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Plastická  deformace  a pevnostPlastická  deformace  a pevnost

�� AnelasticitaAnelasticita –– vnitřní útlumvnitřní útlum
�� Tahová zkouška (kovy, plasty, keramiky, kompozity)Tahová zkouška (kovy, plasty, keramiky, kompozity)

�� Fyzikální podstata pevnosti Fyzikální podstata pevnosti 
-- dislokace dislokace ((monokrystal monokrystal –– polykrystalpolykrystal ))
-- mez kluzu nízkouhlíkových ocelí mez kluzu nízkouhlíkových ocelí –– H. P. vztahH. P. vztah
-- vliv teploty a rychlosti zatěžování na mez vliv teploty a rychlosti zatěžování na mez 

kluzukluzu
�� Skutečný tahový diagramSkutečný tahový diagram
�� Tvrdost a tahový diagramTvrdost a tahový diagram



09:21 2

0 10 20 30
0

200

400

600

800

Strain in %

S
tr

e
ss

 in
 M

P
a

0S
F

R =

100
0

*
L

L∆=

Zkouška tahemZkouška tahem

RRee RRmm AA

0L
L∆=ε



09:21 3

Zkouška tahemZkouška tahem

Diagram skutečné napětí Diagram skutečné napětí ––
skutečná deformaceskutečná deformace
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Co ji „kazí“ ?Co ji „kazí“ ?

Ideální pevnostIdeální pevnost

Bodové poruchyBodové poruchy––
vakancevakance, , divakancedivakance, cizí , cizí 
atomyatomy

Čárové poruchyČárové poruchy––
dislokace dislokace –– šroubové, šroubové, 
hranové smíšenéhranové smíšené

Plošné poruchyPlošné poruchy–– vrstevné vrstevné 
chyby, hranice zrnchyby, hranice zrn
a jejich vzájemná a jejich vzájemná 
interakce interakce 
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kovykovy – inherentní křehkost –
tvárnost na typu krystalické 
mřížky

kovalentní keramikakovalentní keramika (r.t.) –
nejsou pohyblivé dislokace –
materiál je křehký
sklo – nejsou pohyblivé 
dislokace – materiál je křehký

kovalentní plastykovalentní plasty

iontová keramikaiontová keramika
-- monokrystalymonokrystaly plasticky 
deformovatelné (např. NaCl)
-- polykrystalpolykrystal křehká (malý 
počet kluzových rovin)
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( )λστ coscosskluz Φ=

Schmidtův zákon: 
- skluz nastane, když:

kritm τσ =

Tahový diagram monokrystalu (kovu)Tahový diagram monokrystalu (kovu)
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�� Směr kluzu je totožný se směrem Směr kluzu je totožný se směrem 
nejhustěji obsazeným atomynejhustěji obsazeným atomy

�� Skluzová rovina je totožná s nejhustěji Skluzová rovina je totožná s nejhustěji 
obsazenou rovinouobsazenou rovinou

�� Skluz probíhá v té skluzové rovině, Skluz probíhá v té skluzové rovině, 
kde působí největší smykové napětíkde působí největší smykové napětí

aktivní skluzové rovinyaktivní skluzové roviny

Tahový diagram monokrystalu (kovu)Tahový diagram monokrystalu (kovu)

pohyblivé dislokacepohyblivé dislokace
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Pohyblivé dislokacePohyblivé dislokace
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Pohyblivé dislokacePohyblivé dislokace
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Experimentální důkazy existence dislokacíExperimentální důkazy existence dislokací

Pohyblivé dislokacePohyblivé dislokace
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Pohyblivé dislokacePohyblivé dislokace
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Pohyblivé dislokacePohyblivé dislokace

Frankův Frankův -- ReadůvReadův zdrojzdroj



09:21 14

ukotvené dislokace ukotvené dislokace –– dislokace lesadislokace lesa
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©© Tomáš Tomáš KrumlKruml
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Tahový diagram monokrystalu (kovu)Tahový diagram monokrystalu (kovu)
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fccfcc kovy kovy –– AlAl , , CuCu, , γγγγγγγγ--FeFe, , AgAg, Au, , Au, PtPt

Tahový diagram monokrystalu (kovů)Tahový diagram monokrystalu (kovů)

4 roviny   4 roviny   {{{{{{{{111111}}}}}}}}
3 sm3 směěry   ry   <<110110>>

12 skluzových12 skluzovýchsystsystéémmů
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hcphcp kovy kovy –– Mg, Mg, ZnZn, Cd, , Cd, BeBe, Ti, Ti

ZZáákladnakladna
{{{{{{{{00010001}}}}}}}}………….1x.1x

SmSměěrr
<<11201120>>………….3x.3x

3 skluzov3 skluzovéé systsystéémymy

Tahový diagram monokrystalu (kovu)Tahový diagram monokrystalu (kovu)
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bccbcc -- ααααααααFeFe, , MoMo, W, W

Směr Směr 

<<111111>>……..  3 ..  3 

Roviny Roviny 

{{{{{{{{111100}}}}}}}}………… 44

{{{{{{{{211211}}}}}}}}………… 44

{{{{{{{{321321}}}}}}}}………… 88

Tahový diagram monokrystalu (kovu)Tahový diagram monokrystalu (kovu)
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DvojčatěníDvojčatění

Roviny dvojčatění Krystalografické roviny

Dvojče - twin
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DvojčatěníDvojčatění
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I. oblast snadného kluzu, 

II. oblast lineárního  zpevnění, 

III. oblast odpevnění

Tahový diagram monokrystalu (kovu)Tahový diagram monokrystalu (kovu)
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Co je typické pro jednotlivé mřížkyCo je typické pro jednotlivé mřížky

fccfcc:: τkrit = (0,3= (0,3--0,8)MPa; I stádium 30%; 0,8)MPa; I stádium 30%; 
II a III závisí na teplotěII a III závisí na teplotě

hcphcp:: τkrit = (0,3= (0,3--0,8)MPa; I stádium 200%; 0,8)MPa; I stádium 200%; 
II a III závisí na teplotěII a III závisí na teplotě

bccbcc:: τkrit =(30=(30--80)MPa a závisí na teplotě;80)MPa a závisí na teplotě;
I stádium velmi maléI stádium velmi malé

Tahový diagram monokrystalu (kovu)Tahový diagram monokrystalu (kovu)
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Ekvivalentní plastická deformace        Hydrostatická napětíEkvivalentní plastická deformace        Hydrostatická napětí

Tahový diagram Tahový diagram polykrystalupolykrystalu
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�� bccbcc mmřříížžkaka (velk(velkéé ττkritkrit + mnoho nez+ mnoho nezáávislých vislých 
sskluzovýchkluzovýchrovin) rovin) –– pevný a tvpevný a tváárnýrný

pohyblivé dislokace
aspoň 5 nezávislých skluzových systémů

�� fccfcc mřížkamřížka (malé (malé ττkritkrit + 12 nezávislých skluzových + 12 nezávislých skluzových 
rovin) rovin) –– tvárný materiáltvárný materiál

�� hcphcp mřížkamřížka (malé (malé ττττττττkritkrit + někdy jen 3 nezávislé + někdy jen 3 nezávislé 
sskluzovékluzovéroviny) roviny) –– zpravidla křehkýzpravidla křehký

Tahový diagram Tahový diagram polykrystalupolykrystalu
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Tahový diagram Tahový diagram polykrystalupolykrystalu
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©© Tomáš Tomáš KrumlKruml

HallHall -- PetchovaPetchovarovnicerovnice



09:21 28

τmax - smykové napětí působící ve skluzové
rovině vyvolané vnějším napětím

τi - napětí působící proti pohybu dislokací
τD - napětí nutné ke vzniku (uvolnění dislokací)

koncentrace napětí v bodě B 

HallHall -- PetchovaPetchovarovnicerovnice

,).( max
x

L
iττ −
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podmínka plastické deformace na hranici 

HallHall -- PetchovaPetchovarovnicerovnice
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21/-
ieL k.dσR +=

HallHall -- PetchovaPetchovarovnicerovnice

napětí působící proti napětí působící proti 
pohybu dislokacípohybu dislokací

vliv velikosti zrnavliv velikosti zrna

Ovládání deformačního chování Ovládání deformačního chování 
a pevnostních vlastnostía pevnostních vlastností��������
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σσσσσσσσii = = σσσσσσσσ00 + + σσσσσσσσµµµµµµµµ + + σσσσσσσσt.r.t.r. ++σσσσσσσσp.r.p.r.

σσσσσσσσ00 -- PP--N napN napěěttíí
σσσσσσσσµµµµµµµµ -- odpor vyvolaný podpor vyvolaný přříítomnosttomnostíí jiných dislokacjiných dislokacíí
σσσσσσσσt.r.t.r. -- zpevnzpevněěnníí tuhým roztokemtuhým roztokem
σσσσσσσσp.r.p.r. -- precipitaprecipitaččnníí zpevnzpevněěnníí

Zpevnění Zpevnění 
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Mez kluzu Mez kluzu 

Výrazná mez kluzu s Výrazná mez kluzu s 
LüdersovouLüdersovoudeformacídeformací

Nevýrazná mez kluzuNevýrazná mez kluzu

�� Vliv zpevnění (Vliv zpevnění (σσσσσσσσii )

�� Vliv intersticiálních p říměsíVliv intersticiálních p říměsí

�� Vliv teplotyVliv teploty

�� Vliv rychlosti zatěžováníVliv rychlosti zatěžování
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Skutečné napětíSkutečné napětí

Skutečná deformaceSkutečná deformace
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Skutečné napětí Skutečné napětí –– skutečná deformaceskutečná deformace



09:21 34

Zkouška tahemZkouška tahem

Diagram skutečné napětí Diagram skutečné napětí ––
skutečná deformaceskutečná deformace

??
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,n
pkεσ =HolomonůvHolomonův vztahvztah

k - koeficient deformačního zpevnění
n - exponent deformačního zpevnění

n
pel kE

1








 σ+σ=ε+ε=ε

RambergůvRambergův -- OsgoodůvOsgoodův vztahvztah

Skutečné napětí Skutečné napětí –– skutečná deformaceskutečná deformace
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??
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kr ček kr ček –– trojosá napjatost !trojosá napjatost !
popis lokalizované deformacepopis lokalizované deformace

Skutečné napětí Skutečné napětí –– skutečná deformaceskutečná deformace

přepočet nominálního napětí na hodnotu ekvivalentního 
napětí: 

a
n S

F=σ

( ) Bn .2 max σ=τ

B = 0,83-0,1786.log

korekce na přítomnost krčku podle Bridgmana

Bσ
ε
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korekce na přítomnost krčku podle Mirone

( ) ( ) ( ) ( )432
2107,06317,06058,01 pnpnpn εεεεεεεσ −−−+−−=

Skutečné napětí Skutečné napětí –– skutečná deformaceskutečná deformace
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Výpočty MKP Výpočty MKP –– zadání křivky:zadání křivky:
�� bilineárníbilineární
�� po částech lineárnípo částech lineární
�� E, n (N)E, n (N)
�� křivkakřivka

Skutečné napětí Skutečné napětí –– skutečná deformaceskutečná deformace
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Výpočty MKP Výpočty MKP –– zadání křivky:zadání křivky:
�� bilineárníbilineární
�� po částech lineárnípo částech lineární
�� E, n (N)E, n (N)
�� křivkakřivka

Skutečné napětí Skutečné napětí –– skutečná deformaceskutečná deformace
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Tahový diagram z indentaceTahový diagram z indentace
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Tahový diagram z indentaceTahový diagram z indentace
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Tahový diagram z indentaceTahový diagram z indentace
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Tahový diagram z indentaceTahový diagram z indentace


