4. Zákony tvárnenia, ich význam a použitie.
Pri tvárnení sa materiál správa podľa určitých pravidiel, ktoré sa nazývajú zákonmi tvárnenia a ktoré musí mať technológ na pamäti pri návrhu technológie výroby výtvarku alebo súčiastky. Poznáme tieto zákony tvárnenia:

Zákon konštantnosti (stálosti) objemu - objem materiálu (polotovaru) pred tvárnením sa rovná objemu materiálu po tvárnení (objemu výtvarku) t j. Vpol = Vvýtv = konšt. 
K určitej malej  zmene objemu dochádza, ale táto je zanedbateľne malá pri tvárnení hutníckym spôsobom vyrobených materiálov. Zákon konštantnosti objemu sa využíva:

· pri výpočte veľkosti polotovaru

· pri výpočte veľkosti pretvorení v jednotlivých smeroch - nakoľko Vpol = Vvýtv z obr. 2.9. vyplýva, že  l0.b0.h0 = I.b.h. Po predelení tejto rovnice súčinom l0.b0.h0 dostaneme 
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 alebo v hlavnom súradnicovom systéme 
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Teda ak poznáme pretvorenia v dvoch smeroch, v treťom ho môžeme vypočítať.

· na určenie tzv. presunutých objemov v jednotlivých smeroch - prenásobením rovnice (2.1) objemom tvárneného materiálu „V" dostaneme presunuté objemy v jednotlivých smeroch podľa rovnice 
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Zákon najmenšieho odporu - materiál sa pri tvárnení premiestňuje (tečie) v smere najmenšieho odporu, t.j. jednotlivé body tvárneného telesa sa premiestňujú v smere najmenšieho odporu. Veľkosť odporu proti pohybu (premiestňovaniu) častice závisí od dráhy, ktorú musí častica vykonať pri tvárnení, nakoľko energia vynaložená na jej premiestnenie sa rovná práci pozdĺž tejto dráhy. Častica sa bude pohybovať v smere, v ktorom bude energia potrebná na jej pohyb minimálna. Preto napríklad pri ubíjaní obdĺžnikového alebo štvorcového prierezu sa tento postupne mení na eliptický prípadne až na kruhový tak, aby zaujal čo najmenší obrys. Tento zákon je potrebné brať do úvahy pri konštrukcii tvárniaceho nástroja, aby sa dosiahol požadovaný tvar a rozmery výtvarku.
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Obr.2.9. Schéma predlžovania

Zákon podobnosti - dva procesy tvárnenia sú podobné (totožné, alebo porovnateľné), ak je dodržaná geometrická podobnosť, mechanická podobnosť a fyzikálna podobnosť. Tento zákon umožňuje modelovanie tvárniacich procesov s použitím menších a lacnejších modelov.

Pri geometrickej podobnosti výtvarku a modelu musí platiť, že pomer jednotlivých rozmerov výtvarku a príslušných rozmerov modelu je konštantný. Teda platí b1/b2 = h1/h2 = l1/l2 = … = konšt.      
kde b1, h1, l1, … - rozmery skutočného výtvarku a b2, h2, l2,… - rozmery modelu

Z hľadiska mechanickej podobnosti musí platiť, že pomery pôsobiacich tvárniacich síl k príslušným druhým mocninám dĺžkových rozmerov sú rovnaké.

Teda F1/b12 = F2/b22 alebo F1/h12 = F2/h22 atď. a súčasne platí, že vonkajšie tvárniace tlaky pri tvárnení výtvarku a modelu sú rovnaké p1 = p2. 

F1 -sila na tvárnenie výtvarku, F2 - sila na tvárnenie modelu                                                ,

Pri vyšších rýchlostiach tvárnenia je nutné dodržať pomer rýchlosti tvárnenia í k porovnávanému rozmeru, t.j. v1/h1 = v2/h2 alebo v1/b1 = v2/b2 atď. Súčasne musí byť rovnaký pomer hmotnosti barana s kovadlami k porovnávaným rozmerom m1/h1 = m2/h2, alebo m1/b1 = m2/b2 atď.
Pri fyzikálnej podobnosti musí byť dodržané:                

· rovnaké chemické zloženie, štruktúra a fázový stav,   

· rovnaké pomerné rýchlosti pretvorenia,     

· rovnaké teploty pri pretvorení,                                                                               

· rovnaké alebo podobné rozloženie napätí. 
Zákon konštantnosti potenciálnej energie na zmenu tvaru - potenciálna energia potrebná na trvalú zmenu tvaru telesa nezávisí od schémy hlavných napätí (stavu napätosti). Potenciálna energia na trvalú zmenu tvaru závisí od materiálu a podmienok tvárnenia (teplota, veľkosť pretvorenia, rýchlosť pretvorenia).                                                      •

Pre konkrétny výtvarok platí z energetickej podmienky plasticity ( H-M-H )        
((1-(2)2 + ((2-(3)2 + ((3-(1)2 = 2(p2 = konšt., kde (1, (2, (3 - sú hlavné napätia.    

Zákon neodlučiteľnosti elastických deformácií - každé plastické pretvorenie je sprevádzané pružnou deformáciou podľa Hookovho zákona. Celková deformácia (pretvorenie) sa skladá z pružnej a plastickej deformácie (c = (el + (pl. Po tvárnení ostáva teda iba zložka pretvorenia, ktorá odpovedá plastickému pretvoreniu, a preto rozmery výtvarku nebudú absolútne zhodné s rozmermi pracovných častí nástroja ani pri zanedbaní ostatných faktorov, ovplyvňujúcich presnosť výtvarku. Vplyv pružných (elastických) deformácií sa najvýraznejšie prejavuje pri ohýbaní tzv. uhlom odpruženia.

Zákon spevnenia - každý proces tvárnenia je sprevádzaný deformačným spevnením materiálu. Zákon spevnenia dokazuje, že trvalá deformácia v telese nastane vtedy, keď maximálne šmykové napätie bude väčšie nanajvýš rovné polovici meniaceho sa prirodzeného deformačného odporu, ktorý kladie materiál proti pretvoreniu.

Zákon trenia - každý proces tvárnenia je sprevádzaný vonkajším kontaktným trením. Pri polosuchom a suchom trení (bez mastenia) je trecia sila definovaná Coulombovým zákonom trenia Ff = f . Fn, kde f - je súčiniteľ trenia, Fn - normálová zložka sily. Pri kvapalinovom trení, keď medzi nástrojom a tvárneným materiálom je súvislá mazacia vrstva, sa trecia sila určí podľa vzťahu 
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kde ( - súčiniteľ dynamickej viskozity, v - relatívna rýchlosť pohybu medzi výtvarkom a nástrojom, Sf - kontaktná plocha, ( - hrúbka mazacej vrstvy.

Zákon zvyškových napätí - tvárniace procesy sú sprevádzané vznikom zvyškových napätí vo výtvarku v dôsledku nerovnomerného rozloženia pretvorení. Nerovnomerné rozloženie pretvorení je dané:

· zložitosťou tvaru polotovaru a výtvarku,

· trením medzi povrchom tvárneného materiálu a nástroja,

· nerovnomerným rozložením teplôt,

· nerovnomernými mechanickými vlastnosťami tvárneného materiálu.

Zvyškové napätia sa dajú odstrániť žíhaním na odstránenie vnútorných napätí, vnesením napätí opačného znamienka, ak poznáme charakter vzniknutých vnútorných napätí, alebo vnesením striedavých napätí.
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