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1-Anelasticita — vnitini Gtlum (vnitini tfeni)

a) metody méfeni vnitiniho atlumu (logaritmicky dekrement utlumu 3, koeficient ztrat n
b) podstata vnitiniho tlumeni
c) priklad volby materialu z hlediska vnitiniho tlumeni
2-Zdkladni zkousky napétovych a deformacnich charakteristik
a) kovové materialy— tahova zkouska(CSN EN 10 002-1)
b) plasty — tahova zkouska (CSN EN ISO 527)
¢) keramické kompozity - tahova zkouska (CSN EN 658)
3-Fyzikdlni podstata pevnosti kovovych materialti
a) dislokace — deformace monokrystalu, - deformace polykrystalu
b) mez kluzu nizkouhlikovych oceli, Halltiv Petchtiv vztah
c)vliv teploty a rychlosti deformace na mez kluzu
4-Skutecny tahovy diagram (exponent deformacniho zpevnéni, Rambergiiv Osgoodtv vztah)

5- P¥iklad — odvozeni vztahu deformacni napéti ~ tvrdost .
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utlumu 9 = In[ n J (logaritmus poméru dvou po sobé
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jdoucich amplitudach pfi volnych kmitech). Podle pfi¢iny Gtlumu hovotime o

1) frekvenéné zavislém vnitinim Gtlumu (podminény néjakym relaxaénim procesem a zajima spise materialové
védce — termoelasticky Gtlum, relaxacni procesy v plastech, difuse uhliku v tuhém roztoku a-zeleza =
Snoektiv utlum, Bordoniho maximum utlumu).

2) frekvenéné nezavislém vnitinim Gtlumu — tato vlastnost zajima konstruktéry — kolejova vozidla, pievodova
sktin, drceni cukrové titiny, fizena stfela a pod. Vhodné materialy jsou napf.

slitiny hot¢iku — vratna dvojcatova deformace

slitina (Mn-Cu) — vratna martenziticka transformace

litina — rozptyl energie na grafitickych ¢asticich

beton — rozptyl na nehomogenni struktuie

Volba materialu pro tabuli (desku) tfepaciho stroje. (tfepaci stroj — zkouSeni soucasti pro auta, letadla)
Materialové pozadavky:

e nizka véha p

o  velka tuhost E > 30 GPa

e vysokd vlastni frekvence (E/p)Y/?
o vysoky koeficient Gitlumu =102

Materidl n (Elp)*? p [Mg/m?] Hodnoceni
Mg slitiny 102 -10? 5.10° 1,75 Nejlepsi kombinace
Slitina Mn-Cu 10t 3,5.10° 8 Utlum dobry, ale t&7ky
KFRP/GFRP 2.10° 6.10° 1,8 Mozny
litina 2.107 6.10° 7,8 Dobry/tézky
Beton 2.107 3,5.10° 2,5 Mozny

Kombinace materialti —sendvicovité materialy plast, kov
Volba materidlu podle nomogramt zpracovanych anglickym profesorem Ashbym — viz. obr.2
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2-Zakladni zkouSky napétovych a deformacnich charakteristik
Kovové materialy - zkouska tahem - ma pét ¢asti
CSN EN 10 002-1 Zkouska tahem za okolni teploty [42 0310]
CSN EN 10 002-2 Ovéfovani silomérného ustroji zkusebnich stroji [25 0249]
CSN EN 10 002-3 Kalibrace zatizeni k ovéfovani silomérnych tstroji zkusebnich stroji [25 0255]
CSN EN 10 002-4 Ovéiovani pritahomérti pouzivanych pii zkousce jednoosym zatézovanim [25 0250]
CSN EN 10 002-5 Zkouska tahem za zvysenych teplot [42 0312]
(Pozn. V hranatych zavorkach je uveden tfidici znak normy. Metodika zkousky — prvni a posledni norma — je ze tfidy hutnictvi 42, ma
skupinu 03 zkouseni. Prostfedni normy jsou ze tiidy 25 — zkusebni zafizeni. Podle tfidicich znakd je mozné pohodiné vyhledavat informace —
ptesny nazev, posledni datum aktualizace ptip. i cenu normy).
Nékolik poznamek k CSN EN 10 002-1. Tato norma uvadi jak stanovit mez kluzu, mez pevnosti, ziZeni a
taznost. Podstata zkousky — deformace zkuSebni tyce tahovym zatiZzenim obvykle do pfetrzeni pro stanoveni
jedné nebo vice mechanickych charakteristik definovanych v normé.
Zkusebni ty€e — tfi typy zkuSebnich ty¢i + zkousky trubek
A) Zkusebni ty¢e pro tenké vyrobky — pasy, plechy, ploché vyrobky od tloustky t = 0,1 do 3 mm (nepomérna
zkusebni tyc, obr. 3)

N N Typ SitkaB | Lo L¢ L: (min) T o9 1]
T HRERE 125 |50 75 87,5 ) i
i L, I 2 20 80 120 140 T % L

ke S ! Obl’3 I !
L R Obr.4 L_,__%‘_,“_I

B) Zkusebni tyce pro draty, tyCe a profily o priméru nebo tloustce mensi nez 4mm,
obr.4. Zpravidla se voli Lo = 200mm, pro & vétsi nez 2mm pocitame ze vztahu Lo = 11,3. /Sy , kde So prifez
ty¢e, minimalni Lo= 20 mm. S ‘
C) Zkusebni tyce z plechi a plochych vyrobki o tloustce vétsi nez 3 mm a draty, tyce %%_{4, p
a profily o0 @ vét§im nez 4mm. V tomto ptipadé se pouziva pomérna zkusebni tyc, )

‘ L 0

coz znadi, ze je definovan pomér k =L—,i , kde k = 5,65 (11,3). Pomérna zku$ebni | s, ‘
SO !"“7 i 7 i "74bvi

ty¢ ma vyznam pro méfeni taznosti A. Obr.5 N I
D) Zkusebni tyce z trubek

Trubky do & 25 mm se zkousi i) uloZenim na trny, ii) zplo$ténim konct. V ptipadé

vétsich prumeért se vyfezavaji z trubek podélné pasky.

Podminky zkousky

Teplota zkousky = ( 10 az 35)°C, pro arbitrazni fizeni (23 + 5)°C

Rychlost zatézovani se voli podle veli¢iny, ktera se méti. V ptipadé uréovani Ren u oceli, pak rychlost narstu

napéti R=6~30 MPa.s'. Hodnoty meze kluzu, které souvisi s deformaci Rpo2, ReL se méfi za podminky
dodrzeni rychlosti deformace &= (0,025~ 0,25) %.5?, za mezi kluzu, pii stanoveni smluvni meze pevnosti je
mozné zvednout rychlost deformace az na hodnotu £ = 0,8 %.5°%,

Napétové charakteristiky

max

Smluvni mez pevnosti R, = [MPa, N.mm2], kde Fmax Mmaximalni sila v zdznamu sila — prodlouZeni, So —
0

puvodni prufez zkusebni tyce.

Mez Kluzu — obecné se pro kovy pouziva symbol Re [MPa,

POt o N.mm2?] ( v normé& ISO, ktera byla do EN pievzata pro plasty
se pouziva pro mez kluzu symbol oy )

Podle tvaru zaznamu sila-prodlouzeni rozliSujeme-

0 prgdtoutent a) zavislost snespojitym piechodem zelastické do

Potatetn{

| prechodny jev | ]7
Reﬂtd’ Ry RcLl

'

Prodlouzeni

pritahoméry (%) priftanomé 41 elastickoplastické deformace (obr. 6) — Vnormé se hovoii o
prechodovém jevu (v nauce jsme hovofili o Lidersové

Napéti Napét deformaci) — Horni Rew a dolni Re. mez kluzu. Tento typ
—K/ zaznamu je charakteristicky pro nizkouhlikové a nizkolegované
Obr.6 oceli. Kontrola jakosti téchto material se hodnoti pomoci Ren ,

Rt Rer R mez kluzu v materialovych listech (napf. 411373), normy EN
¢ b nemaji materialové listy, ale tzv. dodaci podminky, kde jsou
S Predouten ) sdruzeny urcité materialy napt. CSN EN 10 025 — vyrobky

valcované za tepla z nelegovanych konstrukénich oceli (oceli
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pro ocelové konstrukce S185, S235, S275, S355, nebo oceli pro strojni soucasti E295, E335, E360 — ¢isla
vyjadfuji horni mez kluzu). V piipad¢ arbitraze se mist0 Ren pouziva smluvni hodnota meze kluzu Rpo,2,.
Smluvni meze kluzu jsou (obr.7):
Smluvni mez kluzu Rp(hodnota plastické deformace v %)[MPa,

Napéti - v v NI N :
Napati T' = | N.mm2] nejast&ji se pouziva Rpoz,ale pouziva sei Rp1, Rpo 1.
] f . . .
i 1 ! Smluvni mez kluzu celkova Ri(hodnota celkové deformace v
RX|[ 1 RX | %)[MPa, N.mm2], zpravidla se pouZiva Ris
| , - . ,
| ’/ L ! Smluvni mez Kkluzu trvala Rr(hodnota plastické deformace v
! %)[MPa, N.mm2], zpravidla se pouZiva Rro
0 Prodlougeni nebo 0 Prodlouzeni
X | prodiouzeni pratahoméru XJ pru(ahomeru
(%)
Poznamka: X je velikost plastické Poznamka: X je Vellkoit celkove
deformace, nejéastéji X =0,2 % deformace, nejéastgji X =0.5 % v ..
Deformacni charakteristiky
Smluvni mez kluzu (RI,(),Z) Smluvni mez kluzu celkova (RI 0,5) S S I_
- Zazeni Z = —2—"Y 100 [%], taznost A = L-b 100 [%],
r S0 LO
. So ; Lo — ptivodni prufez ; méfena délka, Sy ; Ly — prifez v misté
X lomu ; vzdalenost rysek na pretrzeném télese, které oznacovaly
Obr.7 méfenou délku. o .
A b Pro¢ se zavadi dvé deformacni charakteristiky. Divodem je
. - rodlouzeni nepo v , , % v ’ v
:l-;vzallsuszmul;-;en;) 2 - X [prodlouzent pritahonéro nerovnomérna deformace (vyskyt kréku) zkusebniho télesa. Do
rUs. ° v . , oy ’ . ~ e 7w r
okamziku plastické nestability plati mezi taznosti a zlizenim
Z,
ednoznaény vztah (v pfipadé rovnomémé deformace) Z, = — A = odvozeni z predpokladu
g

1+4A, 7 1- z
neménného objemu pfi plastické deformaci). Materialova charakteristika A ma mdex podle toho na jakém
zkuSebnim télese byla urcena.

>  tenké plechy Aso Aso
> tenké draty A10o Az00
> tlusté vyrobky A(As 65) A113  novy termin pomérna zkugebni ty¢ (misto dlouha, kratka tyc)

Pokud neni taznost uréena na stejnych télesech ptip. na télesech se stejnym pomérem K, pak neni mozné
srovnavat hodnoty A. V normé pro tahovou zkousku CSN EN 10 002-1 jsou odkazy na normu ISO 2566 —
prevodni tabulky hodnot taznosti. Norma ISO ma dvé ¢asti, ¢ast 1.- uhlikové a nizkolegované oceli, ¢ast 2. —
austenitické oceli.

Cést 1. — piepodet taznosti zjisténé na télesech s riznym K (zalozeno na vysledcich prace D.A. Olivera z roku

LO
VS

Vlastni vypocet. Mame dvé riizna zkusebni t&lesa o hodnotach k' =

1928). Omezeni této metody

LIO kll_ Lg
Jso s,

a na nich byly uréeny

" 104
hodnoty taznosti A!, A"". Mezi hodnotami A plati vztah % = (II((TJ (Necht' k'= 5,65, k' =11,3 pak plati

A11,3=As65.0,759)

Materiglové charakteristiky, které nejsou v normé pro CSN EN 10 002, .
ale n€kdy se z tahové zkousky urcuji a to nejen u kovl 5 ﬂ ™
¢ modul pruznosti v tahu (kovy a plasty). V piipadé plastt CSN EN % o,
ISO 527 (CSN 640604) je norma pro tahové zkousky rozdélena o / b
op€t na pét Casti, ale na rozdil od kovii se jednotlivé ¢asti vztahuji a/
K riiznym druh@im materiala. Cést -1) zdkladni principy, -2) | o 7 N %
tvafené plasty, -3) folie-desky, -4) isotropni a orthotropni plastové I —
kompozity. — 5) kompozity vyztuzené jednosmérnymi vlakny. NN/ T ™
Symboly se ve srovnani s normou pro kovy lisi. Z charakteristik se Py
urcuji pouze charakteristiky napétové. Obr. 8 je prevzat z normy obr.8
a) je kiehky material, b) c) houzevnaty material s mezi kluzu, d) i
material bez vyrazné meze kluzu. Jednotlivé symboly om mez P S o

pevnosti v tahu, og lomové napéti v tahu, oy napéti na mezi kluzu,
ox smluvni napéti pro x%nim pomérném prodlouzeni (na rozdil od kovti se zde bere deformace celkova,
plastova norma nezné pojem plastické deformace).
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% Energetické charakteristiky

a) resilience (modul resilience )— materialova charakteristika, kterd vyjadiuje mnozstvi energie v jednotce
objemu materialu zatizené¢ho napétim, které odpovida Re), pozadovana teplotni zavislost této veliiny u
materialti pro trubky vymeénika tepla — KPS Brno

2 2
R . . A .
W, = f R.de = 2Re = ﬁ © k odvozeni potfebujeme zniat Hookliv zdkon, rozmér je MJ.m™

b) tahova houzevnatost = mnozstvi energie (mechanické prace) potifebné k poruseni materialu. Ptivodné

byla odvozena a zpracovavana pro kovy (oblast vyzkumu) porovnavani je mozné pouze pro pomérna

R, +R
zkuSebni télesa W, = %% nebo pro kiehké materialy w, = % R, % [ MI/m® ]

c)tahova houZevnatost se dostala do normy CSN EN 658-1 (72 7510) — Mechanické vlastnosti keramickych
kompozitli pfi pokojové teploté — Cast 1. stanoveni tahovych vlastnosti. Piesny nézev je kumulativni energie
pii poSkozeni @ (cumulative damage energy). Definice je stejna jako v b), energie dana plochou pod
tahovym diagramem, ale protoze v ptipadé keramickych kompoziti nevznika kréek ma tento vyraz tvar

o-—2 Trd(aL) [ kI/m?® ]

090 0

. . R
+¢ Deformacni zpevnéni (kovové materialy), mirou deformacniho zpevnéni je pomeér 1,2< (R_m )<1,4, hodnota
e
veétsi nez 1,4 velké deformacni zpevnéni, mensi nez 1,2 malé deformaéni zpevnéni.

3) Fyzikadlni podstata pevnosti (kovy)

/ E \
\ i . \
~kluzova | \

rovina Normala \
Jadra kluzové
O-—atomu roviny Joes

_Lokalizované
vazhy

KOVALENTNi KERAMIKA ';
IONTOVA KERAMIKA %‘

19 @/@ O 00O O’ p
000000 O Aobr.10 A Obr. 11
yO OO0 0000 €obr. 9

Z Nauky o materialu vime, ze v krystalové mtizce se vyskytuji ¢arové poruchy (dislokace), které umoznuji
plastickou deformaci a to pod uc¢inkem smykového napéti. Toto plati jednak pro vazbu kovovou a ¢astecné pro
vazbu iontovou. V piipadé vazby kovalentni jsou dislokace za normalni teploty prakticky nepohyblivé (obr.9).
Prvni pokusy byly délany v padesatych letech na monokrystalech kovii. Z téchto pokusi vyplynulo:

» projevem plastické deformace jsou na povrchu krystalu kluzové ¢ary (obr.10)

» smér kluzu je totozny s nejhustéji obsazenymi rovinami

»  kluz probiha v té kluzové roviné, kde ptisobi nejvétsi kluzové napéti

Kolik kluzovych rovin obsahuje kterd miizka:

2 / <fcc miiZka — kubicka plo$né centrovana
kluzova rovina {111} ty jsou celkem 4

ABCA VAV smér kluzu <Ji0> ty jsou celkem 3,
0040 ‘.VA dohromady je zde 12 kluzovych

systemu.
Al Ni, Au, Ag, Cu, y-Fe
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<= hcp mi‘izka — hexagonalni s tésnym usporadanim
nejhustéji obsazena rovina {0001} je 1, nejhustéji obsazené

sméry <11§O> jsou 3, tedy celkem ti'i kluzové systémy — za

snizenych teplot to plati pro Cd, Zn, Be, Mg, Ti. Pfi vysSich
teplotach pfip. u miizek kde c/a <1,633 se objevi kluzova

rovina {].'_lOO} ta je jedna a ti'i sméry <11§0> to jsou dalsi tfi

kluzové systémy — objevuji se u Ti, Mg, Zn - dale roviny {1011} jsou 2 a tfi sméry typu <ll§0> tvori Sest

kluzovych systému Ti, Mg.

Posledni miizka v niz krystalizuji kovy je bcc — kubicka prostorové centrovana

typ roviny pocet rovin | typ sméru | pocet sméri | pocet kluzovych systémi kov
fL10} 4 (111) 3 12 a-Fe, W, Mo
{211} 4 (111) 3 12 a-Fe, W,
{321 8 (111) 3 24 a-Fe,

Schmidtiv zakon (obr.11) z=o0.cos@sing - zdkon kritického kluzového napéti: Kluz v daném kluzovém
systému nastane tehdy, kdyz hodnoty smykového napéti v daném kluzovém systému dosahne kritické hodnoty
Tkrit.

© Jak vypada tahovy diagram monokrystalu — zavisi na orientaci kluzovych rovin vici pisobici sile,
prepocitava se na zavislost smykové napéti — smykova deformace, diagram ma tii oblasti. I. oblast snadného
kluzu, II. oblast linearniho zpevnéni, III. oblast odpevnéni. Co je typické pro jednotlivé miizky?

fce twir = (0,3 aZ 0,8) MPa, délka 1. stadia asi 30%, zavislé na teploté II. a III. stadium

hep twie = (0,3 aZ 0,8) MPa, délka 1. stadia asi 200%, zavislé na teploté II. a III. stadium

bce it = (3 aZ 8) MPa, a Tuit citlivé na rist rychlosti zatéZzovani a pokles teploty

Konstrukéni materidl je zpravidla polykrystal (velikost krystald 0,05 az 0,005 mm). Pfitomnost zrn vede k vyssi
odolnosti materialu vii¢i plastické deformaci, ptip. plastickou deformaci vylucuje.
Dtvod — u monokrystali se dislokace béhem deformace dostavaji na povrch. V ptipadé polykrystalického
materialu je tomu tak jen u velice malého procenta zrn, které jsou na povrchu télesa. Hranice zrn jsou pro
dislokace neptekonatelné prekazky. Aby se béhem plastické deformace netvotily diry na hranicich zrn, ale
jednotliva zrna se tvarové navzajem ptizpusobila musi, existovat v materialu pét nezavislych kluzovych systému
(Von Missessova podminka, nebo TaylorGv princip)
PONAUCENI Co musi byt splnéno, aby se polykrystalicky material mohl plasticky deformovat? Podminky jsou
dvé - pohyblivé dislokace + pét nezavislych kluzovych systémd.
Priklady:
v kovalentni keramika za normalni teploty — nejsou pohyblivé dislokace — material je kiehky
v sklo — nejsou pohyblivé dislokace — material je kiehky
v iontové keramika — jako monokrystaly jsou plasticky deformovatelné (napt. NaCl, LiF), ale jako polykrystal
kiehka (maly pocet kluzovych rovin)
v 0 materialech s kovovou vazbou podle typu krystalové miizky miZzeme Fici:
e fcec miizka (malé it + 12 nezavislych kluzovych rovin) — tvarny material
e  hcp mrizka (malé twit + nékdy jen 3 nezavislé kluzové roviny) — zpravidla kiehky
e bcec mrizka (velké tiit + mnoho nezavislych kluzovych rovin) — pevny a tvarny.

© Jaky ma vliv velikost zrna na mez kluzu p¥ip. deformaéni napéti? Pro vyjadieni této zavislosti se pouziva
Hallova Petchova rovnice, kterd ma tvar R =oj +kyd 2 kde o je napéti, které vyjadiuje odpor krystalové

miiZky proti pohybu dislokaci v rdmci jednoho zrnaa ky konstanta vyjadiujici uchyceni dislokaci v zrné.
Mez kluzu nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli
Tahovy diagram téchto oceli se vyznacuje
(@) nespojitosti na zacatku tahového diagramu — pojmy Ren, ReL a Liidersova deformace &,
(b) ReLa & zavisi na velikosti zrna d. Hodnoty Rei a & 11, kdyz velikost d U,
(¢) ReL zavisi na podminkach zkousky, Ret 11, kdyz klesé teplota (t<20°C) a roste rychlost
deformace (& <103s?)
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Ad (a) pro¢ dochazi ke vzniku nespojitosti — blokovani dislokaci atomy C+N. Dukaz - tepelné starnuti, starnuti

po deformaci.
Ad (b) odvozeni H-P rovnice

Definujme zmax jako smykové napéti ptisobici ve kluzové roviné vyvolané vnéj$im napétim, t; — napé&ti plisobici
proti pohybu dislokaci, tp - napéti nutné ke vzniku (uvolnéni dislokaci). V bod¢ B (vzdaleném od hranice ox) je

/ L .
koncentrace napéti dana vztahem (745 —7j)-./—, kde L je délka
X

nakupeni. K plastické deformaci v mist¢ B dojde, kdyz

L
7D = Tmax + (Tmax —7i) X
Ti +7T W/X
i DEVINE
L X
—{{1
W/L«

Tmax = x )
1+—
L

EEENREER
23

Tmax = 7i +Kyd 12

Gi:2ri,ky=23/2k;, PEREEEER
Rel
Re =0 +kyd /2
Poznani H-P rovnice mélo vyznam pro vyvoj oceli s vyssi mezi kluzu. ZvySovani meze kluzu pomoci
zjemnovani zrna (normalizace, fizené valcovani). Poznani napéti oi - napéti pisobiciho proti pohybu dislokaci .
Oj = 00 t Oou + Our. +opur.
oo — P-N napéti
ou - odpor vyvolany ptitomnosti jinych dislokaci
Gtr. — zpevnéni tuhym roztokem
Gp.r. — precipitacni zpevnéni.

4-Skutecny tahovy diagram (exponent deformacniho zpevnéni, Rambergiv Osgoodiv vztah)
V normé& CSN EN 10002 se hovofi o tzv. smluvnim tahovém diagramu. Pro vypoctate je vyhodnéjsi skuteény
tahovy diagram. Pro jeho zpracovani je tfeba zavést skute¢né napéti a skute¢nou deformaci.

o F . oy , o o . <.
Skute¢né napéti o = 3 kde F je okamzita hodnota sily a S okamzita hodnota prifezu. Mezi skute¢nym a

S . .
smluvnim napétim plati vztah o =R ?0 . Vime, ze plasticka deformace nemeéni objem a tedy plati LoSo = LS =

SO _ L _AL+L0

= =(s+1). Odtud plati 6=R({l+¢),
Sl =, =D Odudplii 0=R(+e)

e . o . . dL y - -
Pomérné deformace nejde secitat = zavedeme diferencial deformace T a skutecnou deformaci & vypocteme

L
integraci & = I?d—L:InLl—InLO =In(L) =1In ALy =In(s+1); £=1In So
LO L LO LO S
Co plati pti plastické nestabilité
dF =0 dv =0
d(c.5)=0=Sdo + odS d(LS)=0=SdL +LdS
do  dS . ds
— = —=dg, =——
9o _gz,
(e}
do 1)
dzp

Skute¢ny tahovy diagram se aproximuje riznymi funkcemi, nejznamé;jsi je tzv. Holomonav vztah



PLASTICITA =
6ms / Vlach é‘g\
718
o =key, )

kde k je koeficient n exponent deformaéniho zpevnéni

podle normy se materialové charakteristiky n a k uréuji tak, Zze smluvni tahovy diagram se pfepocte na diagram
skutecny v oblasti rovnhomérného zuzeni (do plastické nestability). Takto pfepocteny diagram se pak vynese
v log-log soufadnicich, = ¢ =Ink +nlng,

Méné¢ pracny odhad exponentu n -

Vyjdeme ze vztahu (1) a rovnici (2) derivujeme dch = k.n(ép)“_lz o= kE;,odtud plyne, Ze v okamziku
€
p

plastické nestability plati n = g,, tj. hodnota skute¢né plastické deformace v okamzZiku plastické nestability je

rovna hodnoté exponentu deformacniho zpevnéni n. Oznacme &n pomérna deformace v okamziku plastické
nestability, pak n = In(&n+1)

@ Dokazte, Zze hodnota poméru R% je jednoznacnou funkci exponentu deformacniho zpevnéni n.
e

Pro popis celého tahového diagramu, napt. pro vypocty metodou

konecnych prvki se pouziva tahovy diagram ve formé vztahu

M ’ . o o Skute¢ny tahovy di
ozna&ovaného jako Rambergliv Osgoodtiv vztah utetny fahovy Clagram

a— c—
1 —p——-_'_—
- Skute¢ny tahovy diagram
€= Eg| + Ep = E + g n , po korekcli(n:kpl'-itnmnost
E k rcku

Smluvni tahovy
diagram

Napéti

Skute¢ny  tahovy  diagram za
plastickou nestabilitou (vypocet @ Maximalni napéti
skuteného napéti) je ovlivnén
ptitomnosti kréku. Proces deformace

O Lomové napéti

v kréku jiz probihd za podminek trojosé napjatosti a tedy ne za 0
podminek jednoosé napjatosti, jak je tomu pied vznikem krcku (do
plastické nestability).

Plasticka deformace

VPR ‘s . . o o F < < .
Pfi vypoctu skutecného tahového diagramu pocitime nominalni napéti o, = 5 My vsak potiebujeme znat za
a

hodnotu, kterd je ekvivalentni napéti (2tmax)=0n.B= op, kde B = 0,83-0,1786.logc je korekce na
pritomnost kréku podle Bridgmana.
Dalsi veli¢inou zavedenou ze skute¢ného tahového diagramu je skute¢na lomova deformace & ¢

= —In So In 1 In 1 , kde S, je pruiez zkuSebniho télesa v okamziku lomu.
R T A P
So 100

Skute¢na lomova houzevnatost

_ 1 _
= Kz Ef
gde=———=Bofy —

n+1 n+1

Prehled velicin, které jsme probirali:

o — M
ol o

Wi = O'Bdgzk

smluvni napéti R=F/S,
pomérna deformace e = AL/L,
Skuteéné napéti c =F/S
skutecna deformace e =In(1+ ¢)
=R c=R.(1+¢)
E =¢ £ =1In(S./S)

2 x deformace na mezi kluzu plasticka nestabilita lom
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kategorie Smluvni diagram skutecny diagram
elastické vlastnosti E, p
pevnost Re, ReH, ReL, Rpo2, Rm, Rt koeficient deformaéniho zpevnéni k
skutecné lomové napéti ot
plasticita A, A1z, Aso, Ago, Z gf
houzevnatost (energie) Modul resilience we skute¢na tahova houzevnatost Wr
tahova houzevnatost Wr
deformacni zpevnéni Rm/Re exponent deformacniho zpevnéni n

Zkouska tvrdosti — vitah mezi tvrdosti a mezi kluzu

Tvrdost materialu — odpor materialu vii¢i intedaci. Pod pojmem indetace rozumime zamac¢kavani malého téliska
(kulicka, jehlan, kuzel) do povrchu materialu. Podminky zatézovani — velikost zatézné sily, doba zatizeni jsou
dany normativnim ptedpisem.

Tvrdostni ¢islo podle Brinela nebo Vickerse je v podstaté napéti tj. sila délena plochou vtisku.

Piiklad aproximativniho vypoctu tvrdosti ve vztahu k mezi kluzu kovového materialu .

Pfi vypoctu délame nasledujici zjednoduseni:

v" Uvazujeme teorii maximalniho smykového napéti

v’ Plasticka deformace probiha bez zpevnéni — material je idedlng elasticko — plasticky

v Skute¢nost je 3-rozmérna, ale Giloha je rotatné symetricka a proto budeme uvaZovat 2-rozmérny piipad.
Pocitejme préci, kterou jsme vykonali pfi méteni pevnosti

S u~2 Sv2

Fu= 2.u.\/§.re.— +2uS.7g + 4.7.

Ta, pO Upravé

72 2
F
E:2.£2'6+2.re+4.gre = — =067, =3.R,
s V2 4 S
Tvrdost H je definovana jako napéti — —s tim, ze je udavana v historickych jednotkach, které se jiz

S

nepouzivaji, jedna se o kp/mm?, 1kp =9,81 N pfiblizné 10 N. Tedy abychom dostali napé&ti odpovidajici tvrdosti
H v MPa, musime ¢islo H

nasobit 10.

F 10H = 3.Re
- 3 V nasem odvozeni jsme
Aseposunemahoio  jali jista zjednoduseni
u/2 /uéE a soutasné o -/ © av ] ) N :
ve smém / Napt. jsme HC?V?ZO\{all
deformacni zpevnéni. Diky
deformacnimu zpevnéni je
napéti urcené  z tvrdosti
ptiblizné rovno
deformaénimu napéti které
odpovida 8 az 10%
plastické deformaci.
V praxi se  zpravidla

{'|«— plocha S —|
tento/\ se posune
Smérem dolti o u

tento A\ se posune
smérem na stranu o u

pouzivaji poloempirické vztahy mezi tvrdosti a pevnosti materialu R,, = konst.HB

Material konst.
Oceli 34-36
Austenitické oceli | 3,7-4
Slitiny Cu 4,0-5,0
Slitiny Al 34-44
Slitiny Ni 5,0-5,5




