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POKYNY KE STUDIU

PLASTICITA MATERIALU

Pro pfedmét PLASTICITA MATERIALU 3. semestru studijniho oboru magisterského
studia jste obdrzeli studijni balik obsahujici integrované skriptum pro kombinované
studium obsahujici i pokyny ke studiu. Text v této podob¢ nezahrnuje celou problematiku
plasticity.

Prerekvizity
Znalost matematiky, (znalost ivodnich kapitol z pfedmétu Nauka o materidlu I. a predmétu

Tvéareni kovu, které se tykaji struktury materialu a zékladnich poruch v mfizce).

Cilem predmétu a vystupy z uéeni

Hlavnim cilem pfedmétu "Plasticita materiald" je vybavit studenty teoretickym zakladem a
metodikou k feSeni slozité problematiky d&ji, které provazeji plastickou deformaci.
Ukolem predmétu je studentim poskytnout znalosti, které jsou nezbytné pro tviréi a
komplexni inzenyrské feseni navazujicich technologii tvafecich procest. Z divodu
pozadovanych stranek textu nejsou uvetejnény vsechny kapitoly podle osnovy predmétu.

Po prostudovani predmétu by mél student byt schopen:

Samostatné dale rozvijet poskytnuté matematické vztahy, uplatiovat je pti nasledném
zpracovavani diplomové prace. Orientovat se v teoretické literature oboru. Ziskat
dovednost a vétsi zbéhlost pii feSeni matematickych uloh.

Pro koho je predmét urcéen

Pfedmét je zatfazen do navazujiciho magisterského studia programu Metalurgické
inZenyrstvi studijniho oboru Moderni metalurgické technologie se zaméfenim na
technologie tvafeni a Upravy materialu, ale mize jej studovat i zajemce z kteréhokoliv
jiného oboru, pokud splni poZadované prerekvizity.

Pri studiu kazdé kapitoly doporuc¢ujeme nasledujici postup:

V prvé fade je nutné si celou kapitolu zhruba prohlédnout. Nasledné se podivat na ¢asti
textu, resp. rovnice a pfifadit je k obrazkiim. Poté vzdy v dané ¢asti kapitoly probrat
rovnice a samostatné je odvodit, pfipadné pokracovat v odvozovani. Neni bezpodminecné
nutné znat detailn€ jednotlivé postupné kroky pii odvozovani rovnic, ale vstupni
parametry, vysledné tvary a slovni vyjadfeni jednotlivych veli¢in je nutné. Doporucuji si
obrazky samostatné nakreslit a postupné je doplnovat podle vzoru tak, Ze si v mnoha
ptipadech vytvofite vlastni mnemotechnické pomicky.

Zpusob komunikace s vyucujicimi:

Moznosti komunikace studentl spocivaji pfednostné ve vyuzivani casového prostoru
prednasek a po domluvé ve vybranych hodinach konzultaci. Kontroly zaddvanych
programu pak na cvicenich s dal§imi detailnimi pokyny.

e-mail : jiri kliber@ysb.cz

tel.: +420/595994463
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1. KRYSTALICKA STAVBA KOVU

Clenéni kapitoly:

Mrizky (feritickd a austeniticka).
Pocty atomli v miizce a miizkové konstanty.

Skluzové systémy.

Cas potiebny ke studiu: 90 minut

Cil:

Pochopit krystalickou stavbu hmoty.

Vysvétlit rozdil mezi substitu¢nimi a intersticidlnimi tuhymi roztoky.

VYKLAD

Tato kapitola bude, byt’ je prvni, je zcela odliSna od ostatnich kapitol, ve kterych
budou jak rovnice, tak obrazky podrobné vysvétleny. Tady se odkazujeme na predméty,
kterymi jste pro§li v minulosti a i na opory, které jsou piistupny na webu FMMI VSB-
TUO. Je to opora Nauka o materialu I, ptip. Tvafeni kovl a také Teorie tvafeni.

Kovy maji krystalickou formu, nejcastéji v podobé krychlové nebo Sesterecné
miizky.

Mrizka KSC — kubické stereocentrickd, se také anglicky oznacuje BCC (body
centred cubic). Pocet atom1l, které pripadaji na tuto miizku jsou 2. Tato ¢ast bude probrana
ve cviceni jako program. Z kovil mezi n¢ patii mezi n¢ Cr, W, V, Mo, Nb, Fe,. MtiZka Fe,,
9 atomtll v mfiiZce se sttedovym atomem, miizkova konstanta a, = 0,3567 nm, piiblizn¢ 357
pm. V miiZce feritické je nejhustéji obsazenad rovina a skupina rovin {110} a smér
nejhustéji obsazenych atomt je [111] . Je to normdla k oktaedrické roviné. U miizky KSC

je koordinacni ¢islo 8, to je pocet nejblize stejnych atoml v miizce. Na prednasce bude
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ukéazéana také tabulka tzv. skluzovych systému. Tady pouze konstatace, ze u miizky KSC je
skluzovych systému 48, byt se nékteré uplatituji pouze v dané teplotni oblasti.

U miizky KPC je také anglické oznaceni FCC (face centred cubic). Z kovli mezi né
patii Al, Cu, Ag, Au, Ni, Pb, Fe, s potem 4 atom na elementarni buiiku a obdobné¢ jako
u miizky KSC bude mira zaplnéni mfizky naplni cviceni. Mfizka austenitickd KPC ma 16
atoml v miizce, miizkova konstanta a,= 0,2866 nm, pfiblizn¢ 287 pm. U miizky
austenické KPC je nejhustéji obsazena rovina {111}, tj. rovina oktaedricka a se smérem
v podstavé [110] . Koordina¢ni ¢islo KPC je 12. U miizky KPC je skluzovych systému 12.

Mrizka Sestere¢na — jako predstavitele jsou zde uvedeny Zn, Mg. Vyska buiky ¢ pii
miizkové konstant¢ vzdalenosti atomli na podstavé je v poméru a/c=1,63. Miizka
Sesterecna ma 3 skluzové systémy.

Tuhé roztoky jsou bud’ substitu¢ni, kde rozdil v polomérech atomt legujiciho prvki
od prvkl v matrice je zhruba od 15 az 20%, atom legury zaujme misto v mfiZzce misto
atomu matrice.

Tuhé roztoky intersticidlni jsou s atomy, jejichZ polomér je velmi maly a mohou se
umistit do volného mista v mfiZce, napt. u miizky KPC na hran¢ do vzdalenosti a/2. Mezi
prvky intersticialni patii v poradi rostoucich poloméri H B C N O (polomér vodikového

atom rg =50 pm).
f—2‘7 Shrnuti pojmu:
[ |

Krychlova a Sesterecna soustava.

Typy tuhych roztoki.
) Otézky:

jaké znate typy miizek,

nakreslete miizku KSC a KPC,

jaky je matematicky vztah mezi miizkovou konstantou a polomérem atomu,
jaky je teoreticky pocet atomil na vyplnéni miizky u obou typ1,

jak znazornite vyznacné roviny a sméry u obou typl miizek,

jak se stanovi pocet skluzovych systému.
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2. PORUCHY MRIZKY

Clenéni kapitoly:

Vakance.
Disokace.
Vrstevné chyby.

Hranice zrn.

Cas potrebny ke studiu: 120 minut

Cil:

Seznamit se s poruchami miizky.
Ziskat nazor na pocet atomil a vakanci v mfiZce.
Matematicky odvodit napéti a energii okolo dislokace.

Ptitadit hodnotu vrstevné chyby k strukturam.

VYKLAD

Poruchy mtizky délime na:
e bodov¢, tedy vakance,
e cCarové, to jsou dislokace a to bud’ hranové nebo Sroubové,
e plosné, to jsou vrstevné chyby
e prostorové, to jsou hranice zrn

Vakance jsou prazdné mista v mfizce, jejich pocet je urCen velmi zndmym
Arheniovym vztahem exponencialni zavislosti na teploté. Rovnice pro pocet vakanci je

nasledujici
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Ny=N-exp(- )

U je energie pro vznik vakanci, kterd se udava v J/mol, N je pocet atoma v miizce, obvykle
se uvadi jako pocet v 1 mm’, R je plynova konstanta, R = 8,134 J/(mol. K), (misto R se
také nekdy udava k, je to Bolzmanova konstanta, ktera se v této oblasti teoreticky
pouziva, jeji hodnota je 1,38.10% J/(mol- K). Hodnota U je energie, je pfiblizn& Q/3 , kde
pro Fe, je aktivaCni energie samodifuze hodnota Q = 180000 J/mol a pro Fe, je Q =
280000 J/mol. Pro rychlost vzniku vakanci plati

Vi = i EXP (- g}g' )
kde hodnota deltaU = 2 Q/3, U + AU = Q. Veli¢ina, zde oznacena jako §, je meziatomova
vzdalenost a fy je perioda kmitu atomu okolo zdkladni polohy. Pro cviceni je pfipravena
ast, kdy si zadiavame hodnoty teploty v K a polet vakanci vjednom mm’ kubickém
miizky alfa feritické Fe, tedy KSC, kde N, =8,54 - 10'°. Postupné miizeme vypoéitavat
pocet vakanci pfi riznych teplotach.

Rychlost pfemistovani vakanci je pak déna nasledujicim vztahem je to vlastné

rychlost pfemistovani objemu kovu €ili rychlost samodifuze a je dana vztahem

U+AU) -

d
Va = &, exp(- RT o 'eKP(_EQF>

Tuto rychlost samodifuze je mozné také znazornit pomoci jednoduché piimkové

funkce se smérnici —Q/R.

£h vy RT

4
-
Druhym typem poruchy jsou dislokace, tyto jsou stejn¢ jako ostatni poruchy miizky

popsany velmi podrobné v oporach jinych autorti. Tady bych zminil opory s ndzvem
Nauka o materialu I. a opora Tvafeni kovt (fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi,
VSB-TU Ostrava), kde jsou daleko podrobngji a detailngji tyto zakladni poruchy miizky
vysvétleny. Pro ndzornost jsou zde uvedeny jenom piipady mozné Sroubové, resp., hranové

dislokace na obrazcich.
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Dislokace ovSem nejsou v materialu pouze hranové nebo Sroubové, vétSinou se
vyskytuji v podob¢ dislokacnich smycek, které podle sméru Burgesova vektoru maji
tangencialni hodnotu a hodnotu kolmou, ktera se scitd do hodnoty Burgesova vektoru,
takze na dislokacni smycce jsou vybrané body A, B, C, D, které predstavuji vzdy bud’

prednostné hranovy nebo Sroubovy tsek.

Pohyb dislokaci je skluzem u hranové dislokace ve sméru Burgesova vektoru ve
skluzové rovin€¢ nebo Splhem, ktery ovSem vyzaduje pfitomnost vakanci tedy spiSe za
vySSich teplot. Dislokace ma moZnost uniknout ze své skluzové roviny do jiné roviny a
presplhat a poté se znova spojit jako piivodné rozitépena. Sroubové dislokace se pohybuji
pricnym skluzem ve sméru vSech skluzovych rovin v nichz lezi Burgestv vektor. Pfi
protinani dislokaci mtze nastat nékolik variant. Kdyz se protnou dvé dislokace hranové
vznikd stupen, ktery mé charakter dislokace Sroubové a nebrani to dal$imu pohybu. Pfi
protnuti dvou Sroubovych dislokaci kdy vznikd nepohyblivy skok, ktery miize pterlst
v tzv. dipol s vakancemi a uc¢inkem napéti pak vznikaji na zakotvenych bodech dislokacni
smycky. Dislokace jsou také neuplné, rozstépené ale to vSe je podrobnéji znazornéno
v jinych skriptech.

Nasledné vysvétlime a odvodime nékteré zékladni rovnice, spojené s dislokacni
strukturou. Zacneme se zakladnim napétim okolo dislokace, kterou si miZzeme predstavit

jako kruh, kruznici o poloméru r a s malym Burgesovym vektorem b.

b
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Z toho pak vyplyvé jednoduchy zavér pro hodnotu tecného napéti okolo dislokace

T st b b b

— = = = = T ——

6 £ L "oy 7 T

Ptipominame, Ze G je smykovy modul a je ve vztahu k Youngové modulu pruznosti £

2 - . 4
G = _8“ E = —3—' E
Hodnota energie okolo dislokace se dd stanovit pomoci jednoduché plochy pod

trojihelnikem pomoci této rovnice

A b
U=g-bT= 2
T

AL=b

Celkova energie je pak integralnim souc¢tem od hodnoty poloméru ry do poloméru r; a

vede ke tvaru, kde se vyskytuje zavislost logaritmicka vychazejici z integrace dr/r

- ’ Ch* 6h2 ﬁ’d gyt e
= UO, = = E o RO O ._.4
sU r/ 3 / e dr 1777-,,/ ek £h .

ro

Pti zjednoduseni, kdy polomér 7; je 100 az 500 ndsobné vétsi nez polomér ryp miizeme

hodnotu logaritmu tohoto poloméru r;/r ustanovit jako 2x

: n .
¥y = 500t =7 An == 2T

a potom vysledné hodnota celkové energie ma jednoduchy tvar

. Bb*
T 2
Hustotu dislokaci si mizeme ptedstavit jako pocet dislokaci umistény v miiZce o délce
/, hustota je potom stanovena jednoduchym vztahem, kde ve zlomku je vlastné ctverec

okolo danych dislokaci
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2

- |+
| o

o 0 o B 4 1 -9¢
(=T 2 L= 945 =(
T=52 =Culp

Hustota dislokaci p se udavéa nejéastéji v em/cm’, tedy vysledné jsou cm™, pro &isté
kovy (panenské, nevyzihané) se hustota dislokaci pohybuje fadové okolo 10° az 108, pro
kovy zpevnéné tvafenim roste hustota dislokaci k hodnotam 10'%.

Pti protinani dislokaci potfebujeme pfekonat vzdalenost. K tomu je potiebna sila
F=17bh

Méme-li tedy udé€lat pohyb o vzdalenost b, tak velikost potiebné energie je

ehar =ThC, = VT

Tato hodnota je pak také vyjadiena jako energie pro ptekonani zakotvenych dislokaci
lesa (co je to hustota dislokaci lesa?, vysvétleni bude u kapitoly Deformace monokrystalu).

Do rovnice vstupuje také aktivacni objem

2
U =U,— V,C:_fzb__,wvzw

Pti teploté absolutni 0 je pak moZno pouzit rovnitka mezi dvéma hodnotami energie
z ¢ehoz pak vyplyva zavér v podobé hodnoty napéti t, které je limitovano hustotou

dislokaci lesa

_ cv®:
[=0K = —5—=154,

6b —
v=57 = 56blg, = CHIG,
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Ttetim typem poruchy jsou vrstevné chyby. Jsou to poruchy v uspotadani atomovych
rovin, kde postupn¢ chybi nebo nadbyvéa nékterd z rovin jako na piiklad ABCACABC
chyby. Energie vrstevné chyby ypen se udava mJ/m” . U feritickych struktur je Fadové
okolo 100 mJ/m? a vySe a u struktur austenitickych je nizka pod 70 a u nékterych typu
materidli napf. velmi zndmého nerezového materidlu 18CrNi je hodnota cca 13, také
hodnoty u oceli TRIP nebo TWIP jsou velmi nizké, okolo 20 mJ/m”.

Ctvrtou poruchou mfizky jsou prostorové hranice zrn.

2 Shrnuti pojmu:
[ |

Poruchy mftizky.

jaké typy poruchy mfiizek znate,

vysvétlete riizné velikosti energii v rovnicich pro vakance,

je rozdil mezi pouzitim konstant R a £,

odvod’te zakladni rovnici pro napéti okolo dislokace,

jaka je celkova energie dislokace,

v jakych jednotkach se uvadi hustota dislokace a co je to matematicky,
o ¢em vypovida velikost vrstevné chyby,

co je to prostorova porucha.

© Jifi Kliber 12
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3. DEFORMACE MONOKRYSTALU

Clenéni kapitoly:

Graf kiivky napéti-deformace u monokrystalu.

Stanoveni efektivniho napéti.

Cas potiebny ke studiu: 90 minut

Cil:

Pochopit velikosti napéti a hustoty dislokaci.

Provést nastin vypoctu napéti.

VYKLAD

Zakladni nahled predstavuje

y(8)

obrazek, kde zpeviiovani je zde pfedstaveno pomoci ristu smykového napéti T vici

smykové deformaci y nebo také napéti o vici deformaci € a je ho mozné rozdelit do tii
oblasti L., II., III.

Oblast I. Zde je vnitini napéti ureno jako

© Jifi Kliber 13
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Ti=t, = Kensk.

Je to oblast velmi snadného skluzu, rist dislokaci je velmi nizky a pokud se
pohybuji tak se neprotinaji. Pak se sice zalind volnd drdha zkracovat, ale protoze
v monokrystalu nejsou hranice zrna tak se mohou snadno pohybovat. Pocet dislokaci
zéasadn€ nenartsta a hodnota napéti T se nezvysuje.

V oblasti IT je smérnice nariistu urcena pfibliznou hodnotou, kterd je stanovena
modulem pruznosti ve smyku, ktery je pfiblizné roven 1/3 hodnoty Youngiv modulu

pruznosti, ptesné 3/8 Youngova modulu pruznosti.

dr .
afy"

=

AT
Ay 3o0

Dochézi v této oblasti II k protinani dislokaci, zkracovani volné drahy, zpeviiovani.
To zpevilovani je vice méné linedrni a smérnice toho zpeviiovani je podle literarnich udaja
G/300. Je to vlastné soucinitel zpevnéni a je zpusoben dislokacemi lesa, zakotvenymi

disloka¢nimi sitémi, kde

s T
’L“j = Lb+Tef

Ter j€ napéti v t€ druhe oblasti a jak bude pozd€ji ukazano, bude to hodnota, jejiz velikost
budeme pomérné slozit¢ odvozovat.
Oblast III. je pak funkci energie vrstevné chyby, uplatiiuji se i jiné plo$né skluzy a

z hlediska monokrystalu uz nas to néjak zv1ast’ nezajima

- q
CE[ :f/gvch )

Vratime se k napéti 7;; a néasledna matematickd analyza se pokusi tuto hodnotu

stanovit. Abychom mohli tuto analyzu zacit, musime si definovat vstupni veliiny a to

postupné v tomto fadku

Ay P
Uo:-—g— . T =X6b| P

1 VR i =
jVEE e,

a to hodnotu energie okolo dislokace U, pii pohybu, vnitinitho napéti t;
stanovené¢ho jako zavislost odmocniny hustoty dislokaci, tzv. aktivacni objem V, ktery je

dan soutinem b° a vzdalenosti vrstevné chyby piepodtené na hustotu dislokaci
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zakotvenych, tedy dislokaci lesa. Vypocet probihd ve smyslu stanoveni efektivni hodnoty

Tef, kde se ve vzorci vyskytuje to nami hledané 7., a nasledn€ vysledné hodnoty 7,

Uef:Uo—erJ = Uo_y(z;_,_zi.)

({‘a
Vit —-= (kT % +U)= 17
- b 0
‘ELE_T_V—P— bzzw(c_i"kan)

Do rovnice vstupuje také zavislost zmény rychlosti deformace s teplotou kde ve
jmenovateli mize byt v praktické aplikaci pouzita hodnota plynové konstanty R, coz je
8,314 J/(mol.K). Tady do toho vstupuje hodnota Boltzmanovy konstanty £.

Upravou rovnice pomoci logaritmovani se dostavame postupné k moZnosti
vyjadieni 7;; a naslednym nahrazenim diive pfedstavenych rovnic pak v fadku 6, resp. 7,
kde hodnotou a pak vyjadfujeme tu slozitou zavorku. Vysledna rovnice je v poslednim
fadku. Je vlastné souctem dvou Casti. Ta prvéa ¢ast vyjadiena soucinem pied zavorkou a
prvou hodnotou v zdvorce je tzv. netermické vnitini slozka. Hodnota druhd, tzv. termicka,
zéavisi na velikosti dislokaci lesa. Tento vtah bychom mohli dadle matematicky rozvadét, pro
bliz§i ptistup jsou uvedeny piiblizné hodnoty Burgesova vektoru a vzdalenosti mezi
zakotvenymi dislokacemi, z nichZ je moZzné dale pocitat a dojit ke vztahu pro konkrétni

hodnotu vnitfniho napéti 7. ¢

b= 5'70—?MM:0/3hm L=55b
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2? Shrnuti pojmu:
[ |

Priibéh napéti u monokrystalu.

Napéti v jednotlivych oblastech.

Efektivni napéti.

Termicka a atermicka slozka.

Otazky:
?

nakreslete graf napéti-deformace u monokrystalu,
vysvétlete riizné oblasti grafu,

co jsou to za moduly £ a G,

jaka je vstupni rovnice pro nasledny vypocet napéti,

co jsou to termicka a atermickd slozka napéti.

\i‘ Prva odména a odpocinek

Nelze presné stanovit, za jak dlouho jste se dostali k tomuto mistu, ale jisté jste
jiz vy€erpani neustale se opakujicimi rovnicemi. Nelze se je ucit nazpamét. Je
to prosté docela jednoduchd matematika, staci si uvédomit, z ¢eho vychazime a
k ¢emu chceme dospét. Presto si myslim, ze aZ tady jste nemohli dojit
v jednom zatahu, jisté jste si délali 1 prestavky diive, ale tady si skute¢né déle
odpocinte. Kazdy student je individualita, takZe neexistuje obecny navod jak se
takovy predmét ucit; doporucuji si samostatné rovnice vzdy po prostudovani
dil¢i kapitoly napsat.
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4. DEFORMACE POLYKRYSTALU

Clenéni kapitoly:

Celkové napéti polykrystalu.

PtirGstky napéti.

Cas potiebny ke studiu: 105 minut

Cil:

Definovat postupné piirtstky napéti u polykrystalu.

Vysvétlit vliv velikosti zrna, legujiciho prvku a precipitatu.

VYKLAD

Dislokacni dréhy v polykrystalu jsou kratsi, dojde k protinani téchto dislokaci a
neni zde oblast snadného skluzu. Celkova hodnota tecného napéti 7 nebo také napéti o
(resp. tedy deformacniho odporu) je slozena z péti, ptipadné vice pfirtstki. Zakladni
obrazek je jednoduchy, kiivka vykazuje pouze zpevnéni, predstavuje to jako deformaci

,, za studena“.

ﬂ
B
g
Q

g€
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Ts =T, +aT0 tAT, +AT, + 4T,

Na zacatku jsou to dv€ vstupni veliCiny, odvozené v kapitole Deformace

monokrystalu, v rovnici jsou tedy:
e prvy ¢len jako napéti vnitini,
e druhy Clen — pFiristek, je vzajemnym pusobenim dislokaci lesa,
e ftfeti je pfirtistek zpisobeny deformacnim zpevnénim pomoci hranice zrn,
e (tvrta slozka je puisobeni legujicich prvku v tuhém roztoku
e a posledni prirtiistek je zptisoben existenci precipitati.

Prvé dvé hodnoty byly odvozeny v kapitole o deformaci monokrystalu
6 b 6b
- T - &g S — —_— 2
TitoTp = Go+8Te = 7P + 2y | Pw %

Ptejdéme k vlivu hranic zrn. Je to klasicky Hall-Petchtiv vztah, ktery vychazi
z toho, Ze dislokace se hromadi pfed hranicemi, to je pro né prekazka. Dalsi deformace
vyzaduje zvySeni hustoty dislokaci, v sousednim zrnu vznika napéti, v jisté vzdalenosti x
od hrany dislokace vznikaji Frank-Readovy zdroje a dochazi k dalSimu a dal§imu skluzu.

_.0/5‘

také ve tvaru
—0,5
6k =08y =6i+A6¢=C;+k-d

Potvrzeni této rovnice vychazi z nasledujiciho rozboru

Podivame-li se na stupent deformace ¢ které je rovno soucinu tii veli¢in

e=bsp  s=cd c=1
-0

-0 £ /
*—-‘G/;—-—_-cdpzy (0:79%— => }/-F—-_—_-(_E_‘_> ! d

- 0

S
pe=otGb(%) -d = k-d

Draha dislokace s je rovna uvedenému soucinu. Z tohoto vstupniho vzorce je

mozné odvodit zavislost pro hustotu dislokaci podle dalsi rovnice a dojit k pfirtistku
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zpevnéni, prirastku deformacniho odporu, ktery je vyjadien konstantou k pted velikosti
zrna. V tomto piipad¢ ma exponent u velikosti zrna d hodnotu -0,5. Tento postup je mozné
povazovat za odvozeni vlivu hranic zrn na zpevnéni materialu.

Na dolnim obrazku je grafickd zavislost hodnoty napéti deformacniho odporu na
velikosti zrna na exponent -0,5, kde d~% je isek na ose y a smérice k piedstavuje v dané

rovnici piirastek se zmenSujici se velikosti zrna a rovnice je pfimkova.

T Gy=birkd "

< 7P —
Piiriastek legujicimi prvky, kde v tomto pfipad¢ za legujici prvky povazujeme
prvky substitu¢ni, nema podstatny vliv na smérnici zpevnéni na vstupnim obrazku této

v .

. . G ., r wene . B’
kapitoly v podobé¢ 200 ° Legujici prvek ma vétSinou niz$i energii vrstevné chyby y,qpn. Je

tedy potifebna vétsi energie pii deformaci a zavisi to na zejména na rozdilu atomovych

polomérd, tzn. na zvétSeni distorze miizky.
DL e = G . 5 - ¢ J = B 0

Dislokace bézi a narazi na substituéni prvek a zvySuje tento prirdstek napéti.
Vznikne-li tedy vzajemné pusobeni legurou a béZici dislokaci, vytvoii se napét'ové pole,
napétovy val, s ur¢itou délkou a amplitudou a ten zavisi na skute€ném rozdilu poloméru
atomu v zékladni matrice v tomto ptipadé feknéme zeleza, které miizeme oznacit v rovnici
1, a atomu legujiciho prvku ry. V rovnici je ¢ koncentrace legujiciho prvku. Podle vyse
uvedené rovnice je pak pfirdstek funkci sou€inu téchto tii veliin, kde hodnota n je
nejcastéji uvadéna jako 4/3.

Situace s precipitaty a jejich vlivem na zpevnéni materialu se d4 rozdélit do dvou
samostatnych casti, kde pomér vlivu se stanovuje vzijemnym pomérem velikosti

precipitatl a jejich vzdalenosti.
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Py <AZ’C
J AT,

Prvni pfiristek nazyvany kros ¢ili okolo nebo také pruznég, ptedpokladd pomérné

malé velikosti precipitati daleko od sebe, kde podle rovnic 1ze stanovit hodnotu ptirtstku

-
Mmin — 2
Ay Gb &b
1. = = IR s - (.ol
8 %e Limin ~ Kp=Ap Lp - Ap =20
~ . Gb
Afzpc,: f/f

Pti priiméru precipitatt se blizicim 0, pak vysledna rovnice ma tvar jako posledné
uvedena.

Slozit&jsi je situace v ptipadé, kdy precipitaty jsou veliké a blizko u sebe, poté
nastava druhy pfipad, tzv. pronik pifes precipitaty nebo trans a okolo precipitatu se musi
vytvofit jakasi smycka. Ten pfirtstek je jednoduse zapsan dal§i rovnici

_ &b _ Gub
Arpf— d/z h d..])

Pouze upozoriiuji, Ze v tomto ptipadé je modul smyku G modulem smyku matrice
a ne precipitatu. Kdyz se pak podivame detailnéji na piiklad, ktery si miizeme spocitat
podle uvedenych modelovych konstant pro modul pruznosti ve smyku G,,; dale pro
pfedpokladané rozméry a vzdalenosti jako l, - vzdalenost mezi precipitaty; Burgersova

vektoru b

6y=Fovoo Hpa b=’5-4op;mm
/ZP: 70 dP /6;):: 7./]0-—me
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vyplyvé z toho po vypoctech, ze kriticka velikost precipitati fadové do 10 nm, je
charakterizovana jako nekoherentni ¢éstice, zatimco velkosti fddové okolo 100 nm jsou
tzv. koherentni castice. Jestlize se nyni vratime k rovnici Hall-Petch tak muzeme
zapracovat vzajemné pusobeni hranice zrn a precipitat. Jestlize v rovnici Hall-Petch je
k rovno ¢i blizko 0, tak tuhy roztok ma veliké nekoherentni Castice a Castice jsou jisté veétsi
nez 15-20 nm. Jestlize se k rovna ¢i blizi 1, tak tuhy roztok mé velmi malé nekoherentni
Castice. V tomto piipad¢ predpokladejme mensi nez 5 -10 nm. Ostatni pohyb kod 0 do 1

tfika, ze ve struktufe jsou oba typy Castic a ucastni se oba podle velikosti hodnoty £.

. —! r . o
z__ : Shrnuti pojmu:
[ |

Pochopite, jaka je souctova rovnice pro zpevilovani materidlu pfi tvareni.

Budete umét vysvétlit obsah dvou zakladnich vnitinich hodnot typickych pro
dany material.

Uvédomite si, jak plisobi velikost zrna na zpeviovani.
Pochopite vliv poméru velikosti atomtl pii legovani na ptirtistek napéti.

Objasnite si vliv precipitati.

? Otazky:

popis a vysvétleni kiivky napéti- deformace u polykrystalu,

matematicka zavislost na hustot¢ deformaci (spojit s odvozovanim pro
monokrystal),

jak lze odvodit exponent -0,5 u vlivu velikosti zrna a jaké je grafické
zobrazeni,

jak se projevuje vliv riznych atomovych poloméri pii legovani,

vysvétlete vliv velikosti a vzdalenosti precipitatii na vysledné rovnice
ptirastk.
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5. KRIVKA NAPETi-DEFORMACE

Clenéni kapitoly:

Tvary kiivek napéti-deformace.
Matematicky zapis.
Stanoveni exponentu zpevnéni.

Urceni konstant v rovnicich.

Cas potrebny ke studiu: 105 minut

Cil:

Zobrazit zékladni rovnice kiivky se zpevnénim.

Vysvétlit fyzikalni vyznam koeficientu zpevnéni.

VYKLAD

Zakladni obrazek predstavuje modelové teoretick¢é moznosti riistu deformaéniho
odporu, tedy napéti na rostouci deformaci. Prakticky vynechavame deformaci pruznou, kde
plati Hookliv zdkon a dostdvame se ke kiivce oznacené jako 1, kterd po ukonceni
deformace pruzné probihd za tucasti zvySovani hustoty dislokaci, nastdvaji prekazky
v materialu a pohybu dislokaci, zvySujici se deformace vyzaduje a vyvoldva vyssi

deformacni odpor.

© Jifi Kliber 22



Plasticita materialu, katedra tvafeni materialu, FMMI, VSB — TU Ostrava

(3)

€

Kiivka 2 je tepelné aktivovany d¢€j, je to jednak zvySovani hustoty dislokaci, ale
také opacny d¢j, tedy vzajemnd anihilace, dochazi k rovnovaze mezi vznikem a anihilaci
dislokaci a po jisté hodnoté¢ velikosti deformace dochazi k tzv. ustdlenému plastickému
toku, kde velikost napéti je oznaCovana jako o . (Pfi vysoké energii vrstevné chyby napf.
u hliniku, tzn. pfi nizké disorientaci na hranicich zrn, jsou hodnoty 100 az 150 mJ/ m’.
Tato feritickd struktura je spiSe nachylnd k tomuto pribchu, kterému také fikdme
dynamické uzdravent).

Kiivka 3 s nazvem dynamicka rekrystalizace je spiSe typicka pro slitiny s nizkou
energii vrstevné chyby, to je pro austenitickou strukturu, po dosazeni jisté hodnoty kritické
deformace, ktera je predstavovano pikovym napétim o, dochazi k dynamicke
rekrystalizaci, vzniku zarodkd novych zrn v silné¢ deformované struktufe, také tuto
strukturu také nazyvame deformacni texturou, ke snizovani hustoty dislokaci, dokonce k
poklesu deformaéniho napéti, nasledn¢ ale jejich postupnému riastu, vyplhovani
deformovaného zrna, nastavd rovnovédha a po jisté neustdle probihajici deformaci
pfechazime opét do ustalen¢ho plastického toku.

Pro matematicky popis kiivky 1 byly pfedstaveny nékteré rovnice, které jsou

uvedeny nize

hy

(3 s h
§=kye " §=byrkoe”  §=ki(Bore)  G=kp(Brre) -Co

Postupné zleva doprava je uvedena rovnice podle Hollomona, druha podle Ludvika,
treti podle Swifta a ¢tvrtd podle Raisnera. Vzdy napéti, které se v praxi uvadi v MPa , je
oznaceno jako o , pfipadné ma u sebe jesté index, e je skutecna (logaritmicka) deformace,
nekdy se také pocita s pomérnou deformaci € .

Odchylky v jednotlivych rovnicich spocivaji vtom, ze pii praktickém zkouSeni

muzeme velmi obtizné skute¢né vychazet z bodu nulového napéti a deformace rovné 0.
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Vétsinou se zacatek pohybuje vyse nebo nize, vpravo nebo vlevo na obou oséach. Z toho se
pak rekrutuji nasledné rovnice.

Podle nasledujiciho obrazku, kde si pfiddme druhou svislou osu vpravo, jak je

. x 01 x . .. do. . R I ¥
znazornéno, pribeh nové veli¢iny —, Je znazornén prerusovanou Carou.

dé
de

Pii matematické analyze u tohoto grafu vychazime ze zakladni Hollomonovy

rovnice, ze které postupné vypocteme hodnotu

(ke ke

n-1 ar n-1 ~h h-'l_ h.
df=k-n-e de —gkne =6-ene =-—
_ o df df il
e=er = —o ‘Ter:‘fm T = 6

rovnici derivujeme a pokud pifedpoklddame, Ze maximdalni hodnota g, je pro

kritickou deformaci e,, vychazi z analyzy stav, ktery je zndzornén kone¢nou rovnici

h=e,

Tato hodnota vypovida o plasticité¢ materidlu daleko vice nez nékteré jiné veliCiny.
Je ztejmé, ze pokud je hodnota exponentu n v Hollomonové rovnici nizk4, také hodnota
kritické deformace pro dosaZeni maximalniho napéti je nizka a naopak. Z toho se vyplyva
jednoduchy nazor na jakékoli prakticky ziskané rovnice. Jako ptiklad si uved'me rovnici
pro Cu, kterd ve vyZzihaném stavu, tzn. s velkou zasobou plasticity, miZze hodnota
exponentu n dosahnout velikosti vétsi nez 0,5, zatimco tatdz méd, kterd je silné

deformovana za studena, mize mit exponent zpevnéni » mensi nez 0,1.
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Nasledné urceni konstanty k v Hollomonové rovnici vychazi postupné ze dvou

rovnic

5
A

a pro stanoveni skute¢né deformace

e=1tn 'go =2 S"o:e,rp(e)-sﬂf

Odvozeni neni komplikované a vede krovnici pro matematické vyjadieni

konstanty k
n &
§=Kk-e (,,,"—‘k'é‘,- {,,,:Qm'exf’(e)

Ruetp(e)=koer k= TrELLe]
r

Tuto kapitolu uzavieme stanovenim prace do meze stability W, kde je nutné

integrovat kiivku napéti-deformace,

o &

W:/o”de =//<'€”Q’€

postupné ji matematicky upravovat

. k.o heq i QH‘Q‘TPC"’)‘ nn-fﬂ

T h+1 h % |

W= Bi,%?s—n)'—@ n<<1 = eqp(n) =n+1
W = er'h

a pfi pfibliZzeni » je mensi nebo daleko mensi nez 1 se ukazuje, Ze pokud je n do
0,2 tak mizeme exp(n) = n + 1 nahradit a pak je vysledek velmi jednoduchy v podobé
soucinu meze pevnosti a koeficientu zpevnéni.

Tyto rovnice vychazeji ze skutecné fyzikalni podstaty, jejich konstanty maji jisty

smysl a ¢iselné hodnoty vypovidaji o vlastnostech materialii. Je nutné podotknout, ze ne

vvvvvv

© Jifi Kliber 25



Plasticita materialu, katedra tvafeni materialu, FMMI, VSB — TU Ostrava

Pouzivaji se proto polynomy x-tého fadu, které pii spravné matematické aplikaci popisi
kfivku presné¢ a maji také tu vyhodu, Ze pti sou¢asném pouzivani pocitacovych programil,
které¢ simuluji prabéhy napéti - deformace, deformacnich rychlosti, ... pomoci metody
kone¢nych prvki se mohou pomérné jednoduSe zaradit do softwaru, ktery popisuje
zpevnéni a dokonce uzdravovani materidlu v pribéhu zvysujici se deformace. Jejich
nevyhodou je to, Ze z konstant, které takto ziskame, nejsme schopni na prvni pohled ani

jinou metodou se dobrat fyzikalniho popisu stavu materialu.

2 3
= a+bx +ecx +dC + ---.

fi Shrnuti pojm:
[l |

Rizné tvary kiivek napéti-deformace.

Zékladni typy matematickych rovnic.

Vztah mezi deformaci a koeficientem zpevnéni.
Konstanta £ a jeji stanoveni.

Prace do meze stability .

Otazky:
?

vysvétlete fyzikalni déje v materidlu pti zatézovani,

napiste nékteré rovnice pro popis kiivky se zpevnénim,
logaritmujte nékterou rovnici a urcete smérnici,

odvod’te vztah mezi kritickou deformaci a koeficientem zpevnéni,
vypoctéte konstantu k£ v Hollomonoveé rovnici,

stanovte praci do meze stability W,

shriite ziskané poznatky a proved'te strucny vyklad o zpevitiovani materidlu
bez uzdravovani pti probihajici deformaci.

© Jifi Kliber 26



Plasticita materialu, katedra tvafeni materialu, FMMI, VSB — TU Ostrava

6. ANALYZA DYNAMICKEHO ZOTAVENI

Clenéni kapitoly:

Seznameni se s matematickymi analyzami dynamického zotaveni.

Stanoveni zavislosti napéti na termomechanickych parametrech.

Cas potiebny ke studiu: 150 minut

Cil:

Objasnit rovnice v zdkladni analyze podle Sellarse.
Dojit odvozovanim k sin 4 vztahu.

Podrobné popsat postup zjiStovani aktivacni energie.

VYKLAD

Prvou analyzu, kterou provedeme, bude analyza pro dynamické zotaveni, tj. pro
kiivku ur€enou jako 2 v kapitole 5. Ktivka napéti-deformace, kdy po dosazeni kritické
hodnoty e, nebo e, dostavame napéti o,. Tuto analyzu provedl Sellars, matematicky Cisté
pro jiné teplotni oblasti. Plati tedy pfevazené pro materidly s feritickou strukturou. Jak se
nakonec ukéze, pouzivame vyslednou rovnici i pro rekrystalizaci. Musime vychazet ze
dvou zékladnich rovnic. Rovnice pro zpevilovani, kterd je udavana vlevo a rovnice pro
dynamické odpeviiovani, tedy uzdravovani, v tomto piipadé zotavovani, ktera je udana

vpravo.
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§=k-e %:Acxp[—%)ﬁm /c/e

Postupnou upravou téchto rovnic se snahou najit priristek do pro oba déje,

dochdzime po fadé matematickych uprav k rovnici, které je vyjadiena vztahem
Ln§=Lnken-the | L d6 ———l}exp(-—)d de
A tng=Ttnk+tne  d6-é=hexp(- )6 de

Jeji ipravu miizeme na prednaSkach CasteCné ukazat, zejména Uprava levé Casti je
dobfe matematicky propracovand, vede k integralu levé strany, pouzije se metoda per
partes a dostaneme hodnotu o, kterou pak porovname s integralem pravé strany. Po
pomérné nasledné slozitych matematickych upravach, které uz nejsou soucasti této studijni
opory, mame vyslednou rovnici, v které se na levé stran¢ vyskytuje rychlost deformace, at’
uz vyjadiena jako rychlost smykové deformace nebo rychlost pomérné deformace a na
pravé strané je pak kromé konstanty 4 a exponencidlniho vztahu na hodnoté aktivaéni

energie O napéti o4~

6%:k%‘e d("; 4-5’”0’2
1 é‘“f’(“',zg?)

1™ "= kT 4 A m
-46 doff'—"z“"(f de.

gl
dGr-n-K%.K

4 1-1 A M
df =hn-K (f de-—z—-(f de.

“hexpl-5r)

Druha analyza, ktera pfedpoklada Splh hranovych dislokaci vychazi z nazoru, Ze
na hranovém useku, ktery ma dva zakotvené body, ucinkem napéti T mohou vznikat

pfipadné zanikat vakance mezi pruznymi dislokacnimi smyckami.
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Cela analyza ma celkem 4 casti. Tou prvou c¢asti je stanoveni rychlosti zmény
hustoty dislokaci pfi vznikdni dislokaci, druha cast spociva ve stanoveni tvorby vakanci,
které¢ vznikaji na uritém zakotveném skoku, a je to vlastn¢ rhst poctu vakanci pfi
zpevilovani, tieti Cast je zaméfena na zmény koncentrace vakanci s casem, tedy Ubytku
vakanci pii kinetice daného déje a posledni Ctvrtd Cast se zabyva ubytkem dislokaci
anihilaci pfi Splhani. Vysledek samoziejmé lze stanovit pomoci srovnani téchto 4 dil¢ich
casti a vede k ustanoveni hustoty dislokaci pgg, kterd je funkci Burgesova vektoru a
poloméru smycky okolo dislokace. Je to hustota dislokace v ustaleném stavu. Matematicky
je pak tato zavislost stanovena rovnici opét jako funkce napéti (v tomto piipadé se
matematicky pohybujeme v hodnot€ rychlosti smykové deformace y . Tvar rovnice logicky
odpovida 1 vysledkiim prvé analyzy.

A
r;s) #

YZA‘QXP(“EQ?)'( =

Dostavame se ke tieti analyze, kterd je nazvanad jako dynamické zotaveni pfi

pohybu skokli Sroubovych dislokaci, kterou odvodil Barret a vychazi ztoho, Ze na
Sroubovych dislokacich existuji vakance. Skok, ktery nelezi ve skluzové roving€, emituje
nebo absorbuje vakance, pfip. intersticidly. Skok je tedy kratky hranovy usek, vytvari
brzdici silu, kterou je nutné pfekonavat. V rovnovazném stavu pak dochazi k ustdlenému
plastickému toku. Koncentrace vakanci je fizena rychlosti vzniku a pohybu od jednoho
k druhému skoku. V okoli skoku je urcitd hustota vakanci, ta vyplyvd z rovnice,

uvetejnéné v kapitole o hustoté vakanci v materialu.

Sila potfebnd pro emitaci vakanci je uvefejnéna v rovnici na levé strané a
analogicky sila pro absorpci pak v pravé ¢asti textu. Postupnou tGpravou, logaritmovanim,

muzeme vypocitat a stanovit hodnoty koncentrace emitujicich a absorbujicich vakanci.
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kT Ce s fed G
Fe= 5 Zn = Fa—' B ﬁ’l—cz

Ce=co-exp[§—r) ca=c°-exp(—~£—

Rozdil koncentrace vakanci ¢,z vici rovnovazné hodnoté ¢y je stanoven vzorcem,
kde v, rychlost pohybu emitovanych vakanci a dal§i proménné v rovnici jsou koeficient

samodifuze D, a Burgestv vektor b, obé ve jmenovateli.

i Ve
;:eV_-—En[7+ WDA ) %V=%—£n/4#‘f7TD:bLCa)

Upravou této rovnice dostaneme dvé sily pro emitaci a absorpci vakanci, které pak

nasledn¢€ mezi sebou mizeme porovnat.

F: Tgs‘b'ﬁ :)Cév_:']:qy

Tim dosdhneme stavu analyzy pii ustdleném plastickém toku a vydame se vlozenim

obecné znalosti pro silu pfemistovani vakanci v podob¢ 74.b A

Tsh 2 ==L enﬁ W)
Ve:L/ﬁ_Dyb'l&'o/ei(}D Z;i’q 7)

g™ éﬂbvb4/7 exjo/ ’—M)j

Dalsi vypocet vypada ponekud komplikovan€. Musime do néj zahrnout hodnotu
pro koncentraci vakanci, kde N je poc€et atomt v jednotce miizky, X je pocCet vakantnich
mist a ve jmenovateli je miizkova konstanta a’. RovnéZ tak hodnota koeficientu difuze D,
se da vyjadiit pomoci rychlosti v tomto piipad¢ rychlosti samodifuze D ve vztahu k poctu

vakantnich mist.
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NX D
= D=

Hodnota velikosti rychlosti pohybu emitujicich a absorbujicich vakanci je

stanovena
1/5=0<e-|/e+o(q~1/4 o(ezo(qu)/s

Ptedpoklddame rovnovazny stav, to znamend, ze kazda z rychlosti je uplatnéna

svou polovinou a pii nasledné upravé pomoci

o el _ 4
(gss"P b Vs = V$’(o“.sb

vyjadfeni pro rychlost smykové deformace a z toho vyplyvajici celkova rychlost vy nas

vede prakticky ke kone¢nému vysledku pro rychlost deformace v rovnovazném stavu.

4
fes= 27DV (2 s exp 2. _ aip [ T8

x X
sinh (x)= £ ;2 - exf[ej—czxp(-f)

Tato rovnice vypada nesmirné¢ komplikované, s celou fadou rtiznych konstant, které
ovSem byly jiz dfive vysvétleny. Pfichdzime tedy k rovnici, ktera, jak je nyni ziejmé,
vznikla odvozovanim z Cist€¢ fyzikdlniho pfistupu a kterd pfipomind svym tvarem
matematickou rovnici pro sinus hyperbolicky vztah. Tuto vlastnost vyuZijeme pfi
nahrazeni hodnoty hustoty dislokaci, ktera je obvykle dana funkci napéti 3 a hodnotami

pro rychlost smykové deformace a vztahem mezi normalovym a smykovym napé&tim.
3 .
= 6 = _?__ L (

Dostavame konec¢nou rovnici podle Barretovy analyzy
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6\/)

: b3 3 .

ég: A/' Ofsf “Sinh [86)

Rozdil oproti ptivodnim dvéma analyzadm spociva v tom, Ze na pravé strané rovnice
je napéti jednak k mocninné funkci a jednak v sin /4 funkci. Takovato matematicka analyza
vedouci k regresi je velmi slozita ba nemozna.

Touto problematikou se zabyvala skupina autord, kterd se da zkratit do zkratky
STG (Sellars, Tegart, Garofalo) a upravili stdvajici analyzy pribéhu zotaveni materialu na
tvar €tvrté, feknéme univerzalni rovnice, kde je jednak aktivacni energie procesu a napéti
v sinus hyberbolickém tvaru. Analyza této rovnice je uvedend v nasledujicich ¢astech, ma
svou vnitfni logiku a je Casto posledni rovnici pro napéti jako funkci celé fady parametrt

pouzivana.

- h

£= A.exp (~ %)[anh(d@sﬂ

Postup je nyni nésledujici. Nejprve si stanovme z experimentdlnich hodnot
z plastometru at’ uz krutového (otacky na momentu) nebo dnes uz nejcastéji z plastometru
tlakového Gleeble (zména vysky vzorecku vic¢i napéti) na véleccich nebo plochych
zkouskach (PSCT — Plane strain compression test) tabulkové hodnoty zavislosti a postupné

zacnéme provadét linearni regresni analyzy
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A< rT {1 T

i=A6 6=/ -exp(/36)
Lné=AtaA +nlal Gae=nh+ (36

£=4-sinh (ouf:s)n
Ine=Luh+ntn sinlx(«xﬁ“)

i = A-exp[- =)
@.

R 74‘_
é.exp( + ) s s sml\(cx@“)
@21@@@&5%(0%)

¢ = @exr(- RT) Smh(@&;@

Pro vysoké teploty pfedpoklédéme, ze hodnota sou¢inu ao <1 a za této situace se

Lyt =LuA -

matematicky, lze to dokézat, rovnice transformuje do tvaru In rychlosti deformace jako
funkce In napéti. Tyto jednotlivé postupné provadéné linearni regresni analyzy jsou
znazornény na souboru péti obrazkl na konci této kapitoly.

Pro nizké teploty, kde hodnoty @o > 1 je je pak ten In rychlosti deformace funkci
pfimo napéti. Analyzou téchto dvou rovnic dostaneme postupné dvé smérnice smérnici 7 a
smeérnici § a mezi nimi je vzajemny vztah uvedeny v rovnicia -n = 8 .

Nyni se vratime k origindlni rovnici, ve které ovSem vynechdme vztah pro teplotu,
(teplotu budeme povazovat vzdy vkazdém pfipadé jako konstantni). Opét pfii
logaritmovani této rovnice dostaneme sadu vice ¢i mén¢ rovnob&znych ptimek, které jsou
v zavislosti na vodorovné ose, kde mame In sin h (ao,s).

Z ttetiho obrazku vyplyva nutnost nalézt hodnoty priiseciku téchto linek se svislou
osou y, které si oznacime postupné jako In 4; az In A, podle teploty 7; az T . ( Jako

priklad je uveden prisecik In 73 ).
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Pfistoupime ke ctvrtému kroku; névratem k ptivodni rovnici, kde je sinus
hyperbolicky alfa sigma roven 1 a jeho pfirozeny logaritmus je roven nule. Pak se rovnice
transformuje do nasledujiciho tvaru a po logaritmovani (na obrazku jako druhy graf vpravo
dole) a naslednou linedrni regresni analyzou dostaneme zapornou smérnici -Q/R ze které
pii znalosti plynové konstanty R, kterd je rovna R= 8,314 J/(mol-K) vypocteme hodnotu
aktivacni energie Q (J/mol).

Celou analyzu miizeme jesté¢ zakoncit rovnici pro Zenner-Hollomontiv parametr,
(teplotnd kompenzovana rychlost deformace (s™)), ktery je dan na levé stran& rovnice,
naslednd regrese pak vede k exponentu n konstanté A (po odlogaritmovani). Ve vysledné
rovnici pro rychlost deformace pak uplatnime zjisténé konstanty 4, O, a a n. (Z divodu
ptehlednosti jsou tyto konecné konstanty v krouZzcich.)

Tuto rovnici jeSt¢ muZzeme upravit na pirepoCet pro zjisténi hodnoty napéti
v zavislosti na termomechanickych parametrech, jako jsou rychlost deformace (skryta v Z),

aktivaéni energie Q, teplota 7'a konstanty A a exponent n podle tvaru této rovnice

/I
- & \17
¢ exp(—=
P\T) = S/'r\}\/a(@;}
L A | QA {
L, |eexp(mr |, 4 1/ Z\R
&5515:% arCS/hl\,['—_‘;‘L‘_LI —TGFCSP\}'\.( 4_)

Pii vyuZivani této zévislosti jiZ nemusime striktn€ pracovat s hodnotou napéti ve
steady-state, ale praxe ukazuje, Ze ji miiZzeme pouZit i pro jind nap&ti. Rovnéz tak se tato
rovnice pouziva obecné pro popis zmékcovani, tedy odpeviiovani, které mize byt jako
zotavovani nebo rekrystalizace. Provedeme-li rozsah experimentalniho zkouSeni, ktery je
pfi jistych konkrétnich teplotdich a konkrétnich rychlostech deformace a dojdeme
k matematickému vyjadfeni konstant, mizeme dosazenim té€chto konstant vypocitat
hodnotu napéti, tzn. hodnotu deformaéniho odporu v jinych neZ experimentalnich
podminkach. Dokonce miizeme a Casto se to provadi, extrapolovat tuto hodnotu do vyssich
popiipad¢ nizsich teplot nebo rychlosti deformaci (obvykle pouze v jednom tadu) ovSem
s tim, Ze nemiiZzeme piechéazet do jiné strukturni faze materidlu, kde ty podminky pribéhu
dynamického zotaveni jsou zcela jiné. Nasledné publikacni vystupy a celd fada
vyhodnocovanych experimentti vychdzi ztéto posledni rovnice také pro stanoveni

aktivacni energie pfi statické i dynamické rekrystalizaci.
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Lne / lus /.4’_175

Luky / fi

Ly sinh [0(,6)
2 Shrnuti pojmu:

Stanoveni zavislosti napéti pfi zpeviovani a odpeviiovani.
Vysledna rovnice pro rychlost deformace, néstin ostatnich analyz a jejich
vysledky.

Detailni analyza sin / vztahu.

Q Otazky:
[ ]

jak se stanovi diferencialni ptirastek napéti pi1 zpevitovani a odpeviiovani,
jaké parametry se vyskytuji v dalSich uvedenych rovnicich,

jak se vypotfaddme se stanovenim nové, univerzalni rovnice,
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co musime provést pii linearni regresi za nizkych (vysokych) teplot,
popiste cely postup k dosazeni hodnoty aktivacni energie,

jaké konstanty a odkud se vyskytuji v univerzalni rovnici,
umite urcit hodnotu napéti jako funkci proménnych parametrti a konstant.
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7. DYNAMICKA REKRYSTALIZACE

Clenéni kapitoly:

Vznik a rust zarodku.

Parametricka rovnice.

Cas potiebny ke studiu: 90 minut

Cil:

Popsat fyzikalni ptistup k problematice zarodkl v dynamicky deformované
strukture.

Stanovit vztah pro tepeln¢ kompenzovany cas.

VYKLAD

Tato kapitola bude mit pon€kud jiny tvar v grafice, budou vyjimecné chybét
nekteré obrazky a i nekteré rovnice. Bude pouze komentéf, ktery bude na prednaSkach
doplnén grafickym vystupem.

Dynamicka rekrystalizace, jak jiz bylo feCeno je typickd pro kovy ¢i slitiny s nizkou
energii vrstevné chyby, mezi né€ patii napt. Cu, Ni, u Fe je to austenit, k dosazeni pikového
napéti nemusi byt jeji velikost vyssi nez u dynamického zotaveni, ale obvykle je to pii
vy$$i deformaci. Po dosazeni kritické hodnoty napéti dochazi ke vzniku zarodkl
v deformovaném stavu. Z hlediska skutecného stavu je ten zarodek jiz iniciovan pted
maximalni hodnotou pikového napéti, ale z hlediska experimentalni techniky na zkouSkach
na plastometrech se obvykle za pocatek dynamické rekrystalizace povazuje dosazeni
takové deformace, kterd je reprezentovana maximalnim pikovym napétim. Z literatury je

znamo, ze za kritickou hodnotu deformace pro vznik zarodk miZeme povaZovat 0,8 e, .
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Zarodek ma kritickou velikost, roste, soucasné vznikaji zarodky jiné, postupné vypliuji
zrno, tyto nové zarodky se zacinaji branit ristu a postupné vyplni pivodni strukturu, pokud
se dale provozuje deformace. Rychlost rekrystalizace je pfimo umérna dobé rychlosti
posunuti téchto hranic novych zarodkt. Hnaci silou je rozdil v hustoté¢ dislokaci
v deformovaném a novém zrnu. V tom novém zrnu je hustota dislokaci pochopitelné nizka.
Rekrystalizované zrno, které vyplni ptivodni deformované zrno pii opakované a probihajici
deformaci se znovu deformuje, znovu roste, znovu rekrystalizuje, zejména ve sméru
prevladajici deformace, roste a zaroven klesd hustota disokaci, a tento proces je nazyvan
ustalenym tokem, kde vzajemné bojuje proti sobé zpevihovani a uzdravovani materialu
pomoci rekrystalizace. Je to mozné zndzornit 1 tak, Ze pokud rychlost rekrystalizace je
podstatné vétsi nez rychlost deformace tak dochazi k cyklickému pribéhu s jakymsi
utlumem rozkmitané kiivky. V pfipadé, Ze rychlost rekrystalizace je mensi neZz rychlost
deformace tak je to postupny pokles az do ustidleného toku kovu (steady-state). Jeste
jednou - je to boj mezi anihilaci dislokaci coz je rekrystalizace a zvySovani poctu dislokaci
rustem jeji hustoty, coZ je zpevitovani materialu.

Tato analyza opét byla provedena matematicky a jeji pribéh je mozné rozdélit do
nckolika casti. Za prvé je to vznik zadrodku modelové na hranici zrna, kde v zarodku je
hustota dislokaci p = 0 a v zrnu je hustota dislokaci p,. Povrchova energie zarodku aby
nezanikl se musi rovnat celkové energii dané zpevilovanim kovu a predstavenim jakési
kritické hodnoty hustoty dislokaci. Dochdzime tedy postupné z celkové energie dislokace a
jako prvnim vysledkem je velikost kritického zarodku d*. Nasleduje pak analyza pohybu
hranice zrna zarodku tedy jeji mobility a rychlosti. Pro dalsi vypocet je nutné zjistit tzv.
¢inny podil hranice zrn, protoZe ne vSechny useky hranice zrn jsou potencionalnimi misty,
kde mohou vznikat zarodky. Nasleduje stanoveni podilu objemu kovu s ur¢itou hodnotou
hustoty dislokaci a poté kinetika, resp. rychlost dynamické rekrystalizace. Problém je také
to, ze pfed dynamickou rekrystalizaci 1ze stanovit jisty podil uzdraveni pomoci zotaveni
materidlu. Postupné tedy dochdzime k ¢asu potiebnému pro nastaveni hustoty dislokaci az
po velmi slozité a komplikované rovnice, které vychazeji z popisu kiivky napéti-deformace
a ve které se vyskytuje celd fada riznych hodnot hustoty dislokaci. Tato analyza dokonce
vede k tan A (x) ke kterému nds dovedla tato matematickd analyza. Vysledek je Cisté
fyzikalni, teoreticky, v oblasti nasi problematiky by zasahoval pouze v ptfipadé hluboké
moznosti zjiStovani hustot dislokaci, coz je jiz nad obsah nasi plasticity (je tady hodné

textu?, ano, presto se ho snazte pochopit a rict si ho vlastnimi slovy).
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Ptesto mizeme kinetiku dynamické rekrystalizace popsat matematicky. Vychazime
ztoho, ze pro statickou rekrystalizaci potfebujeme znat vliv deformace, rychlosti
deformace, teploty a aktivacni energie, kdezto pro dynamickou k tomu pfistupuje jesté

funkce zavislosti kritické hodnoty hustoty dislokaci jako funkce pikového napéti
Ep=aAC b l/_(r;;

Muzeme tedy pikové napéti g, popsat rovnici ve vztahu k Casu pro dosaZeni piku ¢,

ik
t=0, ex/o(Qrd )'KP

Tuto hodnotu ¢asu do piku mizeme popsat hodnotou teplotné kompenzovaného
casu W, je to obdoba Zenner-Hollomonova parametru, ktery je teplotné kompenzovanou
rychlosti deformace (s) a lze ji popsat touto rovnici
da¥

Ry —d v -
t,-exp [ R_;) Wy =CoGp = Gsink (Gp)

Vysledkem je tzv. parametricka rovnice v podobé¢ tvaru
-2, e
WP“A/"Z L4/95\:’0’55'2

ktera je bud’ pro pikovou deformaci a pikové napéti nebo pro stedy-steade
deformaci a hodnotu napéti v ustaleném plastickém toku. Uprava této rovnice je pomérné
jednoduchd, cas do piku muizeme vyjadiit timto zplisobem v zdvislosti na Zenner-
Hollomonové parametru a pii znalosti vztahu mezi deformaci, deformac¢ni rychlosti a
casem je mozné tuto hodnotu pro velikosti dosaZeni deformace na piku znizornit danym

vztahem

tp exp( s ) APE exp( Q"")

B .~ &r 1-a
t,o—/lf,-z -exp( RC;)
1-aq
&P—.: WZ :APZ
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]
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A
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Nazor na dynamickou rekrystalizaci.

o Otazky:

za jakych podminek vznika dynamicka rekrystalizace,

je rozdil mezi metalografickym a plastometrickym postupem,

jak vznika a roste dynamicky zarodek,

co je to tepelné kompenzovany cas,

da se kinetika déje vyjadtit 1 deformaci do piku.

=

Druha odména a odpocinek

Ocekévali jste jednoduchy zptlisob, jak se tématu plasticita naucit? Nebud’te
zkrouSeni, jednak je jest¢ hodné Casu a jednak uz zacinate chapat, Ze odvozovani
rovnic neni smyslem!! I kdyZz ke zkouSce ja tato znalost matematickych
postupti nutnd. V kazdé z kapitol je slovni Gvod, mysSlenka, vstupni udaje
(vétsinou bohuzel matematicky) a spise je nutné pochopit co se v materidlu déje
pfi danych procesech. Jsem pifesvédcen — témét -, Ze v redlné technologické
praxi, (pfi fizeni konkrétni valcovaci traté, stanoveni parametrt lisu ¢i bucharu,
dokonce ani pii kalibracnich schématech) nebudete potiebovat umét odvozeni
rovnice pro popis, feknéme, dynamického zotaveni nebo rekrystalizace. Ale
n¢kde v koutku duse by ve vas mélo zstat, ze, opét priklad, stupenn X podilu
rekrystalizace na néfem zavisi. ( co je to X? jste zv€davi a dozvite se
v nésledujici kapitole). Pfi konzultaci s odborniky jinych profesi, pfi expertni
¢innosti, pii navstévé zahrani¢nich odbornikd, pfi sestavovani navrhli na nova
moderni zafizeni, pfi védecké praci a studiu moderni zahrani¢ni literatury a
dalSich ¢innosti, ke kterym se v Zivoté dostanete, budou vam tyto zasuté znalosti
k dobru. A kdyz si vzpomenete, ze jste to v néjaké opote 1 vidéli, tak slava.
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8. STATICKA REKRYSTALIZACE

Clenéni kapitoly:

Matematicka pravdépodobnost vzniku zarodku.
Kinetika statické rekrystalizace a Avramiho rovnice.

Vliv teploty a rychlosti deformace na Avramiho kiivku.

Cas potiebny ke studiu: 90 minut

Cil:

Ptedvést finalni rovnici pro podil rekrystalizované struktury.
Pochopit Avramiho rovnici.

VYKLAD

Matematicky model je zaloZen na pravdépodobnosti vzniku zarodku a jeho rlstu,

coz je schematicky na obrazku

0 :

Matematickd analyza vede ve svém konci k Avramiho rovnici. Vychazime
z pravdépodobnosti vzniku zarodki P a jdeme vlastné hluboce do teorie pravdépodobnosti.

V pftipadé¢ Casu 0 nevznikne zarodek a pravdépodobnost, Ze nevznikne se rovna 1. Je to
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exponencialni kiivka, pfi nekonecném poctu zarodkd se pravdépodobnost vzniku zarodka
blizi 0.

P=exp(-ct) = exp(-N)
N=p =P=] N-=>=°>P=0  N=1=>P=0(36

Pro vznik prvého zarodku je pravdépodobnost, Ze nevznikne 0,36, matematicky
vychézime z exponencialni rovnice.

Rist zarodkl; kdyz zlstaneme u prvého zarodku pak musime vypocitat objem
kovu, ktery bude mit v sobé dany rekrystalizovany zarodek, rychlost predpokladame jako

linearni a i ten zarodek ve tvaru koule je idealizovany.

) 3,3
Vz:%ﬂ—r =—g——7TV1L

t
= [ 4-miPedt = L et
p=exp(-N) = exp(-F-cv*t!)

X=f=1-P

Ten zarodek V. bude mit tedy objem koule o polomé&ru r a bude-li jich vznikat vice

pak provedeme v ¢ase od 0 do ¢ integraci a ve vysledné rovnici uz je &as jako ¢* . Je-li tedy
pravdépodobnost popsané rovnici daného typu, potom podil uzdravené struktury, v tomto
ptfipad¢ rekrystalizované struktury, oznacovany nejcastéji jako X je /-P a dochazime

k upravené rovnici ve tvaru

X=1-exp[-kt")

b expl- )

Teoreticky bychom méli pfipustit 1 jakysi inkubacni €as 7. Ackoli vétSinou
pracujeme s hodnotou £ jako konstantou, je minimaln¢ funkci teploty.

Avramiho rovnice je nejcastéji pouzivanou rovnici v dané problematice kinetiky
statické rekrystalizace. Kiivka, kterd popisuje tuto zavislost je nazyvana kiivkou
sigmoidalni a aproximativné se blizi nule pro minimalni ¢asy a v jednicce pro Casy veliké.

Na vodorovné ose je &as v podobé In ¢. Uprava vede k moznosti stanoveni hodnoty X ve

dvojnasobné logaritmické podobé na case In ln( ! ) a bude predstavena zpétné

1-X
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odvozenim onoho dvojitého logaritmického vztahu na prednaskach. Z toho divodu neni

v této Casti opory obrazek.

. |

f—z | Shrnuti pojmu:
[l |
Matematicka teorie pravdépodobnosti.
Objem rekrystalizovaného podilu.
Avramiho rovnice a grafické zobrazeni.
o Otazky:
&

jaka je pravdépodobnost vzniku zarodku,

jakého tvaru mize zarodek byt,

jaky je finalni vztah pro podil uzdraveni,

nakreslete Avramiho kiivku v sigmoidalni i ptimkové podobé,

jak se projevuje vliv zdkladnich termomechanickych parametrli na tvar a
posunuti kiivky.
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9. DIFUZNI MECHANISMUS PLASTICKE DEFORMACE

Clenéni kapitoly:

Vakan¢ni mechanismus plastické deformace.

Viskosni a disloka¢ni mechanismus.

Cas potiebny ke studiu: 90 minut

Cil.

Ur¢it vlivy termomechanickych parametri na relaxaéni déje.

i

VYKLAD

Za vysokych teplot a nizkych rychlosti deformace se zaCina projevovat jiny
mechanismus plastické deformace neZ mechanismus dislokacni kluzovy a to mechanismus
difuzni. Zatimco difuzni mechanismus je zaloZen na existenci vakanci, tak ten klasicky,
ktery jsme probirali diive, skluzovy, potfebuje ke své existenci dislokace.

Difuzni mechanismus je podan jako teorie relaxace, kterd je vyjadiena zakladni
rovnici, ve které se jako konstanta objevuje 7, a v tomto pfipadé to nema nic spole¢ného
s teplotou a je to tzv. konstanta relaxace je to vlastné ¢as (s) a podle soucinu modulu

pruznosti E a této konstanty relaxace dostaneme viskozitu materialu n

da de ¢
ACEar T E-Y}zq,( [Pas]

Je to vlastné vysokoteplotni difuze, a nekdy se také tento mechanismus objevuje
jako nizkoteplotni creep. Ty ptedstavy o tom jak to vlastné probihd v materidlu se

samoziejmé¢ 1i§i podle riznych autort. Vakance se mohou pfemistovat pies miizku,
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dochdzi k jistému pokluzu po hranicich zrn a pfemistovani atoml z jinych hranic pfes
zrna. Ptipadné je to pouze difuze podél hranic zrn, kterd je pii relativné nizSich teplotach.

Matematickou analyzou muzeme dospét k tomu, ze kdyz cas relaxace je velmi
vysoky, blizi se nekonecnu, druhy Clen rovnice je znatelné maly

df _ - de = -F.
i E o= 6=E-¢ 6=E-e

a poté se celd rovnice transformuje do jednoduché podoby klasického Hookova
zakona, kde napéti je soucinem deformace a modulu pruznosti (deformace je vyjadiené

bud’ jako smykova deformace, pomérnd nebo jako skute¢na deformace — pro stanoveni

hodnoty Youngova modulu pruznosti E vzdy jako skutec¢nd e).

Jinak plati také zavislost mezi rychlostmi relaxace v podobé

dé de B
ZL—f:V" E(—_':Vd V,-—E'Vd

Druhou moznosti je situace, kdy Cas relaxace je velmi kratky a poté mohou nastat
ruzné situace. Ta prva je situace, kdy napéti je konstantni. Opét pfi upravé rovnice

dostaneme tvar

kdy podil diferencidlniho vztahu napéti vici Casu je témér nulovy a vysledna

hodnota napéti je soucinem viskozity a rychlosti deformace
§ = €

Pti stejné kratkém cCasu relaxace vSak muze nastat situace kdy deformace je
konstantni, poté ta celd matematickd Uprava je pomérné slozitd a vede az

k exponencidlnimu vztahu

de _ as ¢
¢=konst = Z}"“D d—t'—‘ﬁ“
af dt £
(=[5  §=Gerpl-7)
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Vliv podminek tvéfeni, zejména tedy rychlosti deformace a teploty na uplatnéni
difuzniho mechanizmu bude rovnéz predstaven na prednaskach a to ztoho davodu, ze
k tomuto diagramu by méla vést ¢asteCné 1 samostatnd tvaha studentl, ktefi by jiz na
zéklad¢ znamych skutec¢nosti o disloka¢nim a difuznim mechanizmu mohli tento graf sami
navrhnout.

Matematické vyjadieni v zavéru vede ke vztahiim

dg _ 0
at E E Y
ili § de d€7 dEz

1 »
Etaidr Tar T as

at

kde jakoby podil jednotlivych mechanizmi je stanoven podle pfirtstka
diferencidlnich vztahti a to prvé &asti, kterd je jakoby dislokacni a druhé casti, ktera
odpovidd mechanizmu difuznimu.

Pro zapamatovani si vlivu viskosity pouzijeme mnemotechnického zndzornéni -
vyplyva, ze pti zvySovani viskozity materialu, ktera se objevuje pfi snizovani teploty je
podil ve zlomku, kde nahotfe je deformacni napéti a dole viskozita blizk¢ 0 a z toho
vyplyva, ze priibéh plastické deformace je popsan spiSe Hookovym zdkonem. Na druhé
stran¢ pifi nizké viskozité, tzn. pii vysokych teplotich se ten mechanismus dislokacni

uplatiuje velmi malo a pfevazna Cast plastické deformace probihé difuzi

1% :>¢T:>%->O=7 6=Ee

1 ...
Vv 21T = sl 7

0]
\}E—> -ii—,aoT

Je také zapotiebi analyzovat vliv rychlosti deformace, kdy pti vysokych rychlostech
deformace je vysoky prirastek hodnoty zpevnéni a ztoho vyplyva, ze difuzni
mechanizmus ztraci svou plisobnost a naopak pii velmi nizkych rychlostech deformace,

resp. snizovani rychlosti deformace vliv difuzniho mechanizmu nartsta.
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2’7 Shrnuti pojmu:
[l |
Cas relaxace, viskosita a Hooktv zakon.

Vliv diferencidlnich podilt napéti a deformace vici Casu.

o Otazky:
L)

z jakych €lent se skladéd zakladni rovnice,
s ¢im souvisi ¢as relaxace,

jak vypada graf zavislosti riznych mechanismi na teploté a rychlosti
deformace,

jak 1ze ptivodni rovnici upravit za zménénych podminek tvéteni,
jak se dé€li rovnice na dvé ¢asti,

jak lze popsat schematicky vliv viskosity a rychlosti deformace.

P.S. Pokud v této opore objevite chybu, a bylo by naprosto nepravdépodobné, ze by tam
nebyla a jisté nejenom jedna, upozornéte autora, aby na né dalsi studenty pripravil, - ja uz
sam jednu nasel na obrdzku na str. 8.

Deékuyji.
autor
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L4
AN

UKOL

2. Aktivacni energie a tvaritelnost

Klicova slova
teplota, deformace, deformacni rychlost, zkouSka krutem, linearni regrese, aktivacni
energie, tvaritelnost na piku, mezni tvatitelnost

2.1 Teoreticky uvod
Pro tento typ programu vyuZijte prednasek a kapitoly 6. ANALYZA DYNAMICKEHO
ZOTAVENL.

2.2 Zadani (Aktivacni energie)
Sestavte program, respektive stanovte aktivaéni energii Q (J/mol) tvareciho

procesu. Zadané hodnoty jsou:
teplota T (K) - rozsah do 10 hodnot; rychlost krouceni u krutové zkousky o (min -
rozsah do 10 hodnot; pocet otacek na piku N;, (-) - rozsah do 100 hodnot; moment na piku

M, (N.mm) - rozsah do 100 hodnot.

Vypoctéte:
2.2.1 Intenzitu rychlosti deformace na piku
\ DN —
S, =liargsinhZ y= £ D =4mm; L=50
’ N, 3 2 L
0
mm; =—
60
2.2.2 Intenzitu napéti na piku
33 M, Re3
= 7 =3 mm
7 2R’
Sestavte linedrni regrese:
2.23 InS,, = f(nS,,) smérnici oznacte ny
2.2.4 InS,, = f(S,) smérnici oznacte [
2.2.5 urcete azﬁ
np
2.2.6 InS,, = f [ln sinh(.S,, )] pro vSechny teploty, urcete
priseciky s osou y pro [sinh(a.S » )] =1; oznacte 4; az A,
1
2.2.7 Ajaz A, = f(?) smérnice je —%=S
0=-8314.8
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Q9 _
RT

oznacte n, prusecCik s osou y je In 4
Sestavte zavérecny vztah:

2.2.8 InS,, + f[ln sinh(a.S,,, )] jako jedinou pifmku, smérnici

2.2.9 S, =A.exp;—§sim(a.S@)
Proved’te tabulkové a grafické zpracovani, na zédklad¢ zndmych konstant v posledni

rovnici (4,0, « ,n) upravte rovnici na tvar S, =........ , Vypoctéte a tyto hodnoty oznacte

jako teoreticky vypoctené S a porovnejte v tabulce s experimentidlné¢ naméienymi

op—t

z krouticiho momentu.

2.3 Zadani (Tvafritelnost na piku)
Sestavte program, respektive stanovte tvafitelnost na piku S,

Zadané hodnoty jsou:
teplota T (K) - rozsah do 10 hodnot; rychlost krouceni u krutové zkouSky o (min -
rozsah do 10 hodnot; pocet otacek na piku N, (-) - rozsah do 100 hodnot

Vypoctéte:
2.3.1 Intenzitu rychlosti deformace na piku
\ DN —
S, zﬁiargsinhl y= B D =4mm; L=50
’ N3 2 L
mm; N=2
60
2.3.2 Intenzitu deformace na piku
2 4
S, =—=argsinh—
ep \/g g 2
Sestavte linedrni regrese:
2.33 InS, =/ (InS,,) smérnice pro ruzné teploty
oznacte K; az K, vypoCtété primérnou smérnici a oznacte k
. 1 .
234 sinh(In§,, —k.InS,, )=f (?) smérnici oznacte X a prisecik s

osou y oznacte Y

Sestavte zavérecny vztah

; . X
235 S, =S, expargsmh(Y—7)
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Proved’te tabulkové a grafické zpracovani, na zakladé¢ znamych konstant v posledni
rovnici (£ Y,X) vypoctéte tyto hodnoty tvafitelnosti na piku, oznacte jako teoreticky

vypoCtené S, , a porovnejte v tabulce s experimentdlné naméfenymi z poctu otacek na

piku.

2.4 Zadani (Mezni tvaritelnost)
Sestavte program, respektive stanovte mezni tvafitelnost S,

Zadan¢ hodnoty jsou:
teplota T (K) - rozsah do 10 hodnot; rychlost krouceni u krutové zkousky o (min ) -
rozsah do 10 hodnot; pocet otacek do lomu Ny (-) - rozsah do 100 hodnot

Vypoctéte:
24.1 Intenzitu rychlosti deformace do lomu
V 2 ) 7DN, _
Séf=i—argsmhZ y= / D =4mm; L=50
7N, 3 2 L
0
mm; =—
60
24.2 Intenzitu deformace do lomu
2 4
S, =—=argsinh—
s~ J3 g 5
Sestavte linearni regrese:
243 InS, =/ (InS, ) smérnice pro rizné teploty
oznacte a; az a,, vypoctété primérnou smérnici a oznacte a, praseciky s
0sou y pro x = 0 pro rizné teploty oznacte 4, az A,
1 .. .
2.4.4 A; az A,= f (?) smérnice je % , urCete Q0 ,
prusecik s osou y pro x =0 je In 4, urCete 4
Sestavte zaveérecny vztah
a.Q
245 S, =4A4.5,"ex (——)
7 v P\ "Ry
Sestavte linearni regresi:
. 1 ..
2.4.6 sinh(InS,, —a.InS, )=f (?j smeérnici oznacte X, a prisecik
s osou y oznacte Y,
Sestavte zaveérecny vztah
a . X
2.4.7 S, =S, expargsinh(Y, —7’”)
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Proved’te tabulkové a grafické zpracovani, na zakladé znamych konstant v posledni
rovnici (a,Y,,X,) vypoctéte tyto hodnoty mezni tvafitelnosti, oznacte jako teoreticky

vypoctené S

. & porovnejte v tabulce s experimentdlné naméfenymi z poctu otacek do

lomu.

P.S. Tento bod pro mezni tvaritelnost pouze po zadani hodnot otacek do lomu.

Tabulka 1. Experimentalni hodnoty z krutovych zkousek

Ocel Tohf‘ev TZK (1] Mp Np
oznadeni [°C] [°C] [min™] [Nmm] [ot]
X5/5 1150 1150 2000 4250 2,73
/30 500 2120 2,08
/25 100 2280 2,26
/10 28 2120 2,20
/5 1,1 1300 2,00
X5/4 1050 1050 2000 6000 2,83
/19 500 5000 2,75
/24 100 4200 2,54
/19 28 3920 2,58
/14 1,1 2500 2,23
X5/3 950 950 2000 10300 3,30
/18 500 9700 3,25
/23 100 8260 2,91
/8 28 6500 2,75
/13 1,1 4150 2,60
X/2 850 850 2000 11800 3,83
/17 500 11200 3,33
/22 100 10600 3,34
/7 28 9000 3,25
/12 1,1 6200 3,83
3 1000 1000 1600 3950 4,0
160 2900 2.4
16 2100 1,5
1,6 1350 0,7
3 900 900 1600 5350 5,9
160 4000 3,6
16 3200 2.3
1,6 2150 1,6
3 850 850 1600 6200 1,6
160 5300 4,7
16 4000 2.9
1,6 2850 2,0
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Ocel Tohfev TZK 0 Mp Np
oznaceni [°C] [°C] [min™) [Nmm] [ot]
3 825 825 1600 6600 6,9
160 5000 5,6

16 4000 3,5

1,6 3450 3,0

3 800 800 1600 6700 8,5
160 6000 6,1

16 4100 4.8

1,6 3450 3,0

15.1 1150 1150 2000 2600 3,0
500 2020 1,17

100 1630 1,04

28 1300 1,00

1,1 590 0,85

15.1 1050 1050 2000 3500 4,00
500 3000 1,99

100 2350 1,20

28 1850 1,28

1,1 1000 1,09

15.1 950 950 2000 4800 472
500 3920 1,83

100 3120 1,53

28 2550 1,42

1,1 1550 1,40

15.1 850 850 2000 6300 4.6
500 5580 2,99

100 4700 1,72

28 3460 1,78
1,1 1920 1,70

15.1 750 750 2000 6820 5,33
500 5900 2,99

100 4900 2,8

28 3950 2.3

1,1 2200 1,95

2.5 Navod
ad2.2az24 Zadani tohoto typu lze feSit pocitacové (Excel, Mathcad, Origin ¢i

jakykoli jiny,) postupnym sestavovanim regresi, ( pro pochopeni a samostatné provedeni
nelze pouzit program Energy), vypoftem konstant a grafickymi vystupy. Bude zaddna
jedna ocel podle tabulky. (Pro vypocet mezni tvafitelnosti budou hodnoty zadany

dodatecng¢).
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