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Próba krytyki dotychczasowych podstawowych pojęć 
z przeróbki plastycznej

W pracy tej autor poddaje krytycznej ocenie pew ne, dotychczas używ ane określenia 
z dziedziny przeróbki plastycznej. W prowadza nowe, poprawniejsze definicje popierając 
swoje w yw ody teoretyczne odpowiednio dobranym i przykładam i.

Wstęp

N a podstaw ie prow adzonych ostatn io  prac dla Poradn ika Technicznego 
„M echanika“ , doszedłem do wniosku, że szereg dotychczas p rzy jętych  
i ustalonych podstaw ow ych pojęć i określeń z dziedziny przeróbki p la 
stycznej m etali wym agałby rewizji i zm iany. Mam tu  nam yśli: plastyczność 
m etalu, przeróbkę na  gorąco i n a  zimno, zgniot, umocnienie, stopień zgniotu 
jako m iarę zgniotu. Chciałbym  pojęcia te  nieco szerzej przedyskutow ać.

1. Plastyczność metalu

Przez plastyczność m etalu  K rupkow ski i Truszkowski [1] rozum ieją 
podatność na  trw ałe odkształcenie pod wpływem sił zewnętrznych.

O statn io  określam y to  według Hu- 
bera [3] jako  zdolność m etalu  do od
kształceń trw ałych bez naruszenia spójni 
krystalicznej (więzi).

Nie m ożna uznaw ać plastyczności 
wyłącznie za własność m etalu , zależną 
tylko od niego. W iem y obecnie, że na 
plastyczność m etalu  w pływ ają czynniki 
zewnętrzne, niezależne od m etalu , k tóre 
p rzy  rozważaniu pojęcia plastyczności 
m usim y uwzględnić.

Pierwszym  w ażnym  czynnikiem  jest 
t e m p e r a t u r a  m etalu . W  zakresie się
gającym  od tem pera tu ry  bliskiej zera 
bezwzględnego aż do tem pera tu ry  początków topnienia m etal w ykazuje 
zwykle w pew nych przedziałach kolejno zm ieniające się zakresy większej 
lub m niejszej plastyczności (rys. 1).

1*

R ys. 1. Zależność zakresów p lastycz
ności i kruchości stali armco od tem pe
ratury .według G ałłajai Z łotnikowa[10]
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Drugim  czynnikiem, k tó ry  posiada zasadniczy wpływ na plastyczność 
jest w ie lk o ś ć  i k i e r u n e k  n a p r ę ż e ń .

Znane są możliwości odkształcenia plastycznego piaskowca i m arm uru, 
a więc ciał zupełnie kruckych, p rzy  trój osiowym ściskaniu. W  ten  sposób 
możemy odkształcać również walec żeliwny przez ściskanie go w kierunku 
osi po uprzednim  wtłoczeniu w tu leję stalową.

N ajlepszą plastyczność otrzym uje się przy  trójosiowym  ściskaniu 
siłami wywołującym i w m etalu naprężenia różnej wielkości; natom iast 
przy  naprężeniach równej wielkości żadne odkształcenie nie w ystąpi. 
N aprężenia te  w yw ołują w m etalu stan  napięcia, k tó ry  możemy określić 
jako hydrostatyczny.

Po uwzględnieniu w yrażonych zastrzeżeń m ożna by obecnie określić 
plastyczność m etali jako zdolność metalu do znoszenia odkształceń trwałych 
bez uszkodzenia swojej całości — przy danej temperaturze i układzie naprężeń.

2. Przeróbka na gorąco i na zimno

Z kolei postaram y się u jąć  ściślej potoczne, a więc niezbyt dokładne 
określenie: „na gorąco“ i „na zim no“ . W brew definicji, k tó ra  sugeruje, 
jakoby  sam  zabieg odbywał się na gorąco lub na zimno, czyli jak  gdyby 
urządzenia pracow ały na gorąco lub na zimno, w rzeczywistości p rze
rab ia  się p lastyczny m etal na  gorąco lub plastyczny m etal na  zimno i tak 
powinno by  brzm ieć dokładniejsze określenie.

Zasadniczym  jednak  czynnikiem , k tó ry  decyduje o zachowaniu się 
plastycznego m etalu  jest to , czy on się um acnia w czasie przeróbki p la
stycznej — czy tem u um ocnieniu nie ulega.

M amy tu  zasadnicze sformułowanie zagadnienia, ponieważ znamy 
m etale, k tó re  przy  odkształceniu w tem peraturze pokojowej nie ulegają 
um ocnieniu. Należą do nich np. ołów lub cyna i dla nich jest to prze
róbka p lastyczna „na gorąco“ .

Z tych  powodów Krupkow ski [1] dzieli m etale na dwie zasadnicze 
kategorie: „m etale, k tó re  na skutek odkształceń u tw ardzają  się trw ale“ 
i „m etale, k tó re  nie u tw ardzają  się, względnie n ab y ta  ich twardość dość 
szybko (spada) zanika“ .

Czynnikiem, k tó ry  decyduje o zachowaniu się m etalu w czasie prze
róbki plastycznej są w arunki jego rekrystalizacji. Jeśli przeróbka p la 
styczna odbywa się w takiej tem peraturze i z tak ą  szybkością, że od
kształcone k ry sta lity  m ają  dość czasu do zupełnej rekrystalizacji, a  więc 
do w ytw orzenia kryształów  nowych, wolnych od naprężeń, to  po odkształ
ceniu m etal w ykazuje s truk tu rę  i własności mechaniczne bardzo zbliżone 
do wartości początkowych. W  tak im  przypadku m etal nie ulega umocnieniu 
i m am y do czynienia z typow ą przeróbką plastyczną „na gorąco“ .

Ponadto  m usim y pam iętać, że według prac Krupkowskiego i Ba-
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lickiego [2] rekrystalizacja zachodzi w każdej tem peraturze, lecz szybkość jej 
w m iarę obniżania tem pera tu ry  gwałtownie spada. Zwykle jednak  wykresy 
rekrystalizacji poszczególnych m etali nie uwzględniają wpływu czasu [18].

Jeśli przeróbka plastyczna odbywa się poniżej w arunków rekrysta li
zacji, w tedy  zgniot, jak i o trzym ały ziarna m etalu u trzym uje  się w całości 
lub  częściowo, pow odując większe lub m niejsze um ocnienie m etalu.

Po tych  w yjaśnieniach możemy określać „przeróbkę p lastyczną na 
gorąco“ .d la  danego m etalu  jako proces zachodzący powyżej warunków, 
w k tórych  następu je  zupełna rekrystalizacja, na tom iast „przeróbka p la 
styczna na  zim no“ zachodzi poniżej w arunków  rekrystalizacji danego 
m etalu, przy  jak ich  rekrystalizacja przebiega ty lko częściowo lub prawne 
się nie odbywa.

3. Zgniot

W  szeregu m etali o wysokiej tem peraturze topnienia, odkształconych 
w tem peraturze poniżej w arunków  rekrystalizacji, procesy rekrystalizacji 
zachodzą — jak  wiemy — w ta k  m ałym  stopniu, że możemy je uznać za 
praktycznie nie istniejące.

W  m etalach takich, jak  czyste żelazo, s ta l lub wolfram , w ystępują 
przy odkształceniu plastycznym  zm iany trw ale; z tego powodu Bro 
niewski [1] określając zgniot nazw ał go odkształceniem metali z trwałym 
zachowaniem zmienionych własności.

Przy  odkształceniu poniżej w arunków  rekrystalizacji w ystępują  n a 
stępujące zm iany:

w z r a s t a j ą :  w ytrzym ałość na rozciąganie, granica plastyczności i sprę
żystości,

m a le ją  zaś: wydłużenie, przewężenie i udarność.
Oprócz zm ian własności m echanicznych zm ieniają się również własności 

fizyczne, jak : opór elektryczny,własności term oelektryczne, ciężar właściwy, 
a co najw ażniejsze, w zasadniczy sposób zmienia się s tru k tu ra  m etalu 
na skutek poślizgów w kryształach, obrotów kryształów , tworzenia się 
kryształów bliźniaczych oraz rozdrobnienia kryształów  aż do tekstu ry  
włącznie.

Zgniot powoduje więc zm ianę własności m echanicznych, fizycznych, 
w pewnej m ierze chemicznych, a  głównie s truk tu ra lnych  m etalu. Z tego 
względu jako popraw ne określenie zgniotu proponuje się obecnie nastę 
pujące: Zespół trwałych zm ian zachodzących w odkształconym plastycznie 
metalu w zakresie poniżej warunków jego rekrystalizacji.

4. Umocnienie
i

Określenie, k tó re  bezpośrednio wiąże się ze zgniotem, to utwardzenie, 
czyli umocnienie. K rupkow ski [1]; [3] używa term inu  utwardzenie jako 
odpowiednika dla ..naklep m ietałła“ , „strain hardening“, „Verfestigung“ .
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Nie uw alam  określenia utwardzenie za szczęśliwe. Jeśli zm iany własności 
m echanicznych m etalu  wywołane zgniotem  — a więc p rzyrost w y trzy 
małości, granicy plastyczności i sprężystości oraz jego twardości, przy 
równoczesnym  spadku w ydłużenia, przewężenia i udarności — są tym i 
czynnikam i, k tó re  należałoby u jąć  jednym  wyrażeniem, to  umocnienie 
jest znacznie popraw niejsze niż utwardzenie, ponieważ obejm uje ono 
zm iany w szystkich własności m echanicznych, a  nie ty lko  i wyłącznie 
twardości.

P odane w Metals Handboock [4] określenie „stra in  liardening“ oznacza 
p rzyrost tw ardości i w ytrzym ałości spowodowany plastycznym  odkształ
ceniem w tem pera tu rach  poniżej zakresu rekrystalizacji.

W  świetle dotychczasowych wywodów popraw niejsza będzie definicja: 
Umocnienie jest to przyrost twardości i  wytrzymałości metalu spowodowany 
plastycznym odkształceniem poniżej warunków rekrystalizacji metalu.

Term in utwardzenie jest niew skazany również ze względu na  po
wszechnie p rzy jęte  określenie żeliwo utwardzone, co ze zjawiskiem u tw ar
dzenia m etalu  p rzy  odkształceniu na zimno nie stoi w żadnym  związku.

5. Stopień zgniotu jako miara zgniotu

Pozostaje z kolei ostatn ie — najtrudniejsze do omówienia — zagadnie
nie stopnia zgniotu, czyli m iary zgniotu, jako p róba poprawnego okre
ślenia.

Zagadnienie to  powstało stosunkowo niedawno, stało się jednak  a k tu 
alne w związku z zamierzeniami dokładniejszego zbadania isto ty  odkształ
cenia m etalu.

W ielokrotnie w yrażano już wątpliwość co do słuszności używanego 
powszechnie wzoru dla określenia stopnia zgniotu z:

gdzie
F o — powierzchnia początkow a przekroju, 
i 7! — powierzchnia po odkształceniu.

Ju ż  w  prącach F inka  (1874) nad  zjaw iskam i walcowania m ożna do
strzec pierwszy przebłysk koncepcji rozpatryw ania odkształcenia p lastycz
nego pod kątem  zużytej pracy. Poczesne miejsce w rozwoju tej myśli 
zajm ują badan ia  P . Ludwika, k tó ry  w pracy  ogłoszonej w  roku  1909 
wprowadza zasadę względnego przesuwu (spezifische Verschiebung) i sto
suje ją  do poszczególnych rodzajów odkształcenia. P raca  ta  nie zyskała 
zby t wielkiego rozgłosu dlatego, iż au to r proponował term in właściwy 
przesuw, a  nie związał go z p racą  odkształcenia. Stosunkowo późno, bo 
dopiero w roku 1925, w artyku le  napisanym  wspólnie z Scheuem [5],
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Ludw ik stw ierdza łączność właściwego przesuwu z p racą  odkształcenia. 
Je d n ak  w yniki różnych prób  nie pokryw ały się na  ogół wzajem nie, ta k  że na  
przykład dla miedzi w granicach równomiernego w ydłużenia rozbieżność 
ta  wynosiła 12°/,,. Dodać należy, że badan ia  Ludw ika w tej dziedzinie były 
wówczas nie doceniane.

P ropozycja Ludw ika sprow adza się do zasadniczych dwóch wzorów, 
mianowicie skręcanie m a być uzależnione od w spółczynnika odkształcenia:

gdzie 
R  
n  
l

odkształcenie zaś p rzy  rozciąganiu należy liczyć według wyrażenia:

l n ( l  +  a ), (3)

w k tó rym  wydłużenie a obliczam y z wzoru:

a— r  ~ 1, Wł0
gdzie

l0 — początkow a długość p rę ta ,
 ̂ — końcowa długość p ręta .

W  roku 1927 Siebel i Pom p [7] rozpatryw ali również zjaw iska od
kształcenia pod kątem  pracy . Zajm ując się w tedy głównie zagadnieniam i 
ściskania wprowadzali następujące wzory:

In <p

A —V-  J  K f - d  I n <p, (5)
ln?,

gdzie
A  — praca,
V  — objętość,
E j  — w ytrzym ałość p lastyczna m etalu, 

oraz

l n y = l n ^  =  l n ^ ł .  (6)

Łatw o zauważyć, że w yrażenie (6) na  pracę jes t właściwie znanym
wzorem (5) F inka . Także H uber [8] poddał szczegółowej k ry tyce  stosowane
obecnie wzory n a  zgniot i proponował zastąpić je  wzorem logarytm icznym  
w odniesieniu do odkształcenia p rzy  ścieńczaniu p ręta , podkreślając

2-71-n
y = R ----- j— , (^)

prom ień przekro ju  skręconej próbki, 
ilość skręceń,
długość pom iarow a próbki,

\
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4

racjonalność takiego wzoru z p unk tu  widzenia m atem atycznego. W myśl 
jego poglądów m iarą w ydłużenia jest wyrażenie:

ln y  • (7)

N astępnie Siebel [9] określa stopień um ocnienia (zgniotu) jako funkcję 
odkształcenia:

? = l n | r ,  (8)
względnie przez uby tek  przekroju:

Pawłów [10] jako stopień zgniotu podaje zależności (1):

W 0̂ 
h

lub następną:
F o - F i

'

W dyskusji nad tym i wzorami uważa on wyrażenie:

I - F 0

za poprawniejsze dla właściwego określenia um ocnienia m etalu, ponieważ -  
zdaniem  jego — ujm uje ono wpływ równoczesnych zmian szerokości od
kształconego m etalu.

Natom iast w przykładach nie jest konsekw entny odnosząc wykresy 
rozciągania do zależności:

h - h  
1« ’

w przypadku zaś walcowania na zimno do zależności:

K
ha (9)

jako  w tym  przypadku popraw niejszej.
Krupkowski i Jasiewicz [3] wprowadzili następujące określenia i wzory:

c — zgniot według zm iany pola przekroju:

, F  h \ - ł \  , • v / f ,'  1 =  i—  (przy rozciąganiu), (1)
^ 0 ^ 0

- =  ł Ę?= (przy ściskaniu); ( l b)
b  l i
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w — zgniot właściwy wyprow adzony z pracy  odkształcenia:

w =  tg a  (przy skręcaniu), • '  ' (10)

gdzie a — k ą t odkształcenia elem entu przy  próbie skręcania, obliczam y jako 
t,ga — y z wzoru (2):

Fw  =  2 ln  (przy rozciąganiu), (11)
£  i

F?e =  21n-2- (przy ściskaniu). (H a )
t  0

J)m - zgniot według największego odkształcenia liniowego:

Fl)m -- ln —2 (przv rozciąganiu), (12)
Cl
FDm =  ln —ł (przy ściskaniu). (12a)
& 0

Z wzorów (11 i 12) w ynika, że

Dm =  | , (13>

Dm =  ln -f +  l j  (przy skręcaniu). (14)

Nie podają  oni jednak  konkretnej oceny praktycznej w artości tych
wzorów.

W  późniejszych pracach K rupkow ski [1] prowadząc badan ia  nad 
własnościami wytrzym ałościowym i używa znanego określenia:

F,
z 1 - —  (dla rozciągania), (1)

r  o

wprowadzonego do naszej term inologii technicznej przez Broniewskiego [1]. 
Zresztą Broniewski nie odróżniał właściwego określenia zgniotu od jego 
m iary, czyli stopnia  zgniotu.

Zdaniem  au to ra  niniejszej p racy  zgniot jest sum ą trw ałych zmian 
własności m etalu  wywołanych odkształceniem  plastycznym  na zimno, 
stopień zgniotu zaś — m atem atycznym  ujęciem  tych  zmian przez dobranie 
odpowiedniej m iary dla nich w ścisłej zależności od zm ian wymiarów 
odkształconego plastycznie m etalu.

Dla należytego u jęcia tego zagadnienia należałoby się zastanowić nad 
pytaniem , dlaczego m etal trw ale odkształcony zmienia swoje własności.
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Zm iany te  "wywołane są naprężeniam i, k tó re  w ystępują w  siatce k ry 
stalograficznej, p rzy  czym podczas odkształcenia zachodzi tu  szereg

procesów, pow odujących w wyniku 
swoisty naprężony stan  siatk i k rysta lo 
graficznej. Ich  zew nętrznym  objawem 
są zm iany wymiarów elem entu od
kształconego zależne od wielkości od
kształcenia.

B ysunek 2 przedstaw ia zm iany 
ksz ta łtu  elem entu odkształconego p la
stycznie.

Z w arunku stałej objętości, w myśl 
którego objętość odkształconego plas
tycznie m etalu  nie ulega zmianie w żad
nej fazie odkształcenia, w ynika, że:

V  =  ¿o ■ b0 ‘  ̂0 ~  li ■ ■ hi —
= l b - h  — const. (15)

Kys. 2. Zmiany kształtu  elem entu  
odkształcanego p lastycznie

W obec tego możemy określić zmiany kształtu  elem entu przedstaw iając 
je  następująco:

w ydłużenie:
u

/ '

dl , L
j = l n -  =  <p1 = < p l , (6 a)

roztłoczenie:

f i

db
b ' ( 6 b )

spęczeme:
A,

/ “

dh , h-.
* r  = ln TT h hn <ph- (6c)

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

lx , ^¿>j , , hx
(16)

W ywody te  w prow adzają nas w isto tę  zagadnienia: ponieważ zm iana 
własności plastycznych odkształconego m etalu  wywołana jest napręże
niam i, k tó re  w ystępują w  jego siatce krystalograficznej, staje  się dla nas
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jasne, że m iarą  odkształcenia, a  więc m iarą  naprężenia może być tylko 
największe odkształcenie plastyczne m etalu . M niejsze odkształcenie b o 
wiem nie m ogłoby wywołać odpowiedniej wielkości zm ian w siatce krysta lo 
graficznej, a co za tym  idzie — w naprężeniach. J e s t  to  znane twierdzenie 
Ludwika [5], [6].

W ynika stąd , że m iarą  odkształcenia plastycznego może być — patrz  
wzór (16) — tylko wielkość

<P„=Zn , (16a)

w  związku z następu jącą  zależnością:

l n j ł = l n ^  +  l n ^ ,  (16b)
h o Oi

P rzy  rów nom iernym  na  boki odkształceniu m etalu, jak  na  przykład 
przy ściskaniu walca, wielkości odkształcenia w kierunku poprzecznym  
do osi walca są sobie równe, a  więc

=  ~ \ (fh ■ (17>

P rzy  osiowym ty lko  odkształceniu m etalu  nie zachodzi żadne odkształ
cenie w trzecim  kierunku. W tedy  dwa pozostałe główne odkształcenia 
są sobie równe, lecz przeciwnie skierowane, a  więc

<pi=—<fh- (17a)

Podam y teraz kilka przykładów  w ykazujących, dlaczego dotychcza
sowy ogólnie stosow any na  stopień zgniotu wzór (1)

s
Fo

jes t już dziś nie w ystarczający, a om awiane zagadnienie w ym aga nowego 
sposobu u jęcia w m yśl propozycji Krupkowskiego i Jasiewicza.

P r z y k ł a d  1. D ru t okrągły ze stali stopowej o składzie chemicznym : 
C -  0,07°/0, Mn -  0 ,17% , Cr -  19 ,3% , Al -  5 ,14% , Co -  3 ,05% , Ce -
0,08%  i F e  — 71,48%  w stanie wyjściowym  w yżarzonym  w tem peraturze
700°C przez 0,5 godz. spłaszczony był przez walcowanie n a  zimno na 
walcarce o średnicy walców 71 =  180 m m , przy  szybkości walcowania 
0,2 m /sek.

W  przepuście 5 zgniot całkow ity procentow y ^  ^  • 100 wynosiłft5
79,18% , w ym iary taśm y przed przepustem  5,05 x  0,6 m m  po prze
puście 5,45 x  0,5 mm.



Zygmunt Wusato w siei.

Z taśm y pobrano trzy  szlify z miejsc, jak  na rysunku 3. Rysunek 4 
przedstaw ia struk tu rę  taśm y wziętą podłużnie do kierunku walcowania, 
a więc obrazującą skutki zm ian wysokości, czyli <ph. Rysunek 5 p rzed

staw ia szlif w zięty poprzecz
nie do kierunku walcowania 
obrazujący zm iany szero
kości, czyli <fb. Wreszcie 
rysunek 6 przedstaw ia s tru 
k tu rę  m etalu wziętą wzdłuż 

R ys, 3. Sposób pobrania próbek z taśm y stalowej próbki, obrazującą zm iany 
walcowanej na zim no z drutu długości próbki; zaznaczyć

jednak  należy, że na skutek 
w ykonania szlifu tuż  pod powierzchnią taśm y zm iany te  zostały za trzy 
m ane przez ham ujące działanie tarc ia  na powierzchni taśm a — walce.

S tru k tu ry  szlifów odpow iadają w zupełności wywodom m atem atycz
nym . S tru k tu ra  rysunku 4, k tó ra  wchodzi już w teksturę, odpowiada 
najw iększem u odkształceniu, jakie 
próbka otrzym ała w środku swej 
wysokości.

Próbka na  rysunku 5 p rzedsta
wia s truk tu rę  znacznie mniej od
kształconą plastycznie niż na  ry 
sunku 4 — co zgodne jest z cpb .
Na rysunku  6 ujaw nił się wpływ 
nie tylko miejscowego odkształ
cenia w kierunku epi, lecz także _

. . . . . . Rys. 6. bzlif przy powierzchni taśm yham ującego działania tarcia.
P r z y k ła d .  2. R ysunek 7 przedstaw ia przypadek czysto piastycznego 

zginania m etalu. M iarą odkształcania plastycznego poszczególnych włókien

Rys. 4. Szlif podłużny z taśm y Rys. 5. Szlif poprzeczny z taśm y
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m etalu  jes t ich wydłużenie albo skrócenie względne w stosunku do włókna 
obojętnego. D la w łókna skrajnego otrzym ujem y zależność:

'2 -A l

dla w łókna zaś obojętnego:
h

(18)

£g= 0 .

Można w tak im  przypadku  określić zm iany przekro ju  wzorem (1), 
lecz nie dadzą one właściwego obrazu zmian um ocnienia m etalu  wywoła
nych plastycznym  zginaniem ,

■ ¿0 ■Al A  l
-* a. —

r

.  p

■ V *

a  więc nie będą ta k  dokładnie 
jak  wzór (18) przedstaw iać 
stopnia um ocnienia m etalu.

P r z y k ł a d  3. Czysto 
plastyczne skręcanie m etalu  
(rys. 8).

Jeśli w odkształconym  
plastycznie przez skręcanie 
pręcie rozpatru jem y dwie 
płaszczyzny odległe od dl 
i p u n k t P  na  obwodzie od
legły o i i  od środka prze
kroju  p rę ta  — w tedy przy 
skręcaniu następuje  przesu
nięcie p u n k tu  P  w położe
niu P ',  na  luku koła P —P '.  Wówczas odcinek Q —P , k tó ry  był po
czątkowo równoległy do osi p rę ta , skręca się o bardzo m ały k ą t y.

M iarą całkowitego odkształcenia plastycznego włókna skrajnego jest wiel
kość luku: P P ' = P  • da — y d l , a  więc otrzym ujem y przesunięcie jednostkowe:

R ys. 7. Schem at p lastycznego zginania pręta

V
B - da dl

dl (19 )

Tu także otrzym ujem y jako m iarę zgniotu 
wielkość przesunięcia jednostkowego:

dl
v ~  dV

R ys. 8. Schem at plastycznego  
skręcania próbki

k tó ra  w m iarę zbliżania się do osi p rę ta  
dąży do zera i dlatego nie m ożna wyrazić 
jej przez wzór (1).

Podobnie będzie w pew nych p rzypadkach  odkształceń złożonych, z k tó 
rych jedno będzie skręcaniem  plastycznym  m etalu. W tedy  użycie ty lko 
wzoru (1) nie dałoby właściwego obrazu stanu  m etalu.
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Reguła Ludw ika [5], [6] zawiera dwa twierdzenia:
1. M iarą umocnienia jest największe odkształcenie metalu.
2. Umocnienie spowodowane wydłużeniem równe jest umocnieniu przy 

spęczaniu (rys. 9).

t

1

<*i

Rys. 9. Schem at odkształcenia elem entu

W przypadku jednoosiowego rozciągania lub  ściskania zm iana wydłu 
żenią dl m usi spowodować tak ie  same zm iany ja k  spęczanie elem entu o dh:

dl
« / -  l » £. =  —

dh 
h '

Z warunków równoważności um ocnienia otrzym ujem y

dl 
l =

dh 
h ’

(20)

dla skończonych zaś odkształceń (16 b)

, ł\ . hę ln -!■ =  ln 
l0 hx

przy b — constans.
Przy ścinaniu m iarą  um ocnienia będzie najw iększa zm iana k ą ta '(ry s. 9)

gdzie [12]

dl — 2 ■ de 
y = 2 - l n ( l  +  l ) = 2 -  e,

ij   lę d l
lo

(21)

(4a)

O dkształcenia wielkości skończonej [11]:
W eźm y pod uwagę sześcian o boku =  1 (rys. 10). W tedy zm iana 

długości A w kierunku dowolnej osi powoduje przyrost jej o dA.
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Stąd

albo

dq> =
dA 
1 + 1

wobec czego

dtp
1+1

=  l n ( l + d ) ,

ę?i — ln ( l  +  zli),
<p2= l n ( l  +  l 2), 
ę>3= l n ( l  +  l 3).

Z w arunku stałej objętości w ynika:

V — (1 +  Ax) • (1 +  ż12) • (1 +  A3) — 1,
wobec czego

ln (1 +  l i )  + l n  (1 +  A2) +  ln (1 +  1 3) =  ty, +  ę>2 +  ę>3 =  0.

(7 a) 

(7 b)

(7o)

(15 b) 

(17 b)

<5-

I ,

-(u&y

i

<pk =  ln ( l+ .d )  =  ln  j r

Rys. 10. O dkształcenie elem entu o w ielkoś- R ys. 11. Przykład osiowego rozciągania 
ciach skończonych

N a podstaw ie powyższych wzorów K órber i E ichinger [11] w yprow a
dzili zależność na  wielkość w ydłużenia porównawczego, równego w tym  
przypadku (fhmax:

dla osiowego rozciągania (rys. 11):

9?* =  l n ( l  +  z l ) = l n ^ ;
1 1

dla osiowego ściskania (rys. 12):

<ph =  ln- = ln F i
( 1 - 1 )  F * ’

dla przeciągania bez zm ian szerokości:

2  2

(22)

(23 )
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przy ściskaniu bez roztłoczenia (rys. 23):

1
ln  —  .

|/3 ( 1 - ń )  |/3 F 0

J a k  z powyższych rozw ażań w ynika, jako stopień zgniotu m ożna więc 
p rzy jąć największe, całkowite, rzeczywiste odkształcenie plastyczne m e
ta lu  poniżej warunków  jego rekrystalizacji.

<D

i- 4
-L 4

ł  i
T 4 1
4 ^ L-l

?»= ln 1 i F
(1 -d ) F„

R ys. 12. Przykład osiowego 
ściskania

R ys. 13. Przykład ściskania 
bez roztłoczenia

Stopień zgniotu wyrazić m ożna w zależności od rodzaju przeróbki 
plastycznej następującym i wzorami:

a) d la wypadków plastycznego rozciągania (spęczauie, przeciąganie 
itp.) (16):

z = < p h = Z < p - ,
*

b) dla wypadków plastycznego zginania (13):

2- Al
h

c) dla wypadków plastycznego skręcania (2):

B  • 2 • n ■ n
y i
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