvotna zgradba, deformacije in v snovi nastale
mehanske napetosti povsem izginejo; takdna defor-
macija je prozna ali elasti€na

— atomi se med deformacijo preved premaknejo iz
prvotnih polozajev, da bi se po razbremenitvi lahko
vrnili; ostanejo na novih mestih ali pa se prestavijo
na druga ravnovesna mesta, tako da snov ostane
deformirana; deformacija te vrste je plastiéna.

Ali je deformacija elasti¢na ali plasti¢na, je odvisno od
zgradbe snovi in od velikosti deformacije. Sibke defor-
macije so vetinoma elastitne, moéne pa plasti¢ne.

Ge Zelimo trdnino oblikovati, jo moramo deformirati
plasticno. Gnetenje, vietenje, kovanje in podobne
mehanske obdelave trdnin so v zvezi s plasti¢no defor-
macijo.

Linearna zveza med natezno napetostjo in relativnim
raztezkom (to je Hookov zakon) o = Ee velja le do
zgornje meje g oziroma o = Eg, ki se imenuje meja
linearnosti ali meja veljavnosti Hookovega zakona
(gl. str. 137). V tem obmocju je deformacija gotovo
elastiéna: kakor se spreminja napetost, tako se spre-
menja raztezek; ko napetost popusti, tudi raztezka ni
ved, shov pridobi zatetno obliko in velikost.

Med elastiénim raztezanjem snovi se razdalja med
atomi poveduje, zato se povecuje tudi medatomska
sila, ki nagprotuje povecevanju {siika 6.51, gl. tudi str.
127). Hookov zakon se nanasa na linearni del krivulje.
Pri vedini trdnin so z elastiénim raztezanjem povezane
precejénje napetosti, zato je trdnine teZko elasticno
raztegovati. Izjema sc gumijaste snovi in druga umetna
vlakna. Te snovi so zgrajene iz dolgih nitastih molekul,
ki se med elastiénim raztezanjem ravnajo (ne da bi se
razdalja med atomi opazno povecevala), pa jih je zato
mogode ziahka elastiéno raztegovati v Sirokem
obmocju raztezkov.

Mejni raztezek g, (oziroma mejna napetost g, = £s,), pri
katerem se elastiéna deformacija sprevrze v plasti¢no,
se imenuje meja elastitnosti. Za ¢ < ¢, je deformacija
elastiéna, za ¢ > ¢, pa plastiCna. Meja elastiénosti je v
nekaterih primerih nekoliko nad mejo veljavnosti
Hookovega zakona (g > g), veé¢inoma pa ta razlika ni
bistvena in lahko veljavnost Hookovega zakona vzpo-
redimo z elastiénostjo deformacije. Ker pomeni pla-
stitna deformacija trajno spremembo v zgradbi snovi
(kar ima lahko hude posledice v konstrukcijah}, je meja
elastidnosti £, 0z. g, merilo elasti€éne trdnosti telesa. V
mejah elastiénosti se konstrukcija pod obremenitvijo
ne porusi, po razbremenitvi se povrne v izhodno stanje.

Meja elastiénosti je moéno odvisna od nepravilnosti v
kristaini zgradbi trdnine. Vet kot je nepravilnosti in bolj
kot so te gibljive, visja je meja elastiénosti. Ce ne bi bilo
nepravilnosti v kristalni zgradbi, bi bile kovine ela-
stiéno gibkej3e od ionskih kristalov, ti pa Sibkejsi od
trdnin s kovalentno vezjo. Tako pa o elastiGnosti odlo-
¢ajo nepravilnosti kristaine zgradbe, predvsem dislo-
kacije.

Na slikah (6.22,23) je skiciran nastanek plastiéne defor-
macije s pomikanjem dislokacije skozi kristal. Ta se
kaze tudi pri drsenju kristalnih ploskev, ki so po3evne
glede na smer natezne napetosti (slika 6.52). Zaradi
natega kristaina ravnina zdrsne ob sosednji ravnini za
celo tevilo medatomskih razdalj, tako da se lokalna
kristaina zgradba obnovi, eprav ostane snov plasti¢no
deformirana. Raztezek snovi ob taksni plastiéni defor-
maciji je pravzaprav posledica strizne deformacije
{drsenje plasti, gl. str. 132).

Razni dodatki ali primesi, ki so kot tujki razkropljeni po
kristalu {npr. dodatki Ni, Cr, Co itd. v Zelezu), mo&no
ovirajo premikanje dislokacij in drsenje Kristalnih plo-
skev. Zaradi njih je za premik dislokacije potrebna
vedja napetost kot v &isti snovi. (Ciste igralne karte v
kupu lazje drsijo kot umazane). Ti dodatki ne spreme-
nijo bistveno kemicnih lastnosti snovi in le neznatno
vplivajo na modul proznosti, precej pa poveéajo mejo
elastidnosti (otezujejo nastanek plastiéne deformacije)
in s tem elasti¢no utrjujejo snov. Podobno udinkujejo
meje med kristainimi zrnci v polikristalni trdnini.

Moznost dodajanja primesi z tegiranjem ter drobnozr-
nata potikristalna struktura dajejo kovinam izjemne
mehanske lastnosti, saj so kovine ravno zaradi teh
nepravilnosti elastiéno trdnejde od ionskih in kovalent-
nih snovi.

Odvisnost napetosti od raztezka, o(¢), je v plastitnem
obmotju v splodnem razlicna za razli¢ne snovi, pri dani
snovi pa je odvisna tudi od temperature, od predhod-
nega stanja snovi ter od hitrosti obremenjevanja ozi-
roma razbremenjevanja. Krivulja of¢) se za vsako snov
doloéi eksperimentalno: Telo v obliki palice obreme-
nimo z znano silo in izmerimo raztezek. Navadno se
napetost o ratuna glede na zacetni prerez palice, rela-
tivni raztezek ¢ pa glede na zadetno dolzino. Ker se
palica med raztezanjem dalj$a in obenem tanjSa, so
dejanske napetosti vedje, relativni raztezki pa manjsi
od izraéunanih. Razlika je predvsem na zadnjem delu
krivulje, tik pred porusitvijo.

Glede na obliko krivulje ¢(¢) in obnasanje v plasticnem
obmodju razdelimo trdnine v dve skupini:

— krhke trdnine, npr. lito Zelezo, jeklo z veliko ogljika,
steklo, beton itd.
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— vieéne ali duktiine trdnine, npr. mehko Zelezo,

vleéno zelezo, baker, svinec itd.

Krivulja o(e) za krhke trdnine je ilustrirana na sliki
(6.53). Ko prekoraimo mejo elasti¢nosti (g, 0z. g,),
zatne snov plasticno popuséati. Napetost naraséa z
vetanjem raztezka pocasneje, kot bi naraséala, ¢e bi
bila deformacija 3e naprej elasti¢na. Plasti¢na defor-
macija je mozna le v ozkem obmodju raztezkov, kmalu
dosezemo mejo trdnesti, t. i. porusno trdnost, & oz. ¢,
pri kateri se telo zlomi oziroma porusi.

Krivulja o(¢) za vleéne snovi (npr. za mehko Zelezo) je
na sliki (6.54). Meja elasti¢nosti (¢, = 0,0012) prakti¢no
sovpada z zgornjo tocko popuséanja (a na sliki), ko se
zacno dislokacije premikati in snov plasti¢éno deformi-
rati. Med premikanjem se dislokacije razmnoZujejo,
posebno v snoveh (npr. v kovinah s prostorsko centri-
rano kubi¢éno mreZo), v katerih se premikajo pocasi.
Povecana gostota dislokacij olajsuje plasticno defor-
macijo, zato se krivulja o(e) izravna, napetost lahko
celo pade. Popuscanje trdnine se priéne pri napetosti
popustanja (o,). Skoraj vodoraven del krivulje (pla-
teau) v obmoéju popuséanja se razteza do spodnje
toCke popusScanja (b na sliki 6.54), ko se napetost
zaradi velikih raztezkov spet zaéne povecevati. Raz-
tezki v razponu med zgornjo in spodnjo tocko popu-
§¢anja so 15 do 20 krat vedji kot v elasticnem obmogju.
Razlika med zgornjo in spodnjo to¢ko popuséanja je
opazna le pri nekaterih trdninah, ve¢inoma pa krivulja
o(g) nima vodoravnega plateauja (slika 6.55).

Za vle¢ne snovi je znaéilno teéenje (angl. izraz »nec-
king«), ki nastopi pri velikih raztezkih in se konc¢a s
porusitvijo. V obmog¢ju raztezkov od ni¢ do &, ko
napetost doseze maksimalno (nosilno) vrednost o,,, je
napetost bolj ali manj enakomerno porazdeljena
vzdolz palice. Prerez palice se sicer med raztezanjem
zoZuje, vendar enako za celotno palico. Pri £ > ¢, pase
zacne en prerez palice ozZiti moéneje od drugih (slika
6.56). Ze majhno stanjsanje prereza pa povzrodi, da se
napetost osredoto¢i na tem prerezu, zaradi ¢esar se
prerez Se bolj stanj3a itd. Raztezki na tem obmogiju se
zelo povecajo, palica »steé¢e«. TecCenje se konca s
porusitvijo. Mocno zozenje prereza med tecenjem je
vzrok, da se napetost (racunana glede na zacetni pre-
rez) opazno zmanjsa, Ceprav se dejanska napetost
(raéunana glede na dejanski, zozeni prerez) mocno
poveda (&rtkana krivulja na sliki 6.55); razlika med
obema napetostma tik pred porusitvijo je lahko
300-400%.

Pri najve¢jem moznem raztezku ¢ se telo zlomi. Prelom
nastane na mestih, kjer so na povrsini telesa raze,
praske ali drugi povrsinski defekti. Steklo in druge
keramiéne snovi so posebej ob&utljivi na povrsinske
raze, zato so krhki. Kovine in sinteti¢na plastika so v
tem pogledu odpornejse.

Krivulja o(¢) dane snovi je odvisna tudi od hitrosti
obremenjevanja oziroma razbremenjevanja, oziroma
od hitrosti merjenja raztezka. Praviloma bi morali po
obremenitvi telesa poc&akati precej ¢asa, preden izme-
rimo raztezek, ki tej obremenitvi ustreza. V praksi pa
izmerimo raztezek takoj po obremenitvi, poveéamo
obremenitev, izmerimo nov raztezek itd. Glede na
hitrost ponavljanja obremenitve dobimo razliéne krivu-
lie o(¢) (slika 6.57). Razlika nastane ob zagetku plastié-
nega popuscanja, ko se za¢no premikati dislokacije.

10 Visokosolska fizika 1. del
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Plastiéno popustanje snovi je izrazitejse, ¢e disloka-
cije potujejo hitreje in ée se bolj razmnuzujejo. To pa
lahko izkoristimo, ¢e po obremenitvi dovolj dolgo
poakamo z merjenjem raztezka. Pri hitrem ponavlja-
nju meritve se razmnozevanje dislokacij ne more izra-
ziti in snov izpade manj plastitno raztegljiva, to je
elasti¢no trdnejsa in bolj krhka, kot v resnici je.

Utrjevanje vieéne snovi

Plasti¢no deformirana snov je trajno deformirana, ne
more se vrniti v izhodno, nedeformirano stanje, ¢etudi
zunanja napetost popusti. Recimo, da plastiéno defor-
mirano snov v toc¢ki A (slika 6.58) razbremenimo, nape-
tost zmanj$amo na ni¢. Med kréenjem snovi se nape-
tost zmanjsuje linearno s skrékom, vzporedno s pre-
mico zatetnega, elasti¢nega dela krivuije (krivulja a na
sliki). Po razbremenitvi ostane telo deformirano za &.
Ce ponovno obremenimo, sledimo krivulji b, ki prak-
ticno sovpada s krivulio a razbremenjevanja. Ceprav
telo obdrzi plasti¢no deformacijo £, se med nadaljnjim
obremenjevanjem in razbremenjevanjemn obna3a ela-
stitno. Torej] se je meja elastitnosti povedaia, telo je
postalo eiastiéno trdnejse. Sledi, da lahko vieéno snov
z izmeniénim obremenjevaniem in razbremenjeva-
njem v plastiénem obmocju eiastiéno utrdimo. Tako
utrjujemo vieéne snovi s kovanjem, hladnim valjanjem
in z drugimi hladnimi obdelovalnimi postopki. Bistveno
je, da z deformacijo ustvarimo v kristalni zgradbi
nepravilnosti, ki zavirajo premikanje dislokacij in s tem
zadrZujejo zaGetek popuscanja snovi.

Deformacijska energija — Zilavost telesa

Med deformiranjem telesa opravlja napetost dela, ki ga
prejema deformirano telo kot deformacijsko energijo
{Wer). Ce je defarmacija elasti¢na (prozna), se telo po
razbremenitvi vrne v izhodno stanje, pri ¢emer odda
prejeto deformacijsko energijo, npr. v obliki kinetiéne
energije. Ob plastitni deformaciji pa prejeta deforma-
cijska energija ostane v telesu, pretvori se v notranjo
energijo — telo se s plasti¢no deformacijo segreje (npr.
kepa testa, ki jo gnetemo).

Deformacijska energija v zvezi z elastiéno deformacijo
se imenuje proZnostna energija (W,,). Telo tahko vrne
prejeto deformacijsko energijo v celoti kot mehansko
energijo (npr. kinetitno). Zato izkoris¢amo proZno
deformacijo teles (npr. vzmeti) za shranjevanje mehan-
ske energije, npr. v urah na vzmet, v zracni puski itd.

lzraz za delo napetosti bomo izpeljali za natezno defor-
macijo. Homogena palica (dolZina a, presek S) je v
vzdol#ni smeri obremenjena z napetostjo o, ki se pove-
&uje z raztezkom po enadbi o(s). Dokler je raztezanje
e elastiéno, je 0 = Ee = Ex/a, torej napetost naraSta
linearno z raztezkom x palice.

Recimo, da je palica pri napetosti ¢ raztegnjena za x.
Ce se raztegne Se za dx, opravi sila F = oS delo dA =
Fdx = oS- ade, kjer je de povedanje relativhega raz-
tezka palice: de = dx¥/a.

dA=o0de- Sa=ode- V V = Sa = volumen palice
Celotno delo, opravijeno med raztezanjem palice do
konénega raztezka ¢, je:

A= IdA = Vérods ali

deformacijska energija
na enocto (6.40)

‘ AV = [ode = WV
0 volumna telesa

Integral funkcije interpretiramo kot ploséino pod Krivu-
ljo te funkcije. Torej plodéina pod krivuljo o{g) med
ordinatama 0 in ¢ (slika 6.59) predstavlja deformacijsko
energijo na enoto prostornine deformiranega telesa.

izraz za deformacijsko defo oz. energijo se poenostavi,
ée je deformacija prozna, to je za o = Ee. Tedaj do-
bimo:

AV = Ee?2 = 0%/2E = 0¢/2 (6.41)

Proznostna energija elastitno raztegnjene palice torej
znasa:

W,, = Voel2 = Saoe/2 = FxI2 = kx*/2

kjer je k konstanta proznosti palice {gl. 6.26). Vidimo,

da proznostna energija elastiéne palice nara3éa s kva-
dratom raztezka.

Zgoraj smo raéunali volumensko gostoto deformacij-
ske energije za primer, da se telo razteza v eni smeri. V
splodnem pa je telo obremenjeno in se razteza v treh
pravokotnih smereh. Recimo, da so znane glavne
napetosti oy, ¢, in o ter raztezki g, & in g v glavnih
smereh. Deformacijska dela posameznih komponent
napetosti se sedtevajo. Celotno delo na enoto prostor-
nine zato znasa:

AlV= j‘md& + fogdez + joadea {6.42)
Za elasti¢no deformacijo dobimo:
1
AV = ?(016‘1 + Opfp + O3E3) (6.42a)
oziroma za izotropno raztezajocte se telo:
AV = 3E:%2 (6.43)

(ker je o161 = 026y = U383 = OE = Egz)

Zilavost telesa. Povrsina pod krivulijo med zacetno
ordinato £ = 0 in konéno £ = & (pri kateri se telo porusi)
predstavlja celotno deformacijsko energijo, ki jo enota
prostornine telesa absorbira (prejme), preden. se
porudi. Pravimo, da je telo tem bolj Zilavo, ¢im-ved
energije je potrebne za njegovo poruditev. Na sliki
(6.60) sta skicirani krivulji o{¢) za telo A, Ki je sicer
elasti¢no trdno {velik £,), a ni Zilavo, ter za telo B, Ki ni
elasti¢no trdno {(majhen &,), a je Zilavo, kar se demon-
strira v veliki ploséini pod krivuljo.

Zilavost telesa je pogojena z duktilnostjo (raztegljivo-
stjo). Ce je telo v plasti¢nem podroéju zelo raztegljivo,
je obicajno tudi zelo Zilavo. Zilave snovi uporabljamo v
konstrukcijah, ki so podvrZzene sunkovitim obremeni-
tvam.
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