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1 VLIV TVARENI NA VLASTNOSTI ASTRUKTURU MATERIALU

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
-
. . Tvafeni

Plasticka deformace kovt
Zakladni mechanismy plastické deformace

Zakladni faktory ovliviiujici plastickou deformaci (vliv struktury materialu
na plastickou deformaci, vliv teploty deformovaného materialu na proces
plastické deformace, vliv tfeni na sty¢nych plochach nastroje s materidlem
na prubéh plastické deformace, vliv napjatosti na plastickou deformaci, vliv
rychlosti deformace na plastickou deformaci)

Zakony plastické deformace (zédkon stalosti objemu, zakon nejmensiho
odporu, zakon zavislosti deformace na napétovém stavu, zdkon stalosti
potencialni energie na zménu tvaru, zédkon smykovych napéti, zadkon
pruzného odlehceni, zakon zpevnéni, zakon tieni, zakon piidavnych napéti,
zakon podobnosti)

[ MOTIVACE:

9>  Tato kapitola je dalezitym teoretickym zakladem pro pochopeni podstaty
fady vyrobnich technologii. Je to kapitola, kterd ¢astecn¢ opakuje znalosti
z predmétu ,,Nauka o materidlu“, Je postupné uvedeno deset zdkladnich
zékont plastické deformace, které autor studijni opory shromazdil z vétSiho
mnozstvi odborné literatury, ve které jsou zpravidla uvedeny jen nckteré
Z nich.

CiL:

Budete umét:

= definovat pojem tvareni,

= vysvétlit vyhody technologie tvafeni,

= objasnit princip plastické deformace kovi,

= rozebrat zakladni mechanismy plastické deformace,

» odvodit, za jakého zatizeni vznikne prvni plasticka deformace télesa,

= vysvétlit pribéh kiivky zpevnéni a divody zpevnéni materidlu pii
tvafeni zastudena,

= definovat plosné a objemové tvafeni,

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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= objasnit vliv tvafeni na vlastnosti a strukturu materialu,

* definovat a vysvétlit jednotlivé =zékladni zdkony plastické
deformace,

= objasnit vznik zpevnéni pii deformacnich procesech pod
rekrystalizacni teplotou,

= vysvétlit vznik tfeni mezi ndstrojem a materidlem v procesu
plastické deformace.

Ziskate:

= piehled o vlivu struktury materialu na plastickou deformaci, tj. vlivu
chemického slozeni, typu krystalové miizky, vlivu velikosti zrn,
stejnorodosti zrn a vlivu mezikrystalické hmoty a jejiho rozdélenti,

= znalosti o vlivu teploty deformovaného materidlu na proces plasticke
deformace,

= pichled o vlivu tfeni na sty¢nych plochach nastroje s materidlem na
prubéh plastické deformace,

= znalosti o vlivu napjatosti na plastickou deformaci,
= informace o vlivu rychlosti deformace na plastickou deformaci,

= znalosti o zpisobu zapliiovani dutin zépustek pii zépustkovém
kovani,

= piehled o vlivu pfidavnych napéti na tvarené téleso véetné zplisobl
jejich snizeni.

Budete schopni:

= popsat rozdily mezi mechanismy plastické deformace kluzem,
dvojcaténim a difuzi,

= rozdé¢lit tvareci procesy podle teploty,

» urcit schopnost plastické deformace jednotlivych krystalovych
miizek,

= vysvétlit pribéh rekrystalizace struktury a jeji vyznam pro tvareni
materialu,

= rozebrat rozdily mezi technologiemi tvéafeni zastudena a zatepla,
= rozli$it aktivni a pasivni tfeni,

= posoudit vliv napjatosti na plastickou deformaci,
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= vysvétlit, ve kterych piipadech zakon stalosti objemu zcela neplati,
» popsat zavislost deformace na napétovém stavu,

= vysvétlit stalost potencidlni energie na zménu tvaru,

» rozebrat zdkon smykovych napéti,

= vyysvétlit podminky geometrické, mechanické a fyzikélni
podobnosti, které je tieba splnit pro platnost zdkona podobnosti.
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1.1 TVARENI

e zpracovani materialu velkymi plastickymi deformacemi (jde o trvalou zménu tvaru a
rozmeéru télesa ucinkem vnéjsich sil pomoci tvareciho nastroje a stroje),

e vyvolani stavu napjatosti nad mezi kluzu materidlu (vznika tak trvala deformace
pozadovaného sméru a velikosti bez poruseni tvafené¢ho materialu),

e vhodné predevsim pro plastické materidly (umoziuji trvalou deformaci bez porusent).

Vyznam tvareni:
e vysoka produktivita prace (v€etné moznosti automatizace),
e vysoka hospodarnost (bezttiskové zpracovani, minimalni mnozstvi odpadu),
e zvySovani uzitnych vlastnosti kovl (zvySeni pevnosti a houZevnatosti, u tvareni
zastudena nedochazi k pieruSeni vlaken — vySSi odolnost na Gnavu),
e vhodné ptfedevsim pro vétsi série (podle ceny nastroji).

Audio 1.1 Vyznam tvaieni.
‘ ) e

1.2 PLASTICKA DEFORMACE KOVU

Struktura kovii:

e kovy jsou piedev§im polykrystalickeé latky — struktura kovu je tvofena vétSim
mnozstvim krystalii (v metalurgickém nédzvoslovi se nazyvaji zrna),

e zrna maji zpravidla polyedricky tvar — pifi tuhnuti kovu vznikd v taveniné velké
mnozstvi krystalizacnich center, ktera jsou navzajem nahodné orientovana, rist
jednotlivych krystalt je po urcité dobé omezen jinymi Krystaly

e krystaly maji mozaikovou strukturu — skladaji se z malych krystalovych bloku
(subzrn), u kterych uhel krystalografickych os kolisa v rozmezi nékolika thlovych
vtefin kolem priimérné polohy osy celého krystalu.

Typy plastické deformace:
o deformace na hranicich blokii (uvniti krystalu) — prostorova orientace bloku, kluz
na krystalovych rovinach blokt, prodluZzovani zrn ve sméru prevladajici deformace
(vznik textury), lze docilit velké plasticke deformace, pokud se soudrZnost na hranicich
blokt neporusi,
e deformace na hranicich zrn (mezikrystalova) — nemutze zpusobit vétsi zménu tvaru
(soudrznost hranic zrn se brzy porusi, tvafeny kov se stane kiehkym).

Hlavnim znakem plastickych deformaci je jejich nevratnost.

Audio 1.2 Plastické deformace.
‘) e

1.3 ZAKLADNI MECHANISMY PLASTICKE DEFORMACE

A. Kluzem
B. dvojcaténim
C. difuzi
A) Plasticka deformace kluzem
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e je zékladnim mechanismem plastické deformace (obr. 1.1),

e kluzovy systém je urcen rovinou kluzu a smérem kluzu (zpravidla nejhustéji obsazeny
atomy),

e velikost posuvu je celo¢iselnym nasobkem nejmensi miizkové vzdalenosti,

o jednoduchy kluz (translacni) — vznika v pocatecnim stadiu plastické deformace,
probiha podle jednoho systému kluzovych ¢ar (nedochazi k ohybu a zkrucovani
rovin kluzu, malé zpevnéni, minimalni poruchy krystalové miizky),

o sloZity kluz — vznika pri dalsim zatéZovani, probiha soucasné v nékolika kluzovych
systémech (dochazi k nata€eni kluzovych rovin, zpevnéni, zvySeni deformacniho
odporu, vzniku mikroskopickych trhlin, fragmentaci krystala).

Napéti, potiebné ke kluzu v urcité roving — kritické smykové napéti. Je to minimalni smykové
napéti potiebné k vyvolani kluzu. Minimalni smykové napéti potiebné k vyvolani kluzu
Vv télese se docili na roving, kterd je sklonéna vici pusobicimu napéti pod uhlem 45°
v okamziku, kdy osové napéti dosahne hodnoty meze kluzu Re.

Obr. 1.1 Plasticka deformace kluzem

B) Plasticka deformace dvojcaténim

e vlivem vné&jSich sil se cast krystalu symetricky pootoci kolem roviny dvojcaténi a
vytvoii zrcadlovy obraz nedeformované ¢asti (obr. 1.2),

e tvorbu dvojCat podporuje kubicka plosné centrovana mrizka, zvysenda deformacni
rychlost a nizsi teploty tvdreni,

e deformace kovu pii vzniku dvojcat nemiize byt velka (vznika zna¢né zpevnéni), dalsi
deformace se zpravidla d¢je kluzovym mechanismem.
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smér pasobici sily

a) b)

Obr. 1.2 Plasticka deformace dvojéaténim

Tento mechanismus plastické deformace je typicky napt. pii tvdi‘eni vybuchem, kdy je vysoka
rychlost deformace.

C) Plasticka deformace difazi

e zakladnimi pfedpoklady jsou vysoka teplota a velmi mala deformacni rychlost,

e piemistovani atomil vlivem vnéjSich napéti do mist s energeticky vyhodnéj$imi
podminkami (difuze vakantnich mist — pfemistovani atomu z hrany nadbyte¢né roviny
do vakantnich mist krystalu, difiize meziuzlovych atomii — k hrané nadbyte¢né roviny),

e na difuzni pohyb ma vliv koncentrace vakanci a intersticidlnich atoma, teplota, napéti
pii deformaci krystalu.

Audio 1.3 Mechanismy plastické deformace.
*) e

1.4 ZAKLADNI FAKTORY OVLIVNUJICI PLASTICKOU
DEFORMACI

1.4.1 Vliv struktury materialu na plastickou deformaci

a) vliv chemického slozeni

e se stoupajicim obsahem C - zvétSuji se deformacni odpory, roste pevnost
(u nizkolegovanych konstrukénich oceli, tj. manganovych, chromvanadovych,
chrommolybdenovych), rychleji nez u oceli uhlikovych),

e vysokolegované nekorodujici oceli a oceli nastrojové — maji zpravidla vétsi odpory
proti deformaci, nez oceli uhlikové a nizkolegované,

e vétSina nezeleznych kovii ma maly odpor proti deformaci (méd’, kujné mosazi a kujné
bronzy lze tvéiet snadnéji nez mékkou ocel).

b) vliv typu krystalové mrizky

Kovy a jejich slitiny — vytvareji v tuhém stavu Krystalickou strukturu (atomy kovt jsou

prostorové pravideln€ uspotadany do krystalovych miizek a tvoii krystaly)

o plosné centrovanda kubicka m¥iZka (1ze ji nejsnadnéji pietvaret — ma nejveétsi pocet
ptiznivé orientovanych krystalografickych rovin, které kladou maly odpor kluzovym
deformacim) — Au, Ag, Cu, Al (obr. 1.3),
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e prostorové centrovand kubickda miiZka (menSi schopnost plastické deformace) — Fe

(obr. 1.4),

hexagondlni miitka s tésnym uspovdddanim atomii (maji omezeny pocet kluzovych
rovin, obtizné dosaZeni plastického stavu) — Zn (lze jej tvafet za normalni teploty,
protoze pii ni rekrystalizuje) (obr. 1.5).

a) b)

Obr. 1.5 Hexagonalni miiZka s tésnym uspofadanim atomii (a je parametr m¥izKy,
¢ je vzdalenost bazalnich rovin)

c) vliv velikosti zrn (jemnozrnné&jsi struktura ma vétsi deformacni odpor a ¢asto i nizsi
plasti¢nost)
Jemnozrnna struktura znamena vétsi mnozstvi hranic zrn, ktera tvoii piekazky pro pohyb

dislokaci pfi plastické deformaci. Proto je jemnozrnna struktura houZzevnatéjsi nez
hrubozrnna.

d) vliv stejnorodosti zrn (rizna velikost zrn zhorSuje plastické vlastnosti vlivem
nerovnomé&rného postupu deformace),

~\(e.\ MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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e) vliv mezikrystalické hmoty a jejiho rozdéleni (pritomnost snadno tavitelnych
piimési nebo mistni koncentrace téchto piimesi, nerovnomérné rozdéleni
mezikrystalické hmoty zptsobuje oslabeni vazby mezi zrny).

Audio 1.4 Vliv struktury materialu na plastickou deformaci.
*) re

1.4.2 Vliv teploty deformovanéeho materialu na proces plastické deformace

Rozdéleni tvarecich procesi podle teploty:

1. tvdaieni zastudena — do teploty 0,3 - Ty, V kovu vznikd zpevnéni v zavislosti
na velikosti deformace a deformovana struktura.

2. tvdgieni se zotavenim — v rozmezi teplot (0,3 az 0,5) - Ty, Struktura je deformovana,
mirny pokles pevnosti, zpevnéni je nizsi, zlepSeni plasticity. Zotaveni — pii teploté
(0,3 az 0,35) - Ttay (uvolnéni nekterych zachycenych dislokaci, zména jejich
uspofadani bez snizeni jejich poctu. Polygonizace (obr. 1.6) — nepravidelné rozlozené
dislokace po tvareni za studena zaujmou mista v ur¢itych liniich).

3. tvdieni s Cdaste¢nou rekrystalizaci struktury — v rozmezi teplot (0,5 az 0,7) - Tiay,
Vv materidlu jsou dv¢ struktury - rekrystalizovana s rovnomérnymi zrny a
nerekrystalizovana se zrny prodlouzenymi ve sméru tvaieni.

4. tvdieni zatepla s uplnou rekrystalizaci — pti teplotach nad 0,7 - Ty, rekrystalizace
probihd soucasn¢ s tvarenim, struktura mé zrnity vzhled, vznikd jen velmi malé
zpevnéni (obr. 1.7).

/ar—TA\‘\
e s —

ST

——

P —
b)

Obr. 1.6 Polygonizace v kovové mriZce deformované ohybem (a — nepravidelné rozlozené dislokace
po tvareni zastudena pied polygonizaci, b — umisténi dislokaci v urcitych liniich po polygonizaci)
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>

a)

c)

Obr. 1.7 Proces Uplné rekrystalizace struktury (a — nukleace, b — rist novych zrn,
¢ — struktura kovu po rekrystalizaci)

1.4.3 Vliv tieni na styénych plochach nastroje s materialem na prubéh plastické
deformace
Pisobeni vnéjsiho tieni:
1. aktivni (zadouci, nebylo by bez n¢j mozné uskutecnit n¢které tvafeci operace, napt.
valcovani),
2. pasivni (nezadouci, brzdi rozvoj plastické deformace, zvySuje spotiebu energie,
zvysuje opotiebeni tvarecich nastroju).

Treni zpusobuje:
1. zménu stavu napjatosti deformovaného materidlu a tim 1 zménu plastického toku
(napft. ¢im vEtsi je teni, tim je vEétsi soudkovitost péchovanych valeck),
2. kvalitativni zmény materialu (nerovhomérné rozlozeni tvrdosti zplsobené
nerovnomé&rnosti plastického toku materialu),
3. ovliviluje velikost tvareci sily a spotrebovanou energii pro tvaieni,
ovlivituje Zivotnost nastrojii.

4.
Audio 1.5 TFeni na styénych plochach.
* ) re

1.4.4  Vliv napjatosti na plastickou deformaci

Napjatost lze zndzornit schématy stavu napjatosti (je jich devét) — pomoci hlavnich napéti,
t]. bez existence tangencialnich napéti (obr. 1.8). Kazdou napjatost lze rovné€z znazornit
Mohrovymi kruznicemi napéti.

Druhy napjatosti:
1. jednoosé (napf. v prvnim stadiu tahové zkousky),
2. dvojosé (napt. pti ohybani a hlubokém tazeni plechu),
3. triosa (napft. pii protlacovani, kovani, valcovani).

Existuji tii schémata stavu deformace (obr. 1.9).
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--- -- - --+ -+ -+ + + + + +++

r\.q

Obr. 1.8 Schémata stavu napjatosti

€1 &4 €4

—— e i

/s s )/

Obr. 1.9 Schémata stavu deformace

Cim vice ve schématu napjatosti pievladaji tlakovd napéti, tim je tviritelnost materialu vy3si
(Ize tvatet vétsimi deformacnimi stupni bez nebezpeci vzniku trhliny a tvafet kovy s niz§imi
plastickymi vlastnostmi).

Pii ptevladajicim tahovém napeti tvatitelnost materialu klesa (obr. 1.8).

Audio 1.6 Vliv napjatosti na plastickou deformaci.
*) e

1.4.5 Vliv rychlosti deformace na plastickou deformaci

Rychlosti:
1. rychlost tviaieciho ndstroje (je dana napt. rychlosti beranu),
2. deformacni rychlost (pomérna rychlost tvafeni) — rychlost, kterou se pii tvaieni blizi
prafezy tvareného materidlu (obr. 1.10). Je to zména pomérné deformace za Casovou
jednotku:

de dh dh

~e -1
Va7 9 Thoat | dr O

kde jsou ¢ — pomérna deformace (-), t — Cas (s), h — vySka tvafeného materialu (m), v —

rychlost tvafeciho néstroje (m.s'l).
ly
LLL L I L L Ll L
| 2
|
W

Obr. 1.10 Vzorek pro stanoveni deformacni rychlosti

dh

e s rustem Vq roste napéti potiebné pro deformaci materialu, rostou tvareci sily,

e s rustem Vg Se zvysuje teplota tvareného materidlu (tzv. tepelny efekt) — energie,
spotiebovana na plastickou deformaci se méni na energii tepelnou, kterd se nestaci
odvést do okoli. To plsobi pfiznivé na tvaritelnost, pokud se nepfekro¢i max. teplota
ohfevu.
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e s rastem V4 Se zvySuje kriticka teplota, pii které nastava prechod od chovani
plastického ke kiehkému,

e Vliv vq je tim véEtsi, ¢im mensi je pevnost materialu,

e u materidlu s vyraznou mezi kluzu je s ristem Vg rist meze kluzu vétsi nez je rlst
meze pevnosti.

Srovnani statického a dynamického pracovniho diagramu pro mékkou ocel (obr.1.11) —
existence tzv. hrotu (pomér horni a dolni meze kluzu mtze dosahnout hodnoty az 6,5). Horni
mez kluzu se oznacuje jako nestabilni, dolni mez kluzu jako stabilni.

wTE dynamicky
x|S [staticky
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Obr. 1.11 Vliv rychlosti deformace na plastickou deformaci

| )) Audio 1.7 Vliv rychlosti deformace na plastickou deformaci.

1.5 ZAKLADNI ZAKONY PLASTICKE DEFORMACE

Mezi zakladni zakony plastické deformace lze zaradit nasledujici zakony:
zakon stélosti objemu (viz 1.5.1),

zakon nejmensiho odporu (viz 1.5.2),

zékon zavislosti deformace na napétovém stavu (viz 1.5.3),
zékon stalosti potencidlni energie na zménu tvaru (viz 1.5.4),
zakon smykovych napéti (viz 1.5.5),

zakon pruzného odlehéeni (viz 1.5.6),

zékon zpevnéni (viz 1.5.7),

zékon tieni (viz 1.5.8),

zakon ptidavnych napéti (viz 1.5.9),

0. zéakon podobnosti (viz 1.5.10).

BOoo~NOOR~WNE

1.5.1 Zakon stalosti objemu

Definice: Objem materialu pfed deformaci je roven objemu materialu po deformaci,
tedy soucet hlavnich logaritmickych deformaci je roven nule.

I )) Audio 1.8 Zakon stalosti objemu.

Odvozeni:

V0=V1=a0.b0.C0:al.b1.C1 (12)
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kde jsou Vo — objem hranolu pied deformaci, V1 — objem hranolu po deformaci, ap, bo, Co —
rozméry hranolu pted deformaci, a;, by, ¢; — rozméry hranolu po deformaci.

Upravou rovnice (1.2) se ziska:
a b oGy gy
8 by ¢
Logaritmovanim rovnice (1.3) se ziska:
Inﬁ+ln&+ln&:¢l+¢2+¢3=0 (1.4)
o Co

kde jsou ¢; — hlavni logaritmicka deformace ve sméru 1, ¢, — hlavni logaritmicka deformace
ve sméru 2, g3 — hlavni logaritmickd deformace ve sméru 3.

1.5.2 Zakon nejmensiho odporu
Definice: Elementy deformovaného télesa se pfemist'uji ve sméru nejmensiho odporu.

Audio 1.9 Zakon nejmensiho odporu.
*) )

Péchovani hranolu mezi rovnobéZinymi deskami s uvazovanim tfeni na kontaktnich
plochach. Element materialu se pifemisti do nové polohy po nejkratsi dréze, tj. kolmo k
povrchu deformovaného télesa. U volnych deformaci ma obrys prufezu postupné minimalni
obvod (kruh) (obr. 1.12).

Obr. 1.12 Zména tvaru péchovanych soucasti (a — péchovani valce, b — péchovani krychle,
C — péchovani hranolu)

1.5.3 Zakon zavislosti deformace na napét’ovém stavu
Definice: Pribéh plastické deformace je zavisly na napét'ovém stavu.

Audio 1.10 Zakon zavislosti deformace na napét’ovém stavu.
‘ ) e

Se zménou stavu napjatosti se méni tvaritelnost tvafeného kovu — od trojosého tlaku klesa po
trojosy tahovy stav napjatosti (obr. 1.13).
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--- - - --+ -+ -+ + o+ ++ ++ 4+
61 d1 d1 d‘] 61 61 61
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Obr. 1.13 Mechanicka schémata stavu napjatosti (smérem zleva doprava tvaritelnost klesa)
1.5.4 Zakon stalosti potencidlni energie na zménu tvaru

Definice: Mnozstvi mérné potencidlni energie na zménu tvaru, kterda je obsazena v
deformovaném télese pii plastické deformaci, zavisi na podminkach plastické deformace
(teplota, rychlost a stupent deformace) a na materialu, ale nezévisi na stavu napjatosti.

Audio 1.11 Zakon stalosti potencialni energie na zménu tvaru.
‘ ) e

Jinymi slovy: mnozstvi mérné potencialni energie pruzné deformace elementu kovového
télesa pii jeho plastické deformaci je pro dané podminky tvafeni veli¢inou stalou, nezavislou
na stavu napjatosti.

Pti deformaci se v télese hromadi potencidalni deformacni energie Ciselné rovna deformacni
praci vnéjsich sil, které na téleso ptsobi.

M¢érna potencialni deformacni energie (tj. pro jednotku objemu):
Ap = Ay + Ay ) (1.5)

kde jsou Ay — mérna potencialni energie na zménu objemu, At, — mérna potencialni energie
na zménu tvaru.

M¢érna potencialni energie na zmeénu objemu:

N AN ¢) (L6)

A
V' 6E

kde jsou p — Poissonova konstanta, E — modul pruznosti, o1 — hlavni normalové napéti
ve sméru 1, oy — hlavni normalové napéti ve sméru 2, o3 — hlavni normalové napéti ve sméru
3.

Me¢érna potencialni energie na zménu tvaru:
1+ 1+
A, = 6—;[(61 —0,f +(0y =03 + (03 — 01)2]: G—EUZJé =konst. (1.7)

kde je ok — skute¢né napéti na mezi kluzu.

Jde o fyzikalni vyznam energetické podminky plasticity (HMH):

(0'1_02)2+(02—O'3)2+(0'3—01)2 :2013 (1.8)

1.5.5 Zakon smykovych napéti

Definice: K plastické deformaci ve tvafeném télese dojde tehdy, kdyz smykové napéti
vznikajici v ném plisobenim vnéjsich sil dosdhne urcitou hodnotu, takzvané kritické smykové
nap¢ti, ktera je zavisla na materialu a podminkach plastické deformace, to je teploté, stupni a
rychlosti deformace, schématu hlavnich napéti.
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l )) Audio 1.12 Zakon smykovych napéti.

Kritické smykové napéti plisobi v rovindch, které jsou vici sméru maximalniho a
minimalniho hlavniho napéti sklonény pod tthlem 45°.

1.5.6 Zakon pruzného odleh¢eni

Definice: V piipad¢ pieruSeni plastické deformace odlehéenim a opétovnym zatizenim
pii zachovani charakteru a zptisobu zatizeni neméni deformac¢ni diagram sviij tvar.

I )) Audio 1.13 Zakon pruzného odlehéeni.

J odlehcenl a opétovné zatizeni se fidi Hookovym zakonem, nedochazi-li mezitim ke
starnuti, zotavovani (obr. 1.14),

e po ukonceni plastické deformace a odleh¢eni se zméni nasledkem pruzné deformace
rozméry deformovaného télesa (vylisky neodpovidaji rozmériim tvarecich nastroja).

)
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é-deformace [%0]
Obr. 1.14 Diagram o — ¢ p¥i opétovném zatéZovani

1.5.7 Zakon zpevnéni

Definice: Pfi deformacnich procesech pod rekrystalizacni teplotou pievlada kluzovy
mechanismus deformace se zpevnénim.

| ) Audio 1.14 Zakon zpevnéni.

Obecné¢ vyjadreni ptirozené¢ho deformacniho odporu:
op = f(material, ¢, vq4, T) (1.9)

kde jsou ¢ — logaritmicka deformace, vq — deformacni rychlost, T — teplota.

Pfi tvareni zastudena s uplnym zpevnénim je pfirozeny deformacni odpor:
op=C.0 (MPa)  (1.10)

kde jsou C — konstanta pevnosti (MPa), ¢ — logaritmickd deformace, n — exponent
deformacniho zpevnéni materialu.

(Tento vztah neplati, kdyZ je hodnota deformaéni rychlosti tak velka, Ze vznikne tepelny
efekt.)
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Pii vysokych teplotach s tplnym odpevnénim je vliv deformace zanedbatelny:
o,=C (MPa) (1.11)
1.5.8 Zakon tieni

Definice: V procesu plastické deformace vznika na styénych plochach mezi nastrojem a
tvafenym materialem aktivni nebo pasivni tfeni, které je definovano Coulombovym zakonem.

| )) Audio 1.15 Zakon tfeni.

Coulombiiv zdkon: smykové napéti na kontaktnim povrchu:
%=f.o, (MPa) (1.12)

kde jsou f — soucinitel smykového tieni (-), on, — normalové napéti (MPa).

1.5.9 Zakon pridavnych napéti

Definice: V procesu plastické deformace télesa, ktera vede ke zvétSeni nebo zmenseni jeho
rozmérd, vznikaji ve tvafeném télese piidavna napéti, zptisobujici naopak zmenseni nebo
zvétSeni jeho rozmeért.

| ) Audio 1.16 Zakon pridavnych napéti.

Ptidavna napéti vznikaji vlivem nerovnomérné deformace pfi tvareni.

Jednotlivé vrstvy tvafeného materidlu nemohou ménit rozméry a tvar bez vlivu na vrstvy
ostatni. V dusledku toho vznikaji v télese vzdjemné se vyrovnavajici napéti, které nelze
zahrnout do okrajovych podminek nebo rovnic rovnovahy.

Podle objemii, ve kterych se pridavna napéti vyrovnavaji, se rozliSuji:
a) vyrovnavajici se mezi jednotlivymi vrstvami télesa,
b) vyrovnavajici se mezi jednotlivymi krystaly,
C) vyrovnavajici se mezi jednotlivymi elementy uvnitf krystalu.

Vliv pridavnych napéti:
e zvétsuji odpor kovu proti deformaci,
e zpisobuji zménu schémat hlavnich napéti,
e mohou porusit celistvost materidlu vytvafenim mikrotrhlin i makrotrhlin,
e po skonceni deformace mohou =zlstat v télese ve form¢ zbytkovych napéti
(ta zptisobuji sniZeni tvarnosti, chemické odolnosti, deformaci hotovych vyrobku).

1.5.10 Zakon podobnosti

Definice: Pii plastické deformaci dvou téles, ktera spliiuji podminky geometrické,
mechanické a fyzikalni podobnosti plati, Ze pomér deformacnich praci je roven tieti mocniné
pomeéru linedrnich rozmér, pomér deformacnich sil je roven druhé mocniné poméru
linearnich rozmérd, mérny deformacni odpor, tedy mérny tlak, je shodny.

| ) Audio 1.17 Zakon podobnosti.

Matematické vyjadieni zakona:
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AV g3 (1.13)

Ay Vs

kde jsou A; — deformacni prace u prvniho télesa, A, — deformaéni prace u druhého télesa, Vi —
objem prvniho télesa, V, — objem druhého télesa, a — linedrni rozmér télesa.

b _S_ g (1.14)
FZ SZ

kde jsou F; — deformacni sila u prvniho télesa, F; — deformacni sila u druhého télesa, S; —
plocha prvniho télesa, S; — plocha druhého télesa, a — linedrni rozmér télesa.
Geometrick& podobnost:
e pomer objemu je roven treti mocniné poméru linearnich rozméra
Vv, h b |

=1 1 l_3.a.a=2a’ (1.15)
Vo hy by

kde jsou V1 — objem prvniho télesa, V, — objem druhého télesa, h; — vySka prvniho télesa, h, —
vySka druhého télesa, b; — $itka prvniho télesa, b, — Sitka druhého télesa, |; — délka prvniho
télesa, |, — délka druhého télesa, a — linearni rozmér télesa.

e pomer ploch je roven druhé mocniné pomért linedrnich rozmér

St bl (e

kde jsou S; — plocha prvniho télesa, S; — plocha druhého télesa, h; — vyska prvniho télesa, h, —
vyska druhého télesa, b; — Sitka prvniho télesa, b, — Sitka druhého télesa, a — linearni rozmér
télesa.

Mechanicka podobnost:
e stalost poméru odpovidajicich sil ke ¢tverci rozmérti 1 rovnost odpovidajicich mérnych
tlakd,
e stejnou velikost koeficientu tfeni na dotykovych plochéch,
e stejnou velikost a sméry hlavnich os napéti v odpovidajicich bodech srovnavanych
téles.

Fyzikalni podobnost:
e stejné chemické slozeni, struktura a fazovy stav srovnavanych téles,
e stejnd deformacni rychlost,
e stejna teplota pii deformaci télesa,
e podobn¢ rozlozenéa napéti ve srovnavanych télesech.
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K jakym zkuSebnim otdzkém se tato prednaska vztahuje:

K JAKYM ZKUSEBNIM OTAZKAM SE TATO PREDNASKA
VZTAHUJE:

Pro jaké materialy je vhodna technologie tvateni? Jak vznika polyedricky tvar zrn kovu?
V ¢em spociva mozaikova struktura krystali kov?

Jaky je rozdil mezi jednoduchym a slozitym kluzem v krystalovych m#izkach? Jaké jsou
zakladni predpoklady pro existenci plastické deformace difuzi?

Jaky typ krystalové miizky ma Fe? Jaky je vliv obsahu uhliku na vlastnosti oceli? Pro¢ ma
jemnozrnna struktura vétsi deformacni odpor a zpravidla nizsi plasticnost nez hrubozrnna
struktura?

Jaky je princip zotaveni materialu? Za jakych podminek a jakym zpGsobem probiha
rekrystalizace struktury?

Jaké jsou zakladni rozdily mezi technologiemi tvéfeni zastudena a zatepla? Vysvétlete
kiivky zpevnéni, nakreslete je pro ocel a vysvétlete jejich pribeh.

Jak ovliviiuje tfeni nastyénych plochach nastroje s materidlem pribéh plastické
deformace? Rozeberte vliv stavu napjatosti na tvaritelnost a deformaéni odpor, popiste
mechanicka schémata deformaci a napéti.

Jaky je vliv rychlosti deformace na plastickou deformaci?

Uved'te zakladni zdkony plastické deformace a ke kazdému jeho struény popis.

Uved'te zékon stalosti objemu. Jak se d& zapsat pomoci hlavnich logaritmickych
deformaci? Ve kterych piipadech zédkon stalosti objemu neplati zcela?

Objasnéte zdkon nejmensiho odporu. Jak se zdkon nejmensiho odporu uplatituje
pti zpustkovém kovani?

Vysvétlete zakon zavislosti deformace na napét'ovém stavu.

V ¢em je podstata zdkona stalosti potencialni energie na zménu tvaru?

Vysvétlete zakon smykovych napéti.

Popiste zakon pruzného odlehceni.

Uvedte zdkon zpevnéni. Co je jeho pticinou?

V ¢em spociva zakon tfeni?

Objasnéte zakon ptidavnych napéti. Jaky maji pfidavnd napéti vliv na deformované
téleso? Znate n&jaké zplisoby snizeni piidavnych napéti?

Uved'te zdkon podobnosti. Jaké podminky musi byt splnény, aby tento zédkon pfi tvafeni
urcitého télesa platil?
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