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Modul praktickych cviceni z predmetu
TEORIA TVARNENIA

Prerekvizity

Na absolvovanie predmetu Tedria tvarnenia sa predpokladd absolvovanie predmetov Zaklady
vyrobnych technoldgii I. a Technoldgia tvarnenia.

Ciel

Cielom ucebného materidlu je podpora pri Stadiu problematiky hodnotenia zakladnych
a technologickych vlastnosti materidlov, ktoré determinuju ich aplikdciu v procesoch plosného
a objemového tvarnenia.

Po absolvovani problematiky predmetu Tedria tvarnenia Student by mal byt schopny aplikovat
a prehibit si ich v oblasti Experimentalnych metdd hodnotenia vlastnosti materialov a aj v oblasti
Progresivnych metéd tvarnenia a Modelovania a simulacii procesov tvarnenia.

Pre koho je predmet urceny

Modul praktickych cvi¢eni z predmetu TEORIA TVARNENIA je uréeny pre $tudentov inZinierskeho $tudia
Studijného programu Vyrobné technoldgie a vyrobny manazment, ale aj pre studentov pribuznych
Studijnych programov, pokial splfaju poZzadované prerekvizity.

Modul je ¢leneny na 6 odbornych oblasti, a to na:

Plasticita a tvarnitelnost materialov v plosnom a objemovom tvarneni.
Hodnotenie technologickych vlastnosti materidlov.

Deformacné starnutie materialov.

Hodnotenie pretvorenia materidlu.

PloSna a normdlova anizotropia materialov.

Deformacné odpory materidlov.

A Uh WN R

1 Plasticita a tvarnitelnost materidlov v ploshom a objemovom tvarneni

'@‘ ¢AS NA $TUDIUM 2 h 45 min

@ CIEL Po prestudovani problematiky budete mat

vedomosti a znalosti z oblasti hodnotenia
plasticity a tvarnitelnosti materidlov pre
plosné a objemové tvarnenie.

Budete vediet experimentalne vyhodnotit:

e charakteristiky pevnosti materialu (Re; Rm),
e charakteristiky hiZevnatosti materialov (4, 2),
¢ vybrané ukazovatele plasticity (Re/Rm; Ash).
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(i) | INFORMACIE

1.1 Hodnotenie vlastnosti materialov skuskou jednoosovym tahom

Materidly maju vlastnosti, ktoré rozhoduju o ich poufiti v roznych aplikaciach. Mechanické vlastnosti
opisuju spravanie sa materialu pri mechanickom zataZovani. SU determinované najma chemickym
zloZzenim a mikroStruktdrou materidlu. Tieto vlastnosti je mozno zistit mechanickymi skdskami. Tie sa
vykonavaju v laboratérnych podmienkach a simuluji namdahanie materidlu pri jeho beznom pouzivani.
Skusky zahfnaju rézne vplyvy, ¢i uz premenlivé zatazovanie, zvysenu prevadzkovu teplotu a pod.
Skuska jednoosovym tahom sa realizuje pri malych deformaénych rychlostiach (2 az 20 MPa-sl),
pricom velkost zatazujucej sily pomaly, spojito narasta. Skusa sa najcastejSie vykonava pri teplote v
rozsahu teplét od 10 do 35 °C, ale v pripade potreby, je mozné skusat materialy aj pri vyssich (podla
normy STN EN ISO 6892-2) alebo nizsich teplotach (podfa normy STN EN ISO 6892-3). Princip skusky
spociva v merani deformacie vzorky zatazovanej jednoosovou napatostou. Zvycajne skuska trva do
okamihu, kedy dbéjde k pretrhnutiu vzorky. SkuSobné teleso je jednym koncom pripevnené
k zariadeniu, snimajucemu p6sobiacu silu. Druhy koniec je spojeny s pohyblivou ¢astou stroja (Obr. 1).

Obrdzok 1 Skusobné zariadenie na skusku jednoosovym tahom

Vystupom skusky su tri druhy informacii:

a) hodnoty mechanickych vlastnosti (charakteristik pevnosti (Re, Rm) a hizZevnatosti (A, Z)),
b) diagram, opisujuci zavislost meranych parametrov (diagram F/Al alebo o/g),

c) udaje o lome.

1.1.1 Tvary a rozmery skusobnych vzoriek

BeZne vyrabané materidly nemaju v dosledku technologickych procesov homogénne zloZenie a su
anizotropné. To znamen3, Ze telesa odobraté z r6znych miest vyrobku maju odlisné vlastnosti. Z toho
doévodu je dolezité klast dbraz na to, aby skiSobné telesd vhodne reprezentovali vlastnosti vzorky. Ta
musi byt dost velka na to aby poskytla dostato¢né skusobné teleso, pozadované na vykonanie skusok
aich opakovanie. Skusobné telesa m6zu mat rézne prierezy. Vyhodné je vsak pouzivat také, ktoré maju
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jednoduchy geometricky tvar. NajcastejSie pouzivané su s prierezom kruhovym, Stvorcovym
a prstencovym. Vo zvlastnych pripadoch je mozné pouzit aj iné typy prierezov.

Klasifikacia skisobnych vzoriek/tydi je:

a) skusobné telesa pouZivané pre tenké vyrobky: plechy, pasy a ploché vyrobky s hrdbkou od 0,1 mm
do 3 mm,

b) skusobné telesa pouzivané pre droty, tyce a profily s priemerom alebo hribkou nepresahujicou 4
mm,

c) skusobné telesa pouzivané pre plechy a ploché vyrobky s hribkou najmenej 3 mm, a drétov, tyéi a
profilov s priemerom alebo hribkou najmenej 4 mm,

d) skusobné telesa pouzivané pre rary.

Celkova dizka skadobnych telies (Obr. 2) L: zavisi najma na velkosti vyrobku. Na ski$obnom telese sa
jemnymi zna¢kami alebo ryskou oznaduje zadiatoéna merana dizka Lo. Ide o &ast skigobného telesa, na
ktorej sa robia merania pre charakteristiky hizevnatosti. Norma stanovuje jej minimalnu hodnotu na
15 mm. Pri skidobnych telesach s prechodovymi polomermi sa zavadza pojem sku$ana dizka L.. Pri
vzorkach bez prechodovych polomerov tato dizka oznaéuje vzdialenost medzi upinacimi koncami.
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Obradzok 2 Skusobnd vzorka/ty¢ na skusku jednoosovym tahom
a — pre hodnotenie objemovej tvdrnitelnosti (vzorka s kruhovym prierezom),
b — pre hodnotenie plosnej tvdrnitelnosti (plochd skisobnd vzorka)

Podla toho, ¢i existuje zavislost medzi parametrami skisobnych telies sa rozliSuju telesd pomerné a
telesd nepomerné.

* Pomerné skusobné telesa
Pomerné skuSobné telesd su prednostne pouzivané, nakolko ich rozmery maju zhodny pomer medzi
zadiato¢nou meranou dlzkou Loa zaciato¢nym prierezom So. Tato zavislost je definovand vztahom:

Ly =k-\/Sy (1.1)

kde Lo—zaciato¢na merana dlzka (mm),
k — sucinitel proporcionality (-),
So— zatiatoény merany prierez (mm?).

Velkost sucinitela k je medzinarodne pouzivana a stanovena na hodnotu k = 5,65. Pre pripady, kde je
zaciatoCny prierez prilis maly a velkost meranej dlzky by bola mensia ako minimalna normou stanovenad
hodnota je mozné pouzit k = 11,3 alebo nepomerné skisobné telesa.

Hodnoty sucinitela proporcionality vychadzaju z vypoctu zaciatoénej meranej dizky pre ty¢ kruhového
prierezu, pricom su definované tyce kratke (Lo= 5-do) a tyce dlhé (Lo = 10-do). Zadiatoéna merana dizka
Pre skisobné telesa kruhového prierezu, ktoré su vyrobené z drétov a tyci s priemerom minimalne 4
mm sa odporuéa volit priemer telesa dy 20, 14, 10 alebo 5 mm. Pripadne zvolit hodnoty dizky L, 100,
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70, 50 alebo 25 mm, ktoré odpovedaju prislusnym hodnotdm priemeru telesa dp a pre sucinitel
proporcionality k = 5,65. Podobne mozZno ziskat aj rozmery pre sucinitel k = 11,3 zo vztahu (1.1).

= Nepomerné skusobné telesa
Pre nepomerné skusobné telesa neplati zavislost medzi zadiato¢nou meranou dlzkou a zadiato¢nym

prierezom. Zatiatoéna merana dizka Lo sa ¢asto oznacuje radou prekryvajucich sa meranych dizok.

Pri skisobnych telesach, pouzivanych pre tenké vyrobky s hribkou od 0,1 mm do 3 mm sa pouZivaju 3
druhy geometrie nepomerného skisobného telesa, ktoré su uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1 Rozmery skusobnych telies od 0,1 mm do 3 mm

- . <, Zaciatocnd merand Minimdlna skusanad
Druh skusobného telesa Sirka bo (mm) dizka Lo (mm) dizka Lomin (mm)
1 12,5 1 50 57
2 20+1 80 90
3 25+1 50 60

Pre skuSobné telesa pouzivané pre plechy a ploché vyrobky s hribkou nad 3 mm su rozmery uvedené
v tabulke 2.

Tabulka 2 Rozmery skusobnych telies s hrubkou nad 3 mm

Sirka bo (mm) Zaéiatoénd merand dizka Lo (mm) | Minimdina skisand dizka Lemin (mm)
40 200 220
25 200 215
20 80 90

1.1.2 Skusobné stroje

Skuska jednoosovym tahom sa realizuje na S$pecidlnych alebo univerzalnych zariadeniach. Na
univerzalnych je mozné vykonavat aj skusky tlakom, krutom, ohybom a dalsie. VacsSina tychto strojov
taktieZz poskytuje tiez vykondvanie statickych aj dynamickych skusok. Vseobecne skisobné stroje pre
tahovu skasku pracuju na elektromechanickom principe (Obr. 3a) alebo principe hydraulickom (Obr.
3b). Zakladné casti skisobnych zariadeni su uvedené na Obr. 3.

Elektromechanické a hydraulické stroje maju rézny rozsah aplikovaného zataZenia. Elektromechanické
stroje sa zvyCajne pouzivaju pre mensie zatazenia, kde sa meni rotacny pohyb produkovany
elektromotorom na linedrny posuvny pohyb. Hydraulické zariadenia su tvorené obvodom, ktory
obsahuje ¢erpadlo a valec s piestom. Cerpadlo vytvara tlakovu kvapalinu, ktorej t¢inok spdsobuje
pohyb piestu vo valci. Tento typ zatazovania umoznuje pracovat s vy$simi silami a rychlostami a ma aj
hladky chod stroja. Prenos zataZenia na skisobné teleso je realizovany pomocou rdmu cez upinacie
zariadenie. Casto je tvoreny dvomi alebo $tyrmi stipmi. Tie st spojené prie¢nikmi, pricom jeden z
priecnikov je pevne uchyteny a druhy sa mé6ze pohybovat. Pri hydraulickych strojoch je mozné vyuzivat
stipy aj ako vretend a umoziiuju tieZ prestavenie prie¢nika.

Na meranie sily pri tahovej skiske sa vyuzivaju dynamometre, pripadne snimace sily. Pristroje na
meranie deformacie zvy€ajne ziskaju hodnoty merania z posuvov priec¢nika, o nemusi poskytovat
dostatoc¢nu presnost pri merani niektorych charakteristik.
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Obrazok 3 Skusobné zariadenie na skusku jednoosovym tahom
a — elektromechanické skusobné zariadenie, b — hydraulické skusobné zariadenie
1 - zariadenie na meranie sily, 2 — upinacie zariadenie, 3 — skisobnd vzorka, 4 — prietahomer, 5 — rdm stroja,
6 — pohyblivy priecnik, 7 — vreteno, 8 — prevodovka, 9 — elektromotor, 10 — ovlddanie, 11 — valec, 12 — piest,
13 —ventil, 14 — hydraulicky agregadt

Na meranie modulu pruznosti v tahu E, zmluvnej medze sklzu Re a dalsich veli¢in je potreba merat
malé deformacie. K tomuto Ucelu slizia prietahomery (extenzometre). Tie byvaju ¢asto v priamom
kontakte so skisobnym telesom pocas zataZovania. Podla principu merania sa rozdeluju na:

a) Mechanické prietahomery.

b) Opticko-mechanické prietahomery.
c) Elektrické prietahomery.

d) Laserové prietahomery.

e) Video prietahomery.

a) Mechanické prietahomery

Zvycéajne mechanické prietahomery funguju na pakovom principe. Na skusobnej tyéi su pripevnené
kolmo na meraciu dizku dve ramena. Jedno z ramien je pevné a druhé tvori paku, ktorej koniec je
spojeny s indikatorom pristroja. Pri zatazeni telesa indikator zobrazuje odchylku Umernu reélnej
deformacii telesa.

b) Opticko-mechanické prietahomery

Najznamejsim opticko-mechanickym prietahomerom je Martensov zrkadlovy prietahomer (Obr. 4).
Princip spo¢iva v natadani zrkadla, ktoré reflektuje dve stupnice. Tie st od zrkadla vzdialené o dizku L.
V nezatazenom stave je zrkadlo rovnobeZné s osou skisobného telesa. Pri jeho deformacii sa nataca
hranol kosodlZnikového prierezu, ¢o spOsobuje natocenie zrkadla o uhol a voci osi vzorky. Odraz
zrkadla zviera s osou dalekohladu uhol 2a. Rozdiel pred a po zatazeni vymedzuje vzdialenost B.
Nasledne sa dopodita dizka AL. Okrem spominaného prietahomeru sa tie pouziva Tuckermannov,
ktory funguje na podobnom principe.
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Obrdzok 4 Princip Martensovho prietahomeru
1 - optické zariadenie, 2 — zrkadlo, 3 — hranol, 4 — skusobné teleso

c) Elektrické prietahomery

Elektrické prietahomery pracuju na tenzometrickom, indukénom alebo kapacitnom principe.

= Tenzometre pracuju na principe zmeny odporu priich deformacii. M6zu byt v drotikovom, féliovom
alebo polovodi¢ovom prevedeni. Tenzometre taktiez umoziiuju meranie pdsobiaceho zatazenia.

= |ndukéné snimace vyuZivaji zmenu magnetickych vlastnosti. K tej modze dojst pohybom
magnetického jadra alebo vzduchovej medzere.

= Kapacitné snimace (Obr. 5), funguju na zaklade zmeny kapacity v zavislosti na vzdialenosti vodivych

pléch.

Obrazok 5 Kapacitny extenzometer

d) Laserové prietahomery

Laserové prietahomery umozriuju bezkontaktné meranie deformacii. SU vhodné aj pre pracu pri vyssich
teplotach okolia. PrevaZne su tvorené laserovou diédou a oto¢nym zrkadlom. LU¢ prechadza zrkadlom
a lame sa. Na sktsobnom telese su reflektujtice body, ktoré vymedzuji dizku Lo. Potom ako 1G¢& narazi
na tieto body, vracia sa do detektora. Tento cyklus sa opakuje pocas celého priebehu skisky.

e) Video prietahomery

Video prietahomery sa radia medzi bezkontaktné prietahomery. Hlavnou ¢astou je vysokorychlostny
fotoaparat (Obr. 6). Snimky sa prendasaju do pocitaca, kde sa dalej vyhodnocuju. Deformacia sa urci zo
zmeny vzdialenosti znaciek, vymedzujucich za&iatoént meranu dizku.
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Obrazok 6 Video extenzometer

1.1.3 Vyhodnocovanie skisky jednoosovym tahom

Pri hodnoteni skisky jednoosovym tahom sa vychadza zo zmluvnej (dohovorenej) zavislost napatia
a deformacie (Obr. 7), ktoré sa ziskava vypoctom podla:

R=— 1.2
s, (1.2)

kde R —dohovorené napatie (MPa),
F — okamzita sila (kN),
So— zatiato€ny merany prierez ski$obnej vzorky (mm?).

AL L-
L L
kde &—pomerné pretvorenie (predizenie) (-),
AL — absolttna zmena (prediZenie ski$obného telesa (L-Lo)) (mm),
L— merana dizka ty¢e v danom okamihu zataZovania (mm).

Linedrna cast diagramu predstavuje oblast, v ktorej dochadza k elastickej deformacii materidlu.
Meranim predlZenia telesa snimacom, umiestnenym na povrchu telesa je tato priamka opisana
Hookeovym zdkonom, ktory je definovany vztahom:

R=E-¢ (1.4)
kde E-modul pruznosti v tahu (MPa).

V dalSej Casti diagramu dochadza ku vzniku plastickej deformacie. Material sa v tejto oblasti deformuje
rovnomerne. Uplatfiuje sa zdkon zachovania objemu. Deformacné spevnenie materidlu spésobuje
narast pésobiaceho napétia. Tato oblast konci, ked za¢ne dochadzat z tvorbe kréku.

Dalsia ¢ast diagramu je charakterizovand a7 do okamihu pretrhnutia skisobnej tyée a je sprevadzana
poklesom poOsobiaceho napatia. Nastava po prekroceni medzného stavu plastickej nestability.
Deformadcia vznika len v mieste krcku. V tomto mieste dochadza k ndrastu poctu a velkosti poruch do
okamihu, kedy sa vytvori trhlina, ktord sa Siri pokial nevznikni vhodné podmienky pre lom skisobného
telesa. Vyhodnotenim zmluvnej zavislosti sa ziskavaju zmluvné napéatové a deformacéné charakteristiky.
Z napatovych zmluvnych charakteristik alebo tiez nazyvanych charakteristik pevnosti sa vyuzivaju
najma medza sklzu R. a pevnost v tahu R,. Medzi deformaéné zmluvné charakteristiky alebo tiez
nazyvané charakteristiky hizevnatosti patri taznost A, zizZenie Z a dalsie.
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Obrdzok 7 Zaznam zo skusky jednoosovym tahom
(—) zmluvny (dohovoreny) priebeh, (- - -) skutocny priebeh

= Dohovorené charakteristiky pevnosti

a) Medza sklzu

KEGA 0265TU-4/2023

Medza sklzu Re je hodnota napatia, pri ktorej dochadza k vzniku plastickej deformacie. U kovovych
materialov tato hodnota predstavuje velkost napétia, ktoré je potrebné pre pohyb alebo skliz
dislokacii. V zavislosti na tvare diagramu v oblasti prechodu medzi elastickou a plastickou
deformaciou sa rozliSuje vyraznd medza sklzu Re, alebo dohovorena nevyrazna medza sklzu R,.
Medzu sklzu R. je moZno uréit zo zavislosti pdsobiacej sily na prediZeni. Pri niektorych materialoch,
akymi su napr. nizkouhlikové ocele, su identifikované dolna medzu sklzu R.; a hornd medza sklzu
Ren, €0 je najvyssie napatie na konci elastickej deformacie. MozZno ich ziskat vypoétom zo vztahov

(1.5)a (1.6):

ReL = i
S

Ry = s
S

kde Ren—hornd medza skizu (MPa),
Re. — dolné medza skizu (MPa),

Fen — maximdlna sila, predchddzajica prvému poklesu zataZenia (kN),

cvyve

So— zaciatoény merany prierez skusobnej vzorky (mm?).

(1.5)

(1.6)

V mnohych pripadoch dochadza k tomu, Ze pri poklese napatia z hornej medze sklzu je napatie
takmer konstantné. Deformdcia v tejto oblasti sa nazyva Liidersova deformdcia. Tento jav nastava
v dbésledku silného uchytenia dislokacii v materidly. Intersticidlne atdmy sa zhlukuju okolo
dislokacii, ¢o spbsobuje, Ze pre ich sklz je nutné na teleso posobit napatim o velkosti Ren. AZ potom
ako napétie dosiahne tuto hodnotu sa dislokacie zaénl pohybovat, ¢im dochadza k rychlemu
poklesu napétia na dolni medzu sklzu. Lidersova deformacia je neZiaduca pri hlbokom tahani
plechu, pretoZe je sprevadzana zvySenim drsnosti povrchu suciastky. U materidlov s nevyraznou
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medzu sklzu sa ur¢uje dohovorena medza sklzu R,. Vo vacSine pripadov sa tato medza vyjadri ako
napatie, pri ktorom trvald plasticka deformacia dosiahne hodnotu &, = 0,002. Rovnako ako pri
zistovani modulu pruznosti E sa odportca pouzit na meranie snima¢ predizenia. Velkost plastickej
deformacie sa zapisuje ako index, ku oznaceniu danej zmluvnej medze napr. Rpo,2. TUto hodnotu
je moiné ziskat zo zavislosti napitie — deformacia (o-¢) alebo sila — prediZenie, vynesenim
priamky, ktord je rovnobezna s linearnou ¢astou zavislosti (Obr. 8). Na ur¢enie zo zavislosti napéatie
— deformacia je priamka vo vzdialenosti, pri ktorej velkost pomerného predizenia odpoveda
stanovene] hodnote plastickej deformacie &,. Celkové pomerné predizenie € je dané stctom
elastickej €. a plastickej deformacie ,. Hodnota napétia, pri ktorej priamka pretne zavislost
tahového diagramu odpoveda zmluvnej medze sklzu R,. Pri jej vypocte sa postupuje podla vztahu:
N

R (MPa)

Ef)

Obrdzok 8 Urcenie zmluvnej nevyraznej medze sklzu

b) Pevnostv tahu

Pevnost v tahu R, je maximalna hodnota napatia v tahovom diagrame. Pre tvarne materidly je
rovna napatiu v okamihu vytvorenia kréku. Nasledne dochadza k poruseniu sudrznosti materialu,
resp. lomu telesa, ked napatie dosiahne hodnoty lomového napatia Ry. U materialov, v ktorych
dochdadza k lomu bez toho, aby sa vytvoril kréok je hodnota lomového napdtia Rf rovnd hodnote
pevnosti v tahu. Pevnost v tahu sa vypocita ako podiel maximalnej sily F,, a zaCiato¢ného prierezu
Sol

R —_m 1.7
ns, (1.7)

kde Rm—pevnostv tahu (MPa),
Fn — maximdlna zataZovacia sila (kN),
So— zaciatoény merany prierez skusobnej vzorky (mm?).

= Dohovorené charakteristiky huZevnatosti

a) Taznost

Taznost A je zmluvnd deformacnd charakteristika. Kvantitativne vyjadruje hodnotu tvarnosti.
Suvisi s plastickou deformaciou telesa. Material, ktory sa deformuje elasticky velmi malo alebo
vobec, je krehky. Tvarny material sa pred porusenim deformuje plasticky a az po prekonani urcitej
hodnoty napétia dochadza ku plastickému porugovaniu. Taznost sa zistuje zo zaciatoénej merane;j
dizky Lo a dizky tyée po pretrhnuti L,. Hodnota faZnosti teda zavisi na zatiatoénej meranej dizke.
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Dizka L, sa urdi tak, e pretrhnuté ¢asti sa daju k sebe, aby ich osi lezali na jednej priamke a zmeria

sa dizka vymedzend oznacenim dizky Lo. TaZnost v percentach sa potom vypocita podla vztahu:
(1.8)

L. —
A= R_LO .100
0
kde A -taznost (%),
Lr — merana dlzka po pretrhnuti (mm).
Jednou z moznosti je merat taznost prietahomerom. Vtedy je ale nutné od¢itat od hodnoty
celkového predlZenia elasticki deformaciu. Pre pomerné telesd, u ktorych hodnota sucinitela k
nie je 5,65, sa odporuca, aby sa znacka taznosti doplnila dolnym indexom, ktory vyjadruje
hodnotu sudinitela k. Pre nepomerné telesd by sa mala znacka taZnosti doplnit indexom,
udavajucim zaciatoént merand dizku v milimetroch napr. As,. S taZnostou A suvisia dalsie

deformacné charakteristiky (Obr. 9), a to:

a) predlzZenie na vyraznej medzi sklzu A,
b) plastické predlzenie pri maximalnom zatazeni A,,

c) celkové predlZenie pri maximalnom zatazeni Ag,

d) celkova taznost A:.
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Obrazok 9 Klasifikdcia taZnosti

b) Zuzenie

Daldou deformaénou charakteristikou je zGZenie, taktie? oznacované ako kontrakcia. Vyjadruje
zUZenie prierezu skisobného telesa. ZuzZenie sa pocita zo zaciatocného prierezu Sp a z prierezu po

pretrhnuti telesa S,, podla vztahu:
(1.9)

SO_Su

Z=——-2".100
0

kde Z-zuienie (%),
S.— najmensi prierez telesa po pretrhnuti (mm?).
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ZuzZenie u skasobnych telies kruhového prierezu je mozné vypocitat vztahom (1.10), ktory vznikol
Upravou vztahu (1.9).

2 _ 42
Z::557;;52-100 (1.10)
0

kde d,—najmensi priemer telesa po pretrhnuti (mm),
do — zacCiatoc¢ny priemer telesa (mm).
1.1.4 Ukazovatele plasticity za studena

Sucastou hodnotenia vlastnosti materidlov a ich odporucenia pre procesy tvarnenia, okrem vyssie
uvedenych parametrov, je aj hodnotenie ukazovatelov plasticity.

K ukazovatelom plasticity mozno zaradit: Rpg2/Rm (pomer pevnostnych charakteristik); n (exponent
spevnenia), @we (pretvorenie v krcku); Aq, (staticka hizZevnatost), Ay (sucinitel ploSnej anizotropie); Ar
(stupen plosnej anizotropie); r (sucinitel normalovej anizotropie); rs (strednd hodnota normalove;j
anizotropie); tvar a rozmer kréka po lome; velkost zrna; nevyraznd medza sklzu; n (exponent citlivosti
na spevnenie); i (intenzita spevnenia materialu); s (stupen spevnenia materidlu); @imax (Mmaximalna
intenzita plastickej deformacie); Ao (starnutie materialu).

A. Pomer pevnostnych charakteristik

Velmi dobrym ukazovatelom plasticity je pomer medze sklzu R. a pevnosti v tahu R, (1.11). Tento
pomer pri dobrych plastickych vlastnostiach materidlu dosahuje hodnoty do 0,7. Kovové materidly
s velmi dobrou plasticitou dosahuju hodnoty 0,65.

—£ <07 (1.11)

m

R
R
B. Exponent spevnenia

N=o, (1.12)

C. Pretvorenie v krcku

S, .
C=In=ke 1.13
¢krc SO ( )

kde Sie— najmensi prierez telesa po pretrhnuti (mm?),
So — zatiato&ny prierez telesa (mm?).

D. Statickd huZevnatost

Ukazovatel staticki huZevnatost As, (Obr.10) je mozno zadefinovat ako oblast, kde sa realizuje
plastické pretvorenie materidlu. Jej hodnota sa vypocita podla vztahu (1.14).

A, =(R,-R.)-A (1.14)
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Obrdzok 10 Grafické zndzornenie statickej huZevnatosti

E. Sucinitel plosnej anizotropie

Sucinitel ploSnej anizotropie za vyhodnocuje zcharakteristik pevnosti alebo huzZevnatosti,
vyhodnotenych na vzorkach odobratych z r6znych smerov valcovania vychodiskového polotovaru.
Je to ukazovatel, ktory sa pocita, napr. pri plechoch valcovanych za studena, pricom referencna
hodnota je hodnota zo smeru valcovania polotovaru (smer 0°);. Priklad vypoctu sucinitela plosnej
anizotropie z hodnét taznosti je definovany vztahom (1.15). Tento parameter je mozno
vyhodnocovat aj z inych vlastnosti materialu.

A, = ﬁﬁA(_ﬂﬂ-loo (1.15)
0°)

F. Stupen plosnej anizotropie

Priklad vypoctu stupna plosnej anizotropie Arge, z hodnot medze sklzu R. vyhodnotenych zo smerov
0° (smer valcovanie polotovaru), zo smeru 45° vzhfadom na smer valcovania polotovaru a v smere
90° (smer kolmo na smer valcovania polotovaru), je definovany vztahom (1.16). Tento parameter
je mozno vyhodnocovat aj z inych vlastnosti materialu.

1
Alge = E(Reo0 —2:Rp + Re90°) (1.16)

G. Sucinitel normdlovej anizotropie

Sucinitel normalove] anizotropie sa hlavne pocita pre ploché skusobné vzorky. Priklad vypoctu
sucinitela normalove] anizotropie r, z nameranych rozmerov vzorky (Sirky (b, bo) a hrubky (s, so))
pred a po pretvoreni materiélu, v smere valcovania polotovaru (0°) je definovany vztahom (1.17).

b
Inb—
ooy = - S° (1.17)
Ds |n7
S0

H. Strednd hodnota normdlovej anizotropie

Na presnejsiu charakteristiku normalovej anizotropie sa vyhodnocuje stredna hodnota normalovej
anizotropie r; podla vztahu (1.18). Pri vypocte sa vychadza zo suéinitelov normalovej anizotropie,
ktoré boli pocitané pre vsetky smery valcovania polotovaru (0°, 45° a 90°).
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1
r = Z(rOO +or, +r,) (1.18)

I. Tvar a rozmer krcka po lome

Tvar krcka sa posudzuje polomerom zaoblenia v pozdlznom reze po roztrhnuti rg a najmensim
priemerom v priecnom reze v krcku dg. Rozmery kréka sa tiez posudzuje minimalnym prie¢nym
rezom v kréku Sg, ktory sa vypocita podla vztahu (1.19).

Sq = (1.19)

J. Velkost zrna

Velkost zrna vyznamne ovplyviiuje proces tvarnenia a ma zasadny vplyv aj na vyslednd morfoldgiu
povrchu vytvarku. Optimalna velkost zrna pre narocné poziadavky je 5. az 7. stupen a pre menej
naroc¢né poziadavky je vhodna velkost zrna 8. stupen a viac. Hrubsie zrno, velkosti 1. aZz 4. stupna,
sposobuje vznik drsného povrchu.

K. Nevyraznd medza skizu

Dobrym ukazovatelom na klasifikdciu dobrej plasticity materidlov je aj nevyraznd medza sklzu
(Rpo,2), pri ktorej nedochddza k oscildcii na dolnej hranici plastickej deformdcie, t. j. je hladky
zaCiatok trvalého pretvorenia materidlu.

L. Intenzita spevnenia a stupen spevnenia materidlu

Intenzita spevnenia i a stupen spevnenia s sU matematicky a graficky definované na Obr. 11. Tieto
hodnoty su determinované velkostou deformacie materialu .

-y

Obrazok 11 Intenzita spevnenia materidlu (i) a stupen spevnenia materidlu (s)

M. Maximdlna intenzita plastickej deformdcie

Dobrym ukazovatelom na klasifikdciu dobrej plasticity materidlov je aj maximalna intenzita
rovnomernej plastickej deformacie do kréka @ima, €0 je mozno chapat ako sumarny Gcinok
jednotlivych plastickych pretvoreni, hodnoteny z rozmerov pred a po deformdcii plochej vzorky.
Maximalna intenzita plastickej deformacie sa pocita podla vztahu (1.20).
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:f\/

+(@,— ) + (o) (1.20)

kde ¢ —skutoéné (logaritmické) pretvorenie v smere dizky (-),
@, — skutocné (logaritmické) pretvorenie v smere Sirky (-),
@3 — skutocné (logaritmické) pretvorenie v smere hrubky (-).

N. Starnutie materidalu

Pri hodnoteni nizkouhlikovych oceli sa hodnoti aj nachylnost na starnutie materialu. Starnutie
materidlu je suhrn zmien vlastnosti, prebiehajlucich v zavislosti na case pri prechode z
nerovnovaineho stavu do rovnovaineho stavu materidlu pri réznych podmienkach (teplota,
rychlost pretvorenia materidlu, pretvorenie materidlu, ...). Pri oceliach starnutie materialu moéze
nastat po tepelnom spracovani alebo po plastickej deformdcii.

Najcastejsie pri analyze starnutia materidlu, sa aplikuju metddy, kde sa vyhodnocuje zmena velicin,
zistenych zo skusky jednoosovym tahom alebo zo skudsok tvrdosti, ¢i z technologickych skdsok.
Vyjadruje sa indexom starnutia Aos, ktory charakterizuje ndarast napétia, v porovnani
s nevystarnutym materialom, potrebného na vyvolanie plastickej deformdcie na materidly, kde
prebehlo starnutie. Ocele nachylné na starnutie maju index starnutia od 40 do 80 MPa.

VonkajSim prejavom starnutia materidlu je zmena jeho mechanickych, technologickych a
fyzikalnych vlastnosti. Znizuju sa hodnoty taznosti, kontrakcie a zvySuju sa hodnoty medze sklzu,
pevnosti v tahu a tvrdosti.

Princip  skusky jednoosovym tahom,
rozmery skusobnych telies pre objemovu
tvarnitelnost, medza sklzu, pevnost v tahu,
taznost, kontrakcia.

Ukazovatele plasticity za studena.

r@;} ZHRNUTIE POJMOV

/'*r'

7 )| oTAzZKY 10

©oo N U

Vysvetlite princip skusky jednoosovym tahom.

Aké skusobné telesa sa pouzivaju na skusku jednoosovym tahom na analyzu objemovej
tvarnitelnosti?

Aké skusobné telesa sa pouzivaji na skusku jednoosovym tahom na analyzu plosnej
tvarnitelnosti?

Aké charakteristiky pevnosti vyhodnocujeme zo skusky jednoosovym tahom?

Aké deformacné charakteristiky vyhodnocujeme zo skisky jednoosovym tahom?

Ako sa vypocita medza sklzu?

Ako sa vypocita pevnost v tahu?

Ako sa vypocita taznost?

Ako sa vypocita zizenie?

10 Aké ukazovatele plasticity za studena charakterizuji vhodnost materialu pre procesy tvarnenia?
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Realizujte hodnotenie charakteristik
pevnosti (Re, Rm), charakteristik
hdzevnatosti (A, 2) a vybranych
ukazovatelov plasticity za studena (Re/Rm,
Ash).

ULOHA

A) Metodické pokyny pre hodnotenie plasticity a tvarnitefnosti materidlov v objemovom tvdrneni:

= Skupinu Studentov rozdelit na 5 pracovnych skupin, ktoré budu tvorit 2 alebo 3 Studenti, a ktoré
kooperativnym i kolaborativnym pristupom budu riesit ¢iastkové ulohy, stvisejuce s hodnotenim
vlastnosti materidlu skiskou jednoosovym tahom.

1.

2.

tim - identifikdcia hodnoteného materidlu, priprava skisobného telesa (vyznacenie
vychodiskovej dizky, definovanie rozmerov skudobnej vzorky (Lo, do) a po roztrhnuti (Lg, dg)).
tim — hodnotenie zaznamu z tahovej skusky (graficka identifikacia sila na medzi sklzu Fge a sily
na pevnosti v tahu Frm).

tim — hodnotenie charakteristik pevnosti (Re, Rm) (nutny je vypocet vychodiskového prierezu
vzorky Sp a 2. tim poskytne udaje o silach Fre @ Frm).

tim — hodnotenie charakteristik huzZevnatosti (4, Z) (1. tim poskytne rozmery vzorky pred a po
roztrhnuti (Lo, Lg, do a dg), nutny je vypocet vychodiskového prierezu vzorky Sp a prierezu vzorky
v kréku Sg).

tim — hodnotenie ukazovatelov plasticity za studena (Re/Rm, Asn) (3. tim poskytne hodnoty
charakteristik pevnosti a 4. tim poskytne hodnoty charakteristik hiZzevnatosti).

= V skupine vypracuje referat kazdy Student samostatne.

_ ZADANIE 1 . . .
objemovom tvarneni

Plasticita a tvarnitelnost materialov v

Pre dany material vypocitajte charakteristiky pevnosti (Re, Rm), charakteristiky huzevnatosti (4, 2)
a ukazovatele plasticity za studena (Re/Rm, Ash).

Material: STN 41 1375

Rozmery skusobnej vzorky: Lo, do(Obr. 2a)

Skusobné zariadenia, pristroje a pomécky: univerzalne skiSobné zariadenia EU 40, posuvné meradlo,
permanentny popisovac, 2 pravitka, kalkulacka.

Postup a princip merania:

1. Odmerat vychodiskové rozmery skusobnej vzorky Lo, db.

2. Upnut vzorku do Celusti skisobného zariadenia a zatazit jednoosovou tahovou silou do porusenia
sudrznosti materialu.

3. Odmerat rozmery skusobnej vzorky po roztrhnuti Lz, dr.

E

Vyhodnotit zdznam zo skusky Fre @ Frm

5. Vypocitat charakteristiky pevnosti (R., Rm), charakteristiky hdzevnatosti (A, Z) a ukazovatele
plasticity za studena (Re/Rm, Ash).
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Tabulky nameranych a vypocitanych hodnét:

Lo (mm) do (mm) Lr (mm) dr (Mmm)
So (Mm2) Sk (MM2) Frpo.2 (kN) Frm (KN)
ALRrpo2 (mm) ALR (mm) LRrpo,2 (Mm) Lr (mm) Sr (MmM?)
Rpo,2 (MPa) Rm (MPa) A (%) Z (%) Rpo,2/Rm Ash
Vypocet:
. . L _ FRpO,Z
- Medze sklzu: podla vztahu: Rp0,2 —S— (1.21)
0

Pevnosti v tahu: podla vztahu (1.7)

Taznosti: podla vztahu (1.8)

Zuzenia (kontrakcie): podla vztahu (1.9)

Pomeru pevnostnych charakteristik: podla vztahu (1.11)
Statickej huZevnatosti: podla vztahu (1.14)

Zdver: Na zaklade materidlového listu porovnat vysledky skusky jednoosovym tahom.

B) Metodické pokyny pre hodnotenie plasticity a tvarnitelnosti materiadlov v ploSnom tvdrneni:

Skupinu Studentov rozdelit na 5 pracovnych skupin, ktoré budu tvorit 2 alebo 3 Studenti, a ktoré
kooperativnym i kolaborativnym pristupom budu riesit ciastkové ulohy, suvisejice s hodnotenim
vlastnosti materialu skiskou jednoosovym tahom.

1.

tim - identifikdcia hodnoteného materidlu, priprava skuSobného telesa (vyznacenie
vychodiskovej dizky, definovanie rozmerov skugobnej vzorky (Lo, bo, So) a po roztrhnuti (L, b,
SR).

tim — hodnotenie zdznamu z tahovej skisky (graficka identifikacia sila na medzi sklzu Fge a sily
na pevnosti v tahu Fzrm).

tim — hodnotenie charakteristik pevnosti (R, Rm) (nutny je vypocet vychodiskového prierezu
vzorky Sp a 2. tim poskytne Gdaje o silach Fge @ Frm).

tim — hodnotenie charakteristik huZevnatosti (4, Z) (1. tim poskytne rozmery vzorky pred a po
roztrhnuti (Lo, Lg, bo, bg, So a sg), nutny je vypocet vychodiskového prierezu vzorky Sy a prierezu
vzorky v kréku Sg).

tim — hodnotenie ukazovatelov plasticity za studena (Re/Rm, Asn) (3. tim poskytne hodnoty
charakteristik pevnosti a 4. tim poskytne hodnoty charakteristik hiZevnatosti).

V skupine vypracuje referat kazdy Student samostatne.
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j ZADANIE 2

Plasticita a tvarnitelnost materidlov v
ploSnom tvarneni

Pre dany materidl vypocitajte charakteristiky pevnosti (Re, Rm), charakteristiky huzevnatosti (4, 2)
a ukazovatele plasticity za studena (Re/Rm, Ash).

Material: STN 41 1321

Rozmery skusobnej vzorky: Lo, bg, so (Obr. 2b)

Skusobné zariadenia, pristroje a pomécky: univerzalne skisobné zariadenia EU 40, posuvné meradlo,
permanentny popisovac, 2 pravitka, kalkulacka.

Postup a princip merania:

1. Odmerat vychodiskové rozmery skisobnej vzorky Lo, b, So.
2. Upnut vzorku do Celusti skisobného zariadenia a zatazit jednoosovou tahovou silou do porusenia
sudrznosti materidlu.

H w

. Odmerat rozmery skisobnej vzorky po roztrhnuti Lg, bg, Sk.
Vyhodnotit zaznam zo skusky Fre @ Frm

5. Vypoditat charakteristiky pevnosti (Re, Rm), charakteristiky huZevnatosti (A, Z) a ukazovatele

plasticity za studena (Re/Rm, Ash).

Tabulky nameranych a vypocitanych hodnét:

Lo (mm) bo (mm) So (mm) Lr (mm) br (mm) Sr (mm)
So (Mm?) Sr (MmM?) Frpo,2 (kN) Frm (KN)
ALRpo,2 (Mm) ALR (mm) Lrpo,2 (Mm) Lr (mm) Sr (Mm?)
Rpo.2 (MPa) Rm (MPa) A (%) Z (%) Rpo,2/Rm Ash
Vypocet:

- Medze sklzu: podla vztahu (1.21)
- Pevnosti v tahu: podla vztahu (1.7)

- TaZnosti: podla vztahu (1.8)
- Zuzenia (kontrakcie): podla vztahu (1.9)
- Pomeru pevnostnych charakteristik: podla vztahu (1.11)
- Statickej huzevnatosti: podla vztahu (1.14)

Zdver: Na zaklade materidlového listu porovnat vysledky skusky jednoosovym tahom.
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