Zygmunt Wusatowski

Proba krytyki dotychczasowych podstawowych pojeé
z przerobki plastycznej

W pracy tej autor poddaje krytycznej ocenie pewne, dotychczas uzywane okreslenia
z dziedziny przerébki plastycznej. Wprowadza nowe, poprawniejsze definicje popierajac
swoje wywody teoretyczne odpowiednio dobranymi przyktadami.

Wstep

Na podstawie prowadzonych ostatnio prac dla Poradnika Technicznego
»Mechanika“, doszedtem do wniosku, ze szereg dotychczas przyjetych
i ustalonych podstawowych poje¢ i okreslen z dziedziny przerébki pla-
stycznej metali wymagatby rewizji i zmiany. Mam tu namysli: plastyczno$¢
metalu, przer6bke na goraco inazimno, zgniot, umocnienie, stopiefi zgniotu
jako miare zgniotu. Chciatbym pojecia te nieco szerzej przedyskutowac.

1. Plastycznos¢ metalu

Przez plastyczno$¢ metalu Krupkowski i Truszkowski [1] rozumiejg
podatno$¢ na trwate odksztatcenie pod wptywem sit zewnetrznych.
Ostatnio okreslamy to wediug Hu-
bera [3] jako zdolno$¢ metalu do od-
ksztatcen trwatych bez naruszenia spdjni
krystalicznej (wiezi).
Nie mozna uznawac plastycznosci
wylgcznie za wiasnos¢ metalu, zalezng
tylko od niego. Wiemy obecnie, ze na
plastyczno$¢ metalu wpltywajg czynniki
zewnetrzne, niezalezne od metalu, ktore
przy rozwazaniu pojecia plastycznosci
musimy uwzgledni¢. Rys. 1. Zalezno$¢ zakresow plastycz-
Pierwszym Wainym Czynnikiem jest nosci i kruchosci stali armco od tempe-
temperatura metalu. W zakresie Sie- ratury.wedtug GahHajai Ztotnikowa[10]
gajacym od temperatury bliskiej zera
bezwzglednego az do temperatury poczatkow topnienia metal wykazuje
zwykle w pewnych przedziatach kolejno zmieniajgce sie zakresy wiekszej
lub mniejszej plastycznosci (rys. 1).
1=
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Drugim czynnikiem, ktéry posiada zasadniczy wptyw na plastycznos$é
jest wielkos¢ i kierunek naprezen.

Znane sg mozliwosci odksztatcenia plastycznego piaskowca i marmuru,
a wiec ciat zupetnie kruckych, przy tréjosiowym Sciskaniu. W ten sposéb
mozemy odksztatca¢ rowniez walec zeliwny przez Sciskanie go w kierunku
osi po uprzednim wttoczeniu w tuleje stalowa.

Najlepszg plastyczno$¢ otrzymuje sie przy tréjosiowym Sciskaniu
sitami wywotujagcymi w metalu naprezenia réznej wielkosci; natomiast
przy naprezeniach rownej wielkosci zadne odksztatlcenie nie wystgpi.
Naprezenia te wywotujg w metalu stan napiecia, ktéry mozemy okresli¢
jako hydrostatyczny.

Po uwzglednieniu wyrazonych zastrzezen mozna by obecnie okresli¢
plastycznos¢ metali jako zdolno$¢ metalu do znoszenia odksztatcen trwatych
bez uszkodzenia swojej catosci —przy danej temperaturze i uktadzie naprezen.

2. Przerdébka na gorgco i na zimno

Z kolei postaramy sie ujg¢ S$ciSlej potoczne, a wigc niezbyt doktadne
okre$lenie: ,,na goraco“ i ,,na zimno“. Wbrew definicji, ktdéra sugeruje,
jakoby sam zabieg odbywat sie na gorgco lub na zimno, czyli jak gdyby
urzadzenia pracowaly na goraco lub na zimno, w rzeczywistosci prze-
rabia sie plastyczny metal na gorgco lub plastyczny metal na zimno i tak
powinno by brzmie¢ doktadniejsze okreslenie.

Zasadniczym jednak czynnikiem, ktory decyduje o zachowaniu sie
plastycznego metalu jest to, czy on sie umacnia w czasie przerébki pla-
stycznej —czy temu umocnieniu nie ulega.

Mamy tu zasadnicze sformulowanie zagadnienia, poniewaz znamy
metale, ktére przy odksztatceniu w temperaturze pokojowej nie ulegajg
umocnieniu. Nalezg do nich np. otéw Ilub cyna i dla nich jest to prze-
robka plastyczna ,,na gorgco“.

Z tych powodoéw Krupkowski [1] dzieli metale na dwie zasadnicze
kategorie: ,metale, ktore na skutek odksztatlcen utwardzajg sie trwale*
i ,metale, ktdre nie utwardzajg sie, wzglednie nabyta ich twardo$¢ dosé
szybko (spada) zanika“.

Czynnikiem, ktory decyduje o zachowaniu sie metalu w czasie prze-
robki plastycznej sg warunki jego rekrystalizacji. Je$li przerébka pla-
styczna odbywa sie w takiej temperaturze i z takg szybkoscia, ze od-
ksztatcone krystality majg do$¢ czasu do zupeinej rekrystalizacji, a wiec
do wytworzenia krysztatow nowych, wolnych od naprezen, to po odksztat-
ceniu metal wykazuje strukture i wiasnosci mechaniczne bardzo zblizone
do wartos$ci poczatkowych. W takim przypadku metal nie ulega umocnieniu
i mamy do czynienia z typowa przerdbka plastyczng ,,na gorgco“.

Ponadto musimy pamieta¢, ze wediug prac Krupkowskiego i Ba-
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lickiego [2] rekrystalizacja zachodzi w kazdej temperaturze, lecz szybkosc jej
w miare obnizania temperatury gwattownie spada. Zwykle jednak wykresy
rekrystalizacji poszczegdlnych metali nie uwzgledniajg wptywu czasu [18].

Jesli przerobka plastyczna odbywa sie ponizej warunkow rekrystali-
zacji, wtedy zgniot, jaki otrzymaty ziarna metalu utrzymuje sie w catosci
lub czesciowo, powodujac wieksze lub mniejsze umocnienie metalu.

Po tych wyjasnieniach mozemy okresla¢ ,przerobke plastyczng na
gorgco“.dla danego metalu jako proces zachodzacy powyzej warunkow,
w ktorych nastepuje zupeina rekrystalizacja, natomiast ,przerébka pla-
styczna na zimno“ zachodzi ponizej warunkéw rekrystalizacji danego
metalu, przy jakich rekrystalizacja przebiega tylko czeSciowo lub prawne
sie nie odbywa.

3. Zgniot

W szeregu metali o wysokiej temperaturze topnienia, odksztalconych
w temperaturze ponizej warunkow rekrystalizacji, procesy rekrystalizacji
zachodzg —jak wiemy —w tak matym stopniu, ze mozemy je uznaé za
praktycznie nie istniejace.

W metalach takich, jak czyste zelazo, stal lub wolfram, wystepuja
przy odksztatceniu plastycznym zmiany trwale; z tego powodu Bro
niewski [1] okreSlajac zgniot nazwatl go odksztatceniem metali z trwatym
zachowaniem zmienionych wiasnosci.

Przy odksztatceniu ponizej warunkow rekrystalizacji wystepuja na-
stepujgce zmiany:

wzrastajg: wytrzymato$¢ na rozcigganie, granica plastycznosci i spre-
zystosci,

malejg zas: wydtuzenie, przewezenie i udarnosc.

Oprocz zmian wiasno$ci mechanicznych zmieniajg sie rowniez wiasnosci
fizyczne, jak: opor elektryczny,wtasnosci termoelektryczne, ciezar wiasciwy,
a co najwazniejsze, w zasadniczy spos6b zmienia sie struktura metalu
na skutek pos$lizgbw w krysztatach, obrotéw krysztatéw, tworzenia sie
krysztatow blizniaczych oraz rozdrobnienia krysztatdw az do tekstury
wigcznie.

Zgniot powoduje wiec zmiane wilasnosci mechanicznych, fizycznych,
w pewnej mierze chemicznych, a gtownie strukturalnych metalu. Z tego
wzgledu jako poprawne okreSlenie zgniotu proponuje sie obecnie naste-
pujace: Zesp6t trwalych zmian zachodzacych w odksztatconym plastycznie
metalu w zakresie ponizej warunkéw jego rekrystalizacji.

: 4. Umocnienie
OkreSlenie, ktore bezposrednio wigze sie ze zgniotem, to utwardzenie,
czyli umocnienie. Krupkowski [1]; [3] uzywa terminu utwardzenie jako
odpowiednika dla ..naklep mietala®, ,strain hardening®, ,,Verfestigung“.
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Nie uwalam okreslenia utwardzenie za szczesliwe. Jesli zmiany wiasnosci
mechanicznych metalu wywotane zgniotem —a wiec przyrost wytrzy-
matosci, granicy plastycznosci i sprezystoSci oraz jego twardosci, przy
rébwnoczesnym spadku wydtuzenia, przewezenia i udarno$ci —sg tymi
czynnikami, ktére nalezaloby ujgé¢ jednym wyrazeniem, to umocnienie
jest znacznie poprawniejsze niz utwardzenie, poniewaz obejmuje ono
zmiany wszystkich wiasnosci mechanicznych, a nie tylko i wylgcznie
twardosci.

Podane w Metals Handboock [4] okresSlenie ,strain liardening“ oznacza
przyrost twardos$ci i wytrzymatosci spowodowany plastycznym odksztat-
ceniem w temperaturach ponizej zakresu rekrystalizacji.

W Swietle dotychczasowych wywodow poprawniejsza bedzie definicja:
Umocnienie jest to przyrost twardosci i wytrzymato$ci metalu spowodowany
plastycznym odksztatceniem ponizej warunkéw rekrystalizacji metalu.

Termin utwardzenie jest niewskazany réwniez ze wzgledu na po-
wszechnie przyjete okreslenie zeliwo utwardzone, co ze zjawiskiem utwar-
dzenia metalu przy odksztatceniu na zimno nie stoi w zadnym zwigzku.

5. Stopien zgniotu jako miara zgniotu

Pozostaje z kolei ostatnie —najtrudniejsze do omoéwienia —zagadnie-
nie stopnia zgniotu, czyli miary zgniotu, jako préba poprawnego okre-
Slenia.

Zagadnienie to powstato stosunkowo niedawno, stato sie jednak aktu-
alne w zwigzku z zamierzeniami dokladniejszego zbadania istoty odksztat-
cenia metalu.

W ielokrotnie wyrazano juz watpliwo$¢ co do stusznosci uzywanego
powszechnie wzoru dla okre$lenia stopnia zgniotu z:

gdzie
Fo—powierzchnia poczatkowa przekroju,
i T—powierzchnia po odksztatceniu.

Juz w pracach Finka (1874) nad zjawiskami walcowania mozna do-
strzec pierwszy przebtysk koncepcji rozpatrywania odksztatcenia plastycz-
nego pod katem zuzytej pracy. Poczesne miejsce w rozwoju tej mysli
zajmujg badania P. Ludwika, ktory w pracy ogloszonej w roku 1909
wprowadza zasade wzglednego przesuwu (spezifische Verschiebung) i sto-
suje jg do poszczeg6lnych rodzajow odksztatcenia. Praca ta nie zyskata
zbyt wielkiego rozgtosu dlatego, iz autor proponowat termin wiasciwy
przesuw, a nie zwigzal go z pracg odksztatcenia. Stosunkowo pdzno, bo
dopiero w roku 1925, w artykule napisanym wspolnie z Scheuem [5],



Préba krytyki dotychczasowych poja¢ z przerdbki plastycznej 7

Ludwik stwierdza tgczno$¢ wiasciwego przesuwu z pracg odksztatcenia.
Jednak wyniki réznych préb nie pokrywaty sie na ogétwzajemnie, tak ze na
przyktad dla miedzi w granicach réwnomiernego wydtuzenia rozbiezno$¢
ta wynosita 12°/,,. Doda¢ nalezy, ze badania Ludwikaw tej dziedzinie byty
wodwczas nie doceniane.

Propozycja Ludwika sprowadza sie do zasadniczych dwoch wzoréw,
mianowicie skrecanie ma by¢ uzaleznione od wspdtczynnika odksztatcenia:

2-71-n "
y=R-——]—, "
gdzie
R promien przekroju skreconej probki,
n ilo$¢ skrecen,

I diugo$¢ pomiarowa proébki,
odksztatcenie za$ przy rozcigganiu nalezy liczy¢ wedlug wyrazenia:
In(l+ a), 3)

w ktorym wydtuzenie a obliczamy z wzoru:

a— IO~ 1, W
gdzie
I0 —poczatkowa dtugos$é preta,
N —Kkonhcowa diugo$é preta.

W roku 1927 Siebel i Pomp [7] rozpatrywali rdwniez zjawiska od-
ksztatcenia pod katem pracy. Zajmujac sie wtedy gtéwnie zagadnieniami
Sciskania wprowadzali nastepujace wzory:

In9
A—V-J Kf-dIng, (5)
In?,
gdzie

A —praca,

V —objetosé,

Ej —wytrzymatos¢ plastyczna metalu,

oraz
Iny=In” =1In"i (6)

tatwo zauwazy¢, zewyrazenie (6) na pracejest witasciwie znanym
wzorem (5) Finka. Takze Huber [8] poddat szczeg6towejkrytyce stosowane
obecnie wzory na zgniot i proponowat zastapi¢ je wzorem logarytmicznym
w odniesieniu do odksztalcenia przy S$cieficzaniu preta, podkreslajgc
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racjonalno$¢ takiego wzoru z punktu widzenia matematycznego. W mysl
jego pogladéw miarg wydtuzenia jest wyrazenie:

Iny o (7)

Nastepnie Siebel [9] okre$la stopien umocnienia (zgniotu) jako funkcje
odksztatcenia:

?2=1In]r, 8)
wzglednie przez ubytek przekroju:

Pawtdéw [10] jako stopien zgniotu podaje zaleznoSci (1):

w 0

h
lub nastepna:

Fo-Fi

W dyskusji nad tymi wzorami uwaza on wyrazenie:

| - F 0

za poprawniejsze dla wtasciwego okreslenia umocnienia metalu, poniewaz -
zdaniem jego —ujmuje ono wplyw roéwnoczesnych zmian szerokoS$ci od-
ksztatconego metalu.
Natomiast w przykiadach nie jest konsekwentny odnoszgc wykresy
rozciggania do zaleznosci:
h-h
ke
w przypadku za$ walcowania na zimno do zaleznosci:
K
9
ha 9)

jako w tym przypadku poprawniejszej.
Krupkowski i Jasiewicz [3] wprowadzili nastepujgce okreslenia i wzory:

¢ —zgniot wedtug zmiany pola przekroju:

. F_oh\-4\ iaqanit
L oa,= kg (erzy rozcigganiu)y y
=} E?= _ (przy $ciskaniu); (Ib)
[
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w —zgniot wilasciwy wyprowadzony z pracy odksztatcenia:

w = tga (przy skrecaniu), . (10)

gdzie a—kat odksztatceniaelementu przy probie skrecania, obliczamy jako
t.,ga—y z wzoru (2):

w = 2In E (przyrozciaganiu), (11)
i
F - .
%= 21n-tzb (przy Sciskaniu). (Ha)

J)m- zgniot wedtug najwiekszego odksztatcenia liniowego:

m-- InFEIZ (przv rozcigganiu), (12)
F -~ .
Dm= InEjO (przy Sciskaniu). (12a)

Z wzorow (11 i 12) wynika, ze

Dm=| , (13>

Dm= In -f + 1j  (przy skrecaniu). (14)

Nie podajg onijednak konkretnej oceny praktycznejwartosci tych
wzorow.

W poézniejszych pracach Krupkowski [1] prowadzac badania nad
wiasnosciami wytrzymatoSciowymi uzywa znanego okreslenia:

z 1-E (dla rozciggania), (1)
ro
wprowadzonego do naszej terminologii technicznej przez Broniewskiego [1].
Zresztg Broniewski nie odrézniat wiasciwego okreSlenia zgniotu od jego
miary, czyli stopnia zgniotu.

Zdaniem autora niniejszej pracy zgniot jest sumg trwalych zmian
wiasnosci metalu wywotanych odksztatceniem plastycznym na zimno,
stopien zgniotu za$ —matematycznym ujeciem tych zmian przez dobranie
odpowiedniej miary dla nich w Scistej zaleznosci od zmian wymiaréw
odksztatconego plastycznie metalu.

Dla nalezytego ujecia tego zagadnienia nalezatoby sie zastanowi¢ nad
pytaniem, dlaczego metal trwale odksztalcony zmienia swoje wiasnosci.
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Zmiany te "wywotane sg naprezeniami, ktére wystepujag w siatce kry-
stalograficznej, przy czym podczas odksztatcenia zachodzi tu szereg
proceséw, powodujagcych w wyniku
swoisty naprezony stan siatki krystalo-
graficznej. Ich zewnetrznym objawem
sg zmiany wymiaréw elementu od-
ksztatconego zalezne od wielkosci od-
ksztatcenia.

Bysunek 2 przedstawia zmiany
ksztattu elementu odksztatconego pla-
stycznie.

Z warunku statej objetosci, w mysl
ktorego objetos¢ odksztatconego plas-
tycznie metalu nie ulega zmianie w zad-
nej fazie odksztatcenia, wynika, ze:

O L e STy 0 i i
go plasty =1Ib-h —const. (15)

Wobec tego mozemy okres$li¢ zmiany ksztattu elementu przedstawiajac
je nastepujaco:

wydtuzenie:
udI L
j= I’n - = <gl=<pl, (6a)
;o
rozttoczenie:
db
b (6b)
speczeme:
A
dh |, 6
. = Ingh i (6c)

Z wzoréw (15) oraz (6a) do (6c) wynika:

Ix. > . h
Xomeeh s X (16)

Wywody te wprowadzajg nas w istote zagadnienia: poniewaz zmiana
wihasnosci plastycznych odksztalconego metalu wywotana jest napreze-
niami, ktore wystepujg w jego siatce krystalograficznej, staje sie dla nas
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jasne, ze miarg odksztatcenia, a wiec miarg naprezenia moze byc¢ tylko
najwieksze odksztatcenie plastyczne metalu. Mniejsze odksztatcenie bo-
wiem nie mogtoby wywotaé¢ odpowiedniej wielkosci zmian w siatce krystalo-
graficznej, a co za tym idzie —w naprezeniach. Jest to znane twierdzenie
Ludwika [5], [6].

Wynika stad, ze miarg odksztatcenia plastycznego moze byé —patrz
wzor (16) —tylko wielkos$¢

<P,=Zn, (16a)

w zwigzku z nastepujacag zaleznoScig:
Inl'j]+—ln"+ln" (16b)

Przy rownomiernym na boki odksztalceniu metalu, jak na przykitad
przy S$ciskaniu walca, wielkosci odksztalcenia w kierunku poprzecznym
do osi walca sg sobie réwne, a wiec

=~ \(hm (17>

Przy osiowym tylko odksztatceniu metalu nie zachodzi zadne odksztat-
cenie w trzecim kierunku. Wtedy dwa pozostate gtdwne odksztatcenia
sg sobie réwne, lecz przeciwnie skierowane, a wiec

<pi=—<fh+ (17a)

Podamy teraz kilka przyktadow wykazujacych, dlaczego dotychcza-
sowy ogdlnie stosowany na stopienn zgniotu wzor (1)

Fo

jest juz dzi$ nie wystarczajagcy, a omawiane zagadnienie wymaga nowego
sposobu ujecia w mysl propozycji Krupkowskiego i Jasiewicza.

Przyktad 1. Drut okragty ze stali stopowej o sktadzie chemicznym:
Cc- 0,07°/0, Mn- 0,17%, Cr- 19,3%, Al- 5,14%, Co - 3,05%, Ce -
0,08% iFe —71,48% wstanie wyjsciowym wyzarzonymw temperaturze
700°C przez 0,5 godz. sptaszczony byt przez walcowanie na zimno na
walcarce o S$rednicy walcow 71= 180 mm, przy szybkosci walcowania
0,2 m/sek.

W przepu$cie 5 zgniot catkowity procentowy * ﬁ5" +100 wynosit
79,18%, wymiary tasmy przed przepustem 5,05x 0,6 mm po prze-
puscie 5,45 x 0,5 mm.
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Z taSmy pobrano trzy szlify z miejsc, jak na rysunku 3. Rysunek 4
przedstawia strukture tasmy wzietg podtuznie do kierunku walcowania,
a wiec obrazujaca skutki zmian wysokos$ci, czyli h. Rysunek 5 przed-

stawia szlifwziety poprzecz-

nie do kierunku walcowania

obrazujacy zmiany szero-

kosci, czyli <b. Woreszcie

rysunek 6 przedstawia stru-

kture metalu wzietg wzdiuz

Rys, 3. Sposéb pobrania prébek z tasmy stalowej probki, obrazujgcg zmiany
walcowanej na zimno z drutu dtugosci prébki; zaznaczy¢

jednak nalezy, ze na skutek

wykonania szlifu tuz pod powierzchnig taSmy zmiany te zostaly zatrzy-
mane przez hamujgce dziatanie tarcia na powierzchni tasma —walce.

Rys. 4. Szlif podtuzny z ta$my Rys. 5. Szlif poprzeczny z tasmy

Struktury szlifow odpowiadajg w zupetnosci wywodom matematycz-
nym. Struktura rysunku 4, ktéra wchodzi juz w teksture, odpowiada
najwiekszemu odksztatceniu, jakie
probka otrzymata w $rodku swej
wysokosci.

Probka na rysunku 5 przedsta-
wia strukture znacznie mniej od-
ksztatcong plastycznie niz na ry-
sunku 4 —co zgodne jest z qb.
Na rysunku 6 ujawnit sie wptyw
nie tylko miejscowego odksztat-
cenia w kierunku epi, lecz takze
hamujgcego dzialania farcia.

Przyktad. 2. Rysunek 7 przedstawia przypadek czysto piastycznego
zginania metalu. Miarg odksztatcania plastycznego poszczegdlnych widkien

Rys. 6. bzlif przy powierzchni tasmy



Proba krytyki dotychczasowych poje¢ z przerdbki plastycznej 13

metalu jest ich wydtuzenie albo skrécenie wzgledne w stosunku do widkna
obojetnego. Dla witdokna skrajnego otrzymujemy zalezno$¢:

'2-Al
h

£f9=0.

Mozna w takim przypadku okre$lic zmiany przekroju wzorem (1),
lecz nie dadzg one wiasciwego obrazu zmian umocnienia metalu wywota-
nych plastycznym zginaniem,
awiec nie bedg tak doktadnie mOnm * a —
jak wzor (18) przedstawiaé Al Al
stopnia umocnienia metalu. '

Przyktad 3. Czysto ' P
plastyczne skrecanie metalu
(rys. 8).

Jesli  w odksztatconym VAR
plastycznie przez skrecanie
precie rozpatrujemy dwie
ptaszczyzny odlegte od dl
i punkt P na obwodzie od-
legty o ii od $rodka prze-
kroju preta — wtedy przy
skrecaniu nastepuje przesu- Rys. 7. Schemat plastycznego zginania preta
niecie punktu P w potoze-
niu P', na luku kota P —P'. Wowczas odcinek Q—P, ktéry byt po-
czatkowo rownolegly do osi preta, skreca sie o bardzo maty kat y.

Miarg catkowitego odksztatcenia plastycznego wtdkna skrajnego jest wiel-
ko$¢ luku: PP'=P «da—ydl,awiecotrzymujemy przesuniecie jednostkowe:

B-da dl
Voo (19)

(18)
dla witokna za$ obojetnego:

Tu takze otrzymujemy jako miare zgniotu
wielko$¢ przesuniecia jednostkowego:

dl

v~ dv
Rys. 8. Schemat plastycznego ktqra w mlare_ zblizania -SIQ dq 0si pre?ell
skrecania probki dazy do zera i dlatego nie mozna wyrazic

jej przez wzor (1).
Podobnie bedzie w pewnych przypadkach odksztatcen ztozonych, z kt6-
rych jedno bedzie skrecaniem plastycznym metalu. Wtedy uzycie tylko
wzoru (1) nie datoby witasciwego obrazu stanu metalu.
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Reguta Ludwika [5], [6] zawiera dwa twierdzenia:

1. Miarg umocnienia jest najwieksze odksztatcenie metalu.

2. Umocnienie spowodowane wydtuzeniem réwne jest umocnieniu przy
speczaniu (rys. 9).

1

<
Rys. 9. Schemat odksztatcenia elementu

W przypadku jednoosiowego rozciggania lub Sciskania zmiana wydtu
zenig dl musi spowodowac takie same zmiany jak speczanie elementu o dh:

dl dh
«l- 1 » £-:_h-

Z warunkow réwnowaznos$ci umocnienia otrzymujemy

dl dh

20
= h° o

dla skonczonych za$ odksztatcenn (16b)
He= 1 e
=
In 10 In hx

przy b — constans.
Przy Scinaniu miarg umocnienia bedzie najwieksza zmiana kata'(rys. 9)

dl — 2 mde 21)
y=2-In(l+1)=2- ¢
gdzie [12]
ij le dl

(4a)
lo

Odksztatcenia wielko$ci skonczonej [11]:
Wezmy pod uwage szescian o boku = 1 (rys. 10). Wtedy zmiana
dtugosci A w kierunku dowolnej osi powoduje przyrost jej o dA.
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Stad
dA
= 7a
=4 (72)
albo
dtp
= In(l+d), 7b
141 = In(+d) (7b)
wobec czego
eAi—In(l + zli),
@=1In(1+ 12), (70)
e8=In(l+ 13).
Z warunku statej objetosci wynika:
V—(1+ Ax)e(1+ 212)«(1+ A3)—1, (15b)
wobec czego
In(L+ li) +In (1+ A2)+ In (1+ 13)= ty,+ e2+ 8= 0. (17b)
-(u&y
<%
i
I
k= In(l+.d) = Injr
Rys. 10. Odksztatcenie elementu o wielkos- Rys. 11. Przyklad osiowego rozciggania

ciach skonczonych

Na podstawie powyzszych wzoréw Kdorber i Eichinger [11] wyprowa-
dzili zalezno$¢ na wielko$¢ wydtuzenia poréwnawczego, rownego w tym
przypadku (fhmax:

dla osiowego rozciggania (rys. 11):

= In(l+ zl)=In"; (22)
11
dla osiowego S$ciskania (rys. 12):
Fi
=In- dn 23
i (1-1) F*’ (=2

dla przeciggania bez zmian szerokosci:

2 2
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przy Sciskaniu bez rozttoczenia (rys. 23):
1
In— .
/I3 (1-n) |/3 FO
Jak z powyzszych rozwazan wynika, jako stopien zgniotu mozna wiec

przyja¢ najwieksze, catkowite, rzeczywiste odksztatlcenie plastyczne me-
talu ponizej warunkéw jego rekrystalizacji.

D
i- 4
1+ 4
+ 1
T 4 1
4 ~ L-I
?2»=In (1-1d) ! ||::
Rys. 12. Przykiad osiowego Rys. 13. Przykiad S$ciskania
Sciskania bez rozttoczenia

StopieA zgniotu wyrazi¢ mozna w zaleznosci od rodzaju przerébki
plastycznej nastepujacymi wzorami:

a) dla wypadkow plastycznego rozciagania (speczauie, przecigganie
itp.) (16):
z=<ph=Z<p-,
b) dla wypadkdw plastycznego zginania (13):
2- Al
h
¢) dla wypadkéw plastycznego skrecania (2):

B e2enm
y i
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