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DVA ZAKLADNi PROBLEMY PLASTICITY KOVU

|. Navrh konstrukce z "mezniho stavu,,

Zahrnuje relativné mala plasticka pretvoreni ¢asto stejného radu jako jsou soubézna
elasticka pretvoreni. Analyza pripadu, ve kterych jde o mala plasticka pretvoreni,
umoznuje optimalné navrhnout danou konstrukci tak, aby nedoslo k jejimu poruseni,
ale zaroven aby nebyla mohutnéjsi (a zaroven tézsi), nez je zapotrebi.

Il. Druhy typ problému plasticity se tyka procesl zpracovani a tvareni kovu jako je
protlacovani, tazeni, kovani, valcovani atd. Tyto procesy probihaiji pri velkych
pretvorenich a deformacich a to tak velkych, ze elasticka pretvoreni mohou byt
zanedbana. V téchto pripadech jsou vyuzivany zjednodusené modely materialu jako
je idealné plasticky model spolu se specialni limitnimi teorémy, které pro tyto modely

plati.



KOVY X PLASTY

Plasticka deformace kovu je za normalnich teplot nezavisla na rychlosti deformace,
tj. vyvolana napéti nejsou zavisla na rychlosti deformace (nebo na rychlosti
zatézovani).

Materialy bézné oznacované jako "plasty" nejsou plastické ve smyslu nauky o
plasticité. Chovani téchto materialu, stejné jako ostatnich polymerd, je viskoelastické
a jejich deformace ma jak elastickou tak viskézni slozku. V dusledku viskozity je
jejich odezva zavisla na rychlosti na rozdil od kovovych materialt. Ackoliv
viskoelastické materialy mohou byt nevratné deformovany, nemaiji n€jakou kritickou
mez kluzu ¢i mezni napéti, které jsou naopak charakteristické pro plastické chovani

kovU.

Jestlize je material podroben kritickému napéti na mezi kluzu a vznikla plasticka
deformace je nevratna a zavisla na rychlosti zatézovani, pak je material oznacovan

jako viskoplasticky.



TAHOVA ZKOUSKA
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Dva dulezité zavéry, které vyplyvaji z tahové zkousky:

(1) po pocatku plastické deformace se objem materialu méni jen zanedbatelné -
fikame, ze material je nestlacitelny.

(2) krivka sila-prodlouzeni je viceméneé stejna nezavisle na rychlosti, kterou je
material natahovan (pri nejmensim za normalnich teplot).



ZVYSENiI MEZE KLUZU PO ODLEHCENI A OPETOVNEM ZATIZENI

Jestlize v plastické oblasti odleh¢ime a znovu zatizime vzorek, chova se material
elasticky az do napéti, které je vyssi, nez puvodni napéti na mezi kluzu. Toto napéti
muzeme povazovat za novou mez kluzu — mluvime o zpevnéni materialu vlivem
plastické deformace

Pri zkousce v tlaku dostaneme podobné vysledky jako pfi tahové zkousce. Mez kluzu
v tlaku bude priblizné stejna (v abs hodn) jako napéti na mezi kluzu v tahu. Pokud na
sebe polozime krivky skutecnych napéti a pretvoreni v tahu a tlaku, budou viceméneé
stejné, avSak krivky nominalnich napéti se budou odliSovat.

Hydrostaticky tlak
Experimenty ukazuji, Ze u kovu je teceni nezavislé na hydrostatickém tlaku. To
Znamena, Ze napjatost 0x = 0y = 0z = —P  neovlivni mez kluzu materialu i pri

vysokém tlaku. (neplati to pro horniny a kamen).



NOMINALNI A SKUTECNE NAPETI A PRETVORENI

1) Silu F, ktera pusobi na zkuSebni vzorek, normalizujeme vzhledem k puvodni plose
prufezu zkusebniho vzorku S, to je nominalni neboli inZenyrské napéti  © =F[S,
2) Silu F podélime okamZitou plochou prurezu S, dostaneme tzv. skute¢né napéti

0=F/S, kde jak F tak plocha S se mé&ni. [ =4
=
1) Podobné muZeme definovat inZenyrské pretvoreni jako: [0

2) muzZeme definovat skuteéné (true) pretvoreni - délka se méni kontinualné a jeji
mala zména dl vede K prirtstku pretvoreni de =dl/I , kde | je okamzZita délka vzorku.
Celkové pretvoreni je pak souétem téchto prirustku:

lo

Skute€né pretvoreni je nazyvano logaritmickym pretvorenim, nebo také Henckyho
pretvorenim. Pfi malych deformacich je rozdil mezi obéma pretvorenimi
zanedbatelny. Skute¢né a inZenyrské pretvoreni je vazano vztahem

g =In(l+¢).

Pokud predpokladame konstantniobjem pfi plastické deformaci a zanedbame
objemové zmény, mame vztah mezi skute¢nym a nominalnim napétim o 11



NOMINALNI (a) A SKUTECNY (b) DIAGRAM TAHOVE ZKOUSKY
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(a) (b)

a) Tahovy diagram nominalni napéti - nominalni pretvoreni, tvar diagramu je stejny jako diagram
sila - protazeni. Bod A odpovida maximalni hodnoté sily, které je ve zkousce dosazeno. Nominalni
napéti v bodé A je mez pevnosti materialu. Za timto bodem se zacne rychle vytvaret kréek
priblizné ve stfedni ¢asti vzorku a prlifez se zmensuje az se vzorek pretrhne (*).

b) Diagram skutecné napéti - skuteCné pretvoreni



SROVNANI DIAGRAMU TAHOVE A TLAKOVE ZKOUSKY V INZENYRSKYCH (NOMINALNICH)

A SKUTECNYCH HODNOTACH NAPETI A PRETVORENI
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J. Lubliner, Plasticity theory

| kdyz plasticka deformace a
,Kluz“ je vyrazné chovani
materialu, je u vétSiny
materiall jasné definované
napéti odpovidajici mezi kluzu
spise vyjimkou nez pravidlem.
Takovou vyjimkou je prave
tvarna nizkouhlikova ocel,
ktera je nejcastéji pouzivanym
kovovym materialem.
Experimenty a snahy teoreticky
popsat plastické chovani
tvarnych oceli s vyraznou mezi
kluzu prirozené predchazely
zkoumani plastického chovani
vSech ostatnich kovl. Tento
popis zahrnoval i podminku
plasticity jako zaklad teorie
plasticity.



BAUSCHINGERUV JEV

Jestlize budeme zat€Zovat panensky i AOA
vzorek tak, ze nejprve zatizime tahem
nad mez kluzu a po té odleh¢ime a B
budeme pokracCovat v tlakovém Y, 0
zatizeni, zjistime, ze mez kluzu v tlaku
neni stejna, jako by byla, kdyby vzorek
nebyl zatizen nejprve v tahu. Mez
kluzu v tlaku bude v tomto pripadé Kinematické zpevnéni
mnohem mensi, nez odpovidajici mez

v tahu. Toto snizeni meze kluzu je tzv.

Bauschingeruv jev. Izotropni zpevnéni

PIna ¢ara je chovani realného materialu. TeCkované ¢ary jsou dva krajni pripady, které
jsou uzivany pro modely plasticity; prvni je model izotropniho zpevnéni, ve kterém jsou
napéti na mezi kluzu stejné v tahu i v tlaku, druhy je model kinematického zpevneéni,
ve kterém je udrzovana konstantni Sirka elastického rozmezi béhem deformace.



ZJEDNODUSUJICi PREDPOKLADY TEORIE PLASTICITY

odezva materialu je nezavisla na rychlosti zatézovani
material je v plastickém stavu nestlacitelny
zanedbame Bauschingerlv jev

mez kluzu nezavisi na hydrostatickém tlaku

material je izotropni

Prvni dva predpoklady jsou v dobré shodé s experimenty. Ostatni tfi mohou,
ale nemuseji byt spinény - zalezi na materialu a podminkach.

VétSina kovu muze byt povazovana za izotropni. Po velkych plastickych
deformacich - kupr. po valcovani - se muze material stat anizotropnim -
objevi se jasné materialové sméry a asymetrie (rozdily ve vlastnostech ve
smeru tvareni a sméru na néj kolmém az 10%).

Dale mohou byt vysloveny dalsi predpoklady tykajici se typu zpevnéni
(izotropni x kinematické) a toho, zda je vyznamna elasticka deformace a je
nutné ji zahrnout.



NEKTERE MODELY MATERIALU UZIVANE V PLASTICITE

c
A A
v} - Y -
0 )8 0 )g
(a) Linearni pruzné-plasticky (b) Pruzné-idealné plasticky
G oA
Xv / &v
0 " 0 >
(c) Tuhy-linearni zpevnéni (d) Tuhy-idealne plasticky

|dealné plastické modely jsou vhodné hlavné pro tvareni materiall za vysokych teplot

(valcovani za tepla, tazeni, protahovani). Pri velkych plastickych deformacich se vétSinou
zanedbavaji elasticka pretvoreni.



TECNY E, A PLASTICKY E, MODUL
ol

E
A : a0
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€ el
V elastické oblasti je napéti a pretvoreni vazano Youngovym modulem E. Teény modul
E, je tangenta ke krivce napéti-pretvoreni v plastické oblasti (béhem deformace se
meéni) Prirdstek napéti :

do=E,de = de=do|E,, kde ¢ je celkové pietvoteni de =de, +de,

Plasticky modul E, vaZze prirGstek napéti a prirustek plastického pretvoreni :

d d 1 1 1
de :—O-: T O . T
e E y4



CHOVANI MATERIALU ZA MEZiI KLUZU - MODELY S BLOKEM COULOMBOVA TRENI,
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Trvala deformace

Idealné tuho-plasticky model - pred dosazenim meze kluzu nevznikne pretvoreni
(zanedbava se elasticka deformace). Napéti nemuze prekrocit mez kluzu. Pri odlehceni
zUstane blok na svém misté (trvalad deformace) a napéti se vrati na nulu. Velikost
plastické deformace nelze z modelu stanovit.

Linearné elasticky - idealné plasticky model - kombinace treciho boxu a linearni pruziny.
Pruzina s tuhosti E (Younglv modul) se pfi zatizeni prodluzuje a pri dosazeni meze kluzu
se treci ¢len zacne pohybovat a pruzina se dale nemuze prodluzovat. Pri odlehéeni
zUstane blok na misté a pruzina se vrati na svou puvodni délku.



PRUZNE-PLASTICKY MODEL S LINEARNIM ZPEVNENIM
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(b)

(d)
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a) Zpevnujici se material za mezi kluzu b) Zmeékcujici se material za mezi kluzu

a) Predpokladejme, ze material z vychoziho stavu o* (bod A) plsobenim vnéjSich sil dosahne
meze kluzu o (bod B) a pak jiz v plastickém stavu v dusledku prirdstku napéti do >0
dosahne bodu C. Poté dojde k odlehéeni na plvodni napéti o*(bod D) a material zlistane
trvale prodlouzeny o de,. Material byl podroben napétovému cyklu.

b) V pripadé zmékcujiciho se materialu sice dojdeme zvySenim napéti na mez kluzu (B),
avSak k dosazeni bodu C je treba nizSiho napéti. To vSak nelze docilit odlehéenim
(material by se elasticky vratil z meze kluzu B do bodu A), ale je nutné ridit zatéZovani
deformaci. Odlehceni napéti z bodu C do bodu D opét probiha elasticky. Priristek napéti
do potfebny k docileni plastické deformace dg,, je tedy zaporny do <O . ZatéZovaci cyklus
nebyl v celém rozsahu fizen napétim.



DRUCKERUV POSTULAT - STABILNi A NESTABILNIi MATERIAL

do o
\ 0
de de
dode >0

dode <0

W

W

(a) (b)

* Vnéjsi sily konaji béhem zatézovaciho cyklu kladnou praci

v

* Prace vykonana vnejsimi silami béhem celého zatézovaciho cyklu je nezaporna

* dode,>0 zpevnujici se material (stabilni material)
* dode,=0 idealné plasticky material
* dode,<0 zmekcujici se material (nestabilni material)

Z Druckerova postulatu vyplyvaji dva zakladni axiomy plasticity
* Mezni plocha musi byt konvexni
» Vektor prirtstku plastickych pretvoreni je kolmy k mezni ploSe



Tahové diagramy

(a) tvarné kovy, prosty
tah;

(b) tvarné kovy
(nizkouhlikova ocel), tah
a tlak;

(b’) okoli meze kluzu;

(c) Seda litina a sklo, tlak
a tah;

(d) typicky beton nebo
hornina, tlak a tah;

(e) kamen (vapenec),
triosy tlak;
(f) zeminy, triosy tlak.

J. Lubliner, Plasticity theory
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RAMBERG-0SGOOD MODEL PLASTICITY

Materialy se zpevnénim, ale bez vyrazné
meze Kkluzu jsou ¢asto aproximovany
Ramberg-Osgoodovym modelem
plasticity (modra krivka)

O O
= —+4| — .
E \b

kde E (elasticky modul - odlehceni),

n a b jsou materialové parametry
uréené z experimentul - nafitovanim
vysledku tahovych zkousek.

Z modré krivky R-O modelu je zrejmé, ze
napéti na mezi kluzu daného materialu
je nulové.

Pokud je pretvoreni dostatecné velke,
aby nebylo nutné brat v Uvahu elastické
pretvoreni, Ize z R-O modelu vyjadrit
napéti v zavislosti na deformaci:

n

E=E,+E&,

0
0

i I i i i i
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
epsilon[]

(= Cé‘m, kde m=1/n je koeficient zpevnéni (Cerna ¢arkovana krivka, jejiz tecna

v pocatku je svisla osa napéti )



CREEP NEBOLI TECENiI KOVU ZA VYSOKYCH TEPLOT

™

V oblasti sekundarniho creepu je

rychlost teceni ~ konst a zavisi na
velikosti plsobicino napéti a na teploté

Tercialni o z

creep = Nortonuv zakon:

Standardni kfivka
Creep za vysokych
teplot a napéti

. de,

gC = —
dt

kde k a n>1 jsou parametry, které zavisi

Creep zanizkjch na teplote ana materialu. Ba’iley’ubfézal,

teplobanapeti ze creepové deformace probihaji pri

; konst objemu a nema na né vliv

hydrostaticka napjatost.

ko,

Sekundarni

Pro tfiosou napjatost zobecnil Odquist Nortonuv zakon:

s i el 1 3 1
g”:d_tjzgkae 's;, kde ae:‘/gsijsij @ 8;=0;~3 0

jsou slozky deviatoru napéti.



