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K ated ra  W alco w n ic tw a  i K u źn ic tw a

W łaściwe sposoby określania odkształceń plastycznych

Dotychczasow e sposoby określania odkształceń za pomocą odkształceń bez
względnych i w zględnych przy rów noległościennym  odkształceniu. Porównanie 
z nim i w spółczynników  odkształcenia i odkształceń rzeczywistych.

W yprowadzenie w zorów  na w ielokrotne odkształcenia p lastyczne przy w yko
rzystaniu w spółczynników  odkształcenia lub odkształceń rzeczyw istych. Próby 
spraw dzające potw ierdzają w  zupełności w yprow adzone wzory.

Jeśli rozważamy odkształcenie plastyczne elem entu sześciennego prze
strzennego (rys. 1 ), o w ym iarach boków początkowo ho =  b0 — lo =  1 > 
które po odkształceniu przyjm uje w ym iary hi ,  b i i  Zi, to jednym  z przy
jętych dotychczas sposobów możemy wyrazić odkształcenia plastyczne 
przez w ydłużenia bezwzględne: [1 ] i [2]

1. Wstęp

Al = — l0 mm (1)

i analogicznie dla zmian wysokości 
i szerokości

Ab = b1 — b0 mm (la)

W dotychczasowych rozważaniach 
przyjm owało się, że ta  sama ilość 
m etalu, jaka została wypchnięta 
przez gniot bezwzględny A h, prze
chodzi na w ydłużenie A i i roztło- 
czenie bezwzględne A b, a więc

- / ,  - 

f+Al

A h ^ A b  +  Al.
Rys. 1. Schem at odkształcenia elem en- 

(2) tarnego sześcianu o boku =  1
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Założenie było jednak mylne, gdyż łatwo udowodnić, że tak nie jest, 
mianowicie w yrażając zgodnie z rys. 1 odkształcenie elem entu sześcien
nego przez odkształcenie jego objętości

V == i . i . i =  f(i +  Ah) (1 +  Al) ( 1 +  Ab) ] =  (1 +  Ah +  Ah +  Al +
+  AhAb + A lA b  +  Ah A l +  Ah Ab Al], (3)

a dla odkształceń płaskich

V  =  1  • 1  • 1  =  [(1 +  Ab)(1 f  Al)] =  [1 f  Ah +  Al +  AhAl], (3a)

W ynika stąd, że przyjm owanie milcząco zależności (2) powoduje
w rzeczywistości pom ijanie iloczynów równań (3) i (3a).

Pominąć je można niekiedy przy bardzo małych odkształceniach sprę
żystych, natom iast przy dużych i skończonych odkształceniach plastycz
nych otrzym ane wyniki mogłyby być błędne.

Dla stw ierdzenia tego autor wykonał szereg przeliczeń próbnych od
kształcenia kostki sześciennej o bokach 100 mm, przy różnych wiel
kościach gniotu bezwzględnego, przy czym zmiany wym iarów kostki 
bezwzględnie spełniają zasadę stałej objętości

V0 =  V , . (4)

Przeliczenia te zawiera tablica 1, przy czym kolum na ostatnia tabli
cy przedstawia, błąd w ynikający ze stosowania zależności (2) w stosunku 
do zasady stałej objętości. Otrzym ane wartości błędu potwierdzają, że 
zależność (2) można stosować tylko przy bardzo niewielkich odkształce
niach plastycznych. Przy większych odkształceniach otrzym any błąd jest 
tak  znaczny, że budowane na tych wzorach zależności płynięcia m etalu 
będą całkowicie błędne.

Stąd wynika, że obraz płynięcia m etalu przy przedstaw ieniu go przez 
odkształcenia bezwzględne będzie nieprawdziwy.

W drugim  ogólnie przyjętym  sposobie w yraża się odkształcenia pla
styczne przez odkształcenia względne, a mianowicie przy odniesieniu 
ich do oznaczeń na rys. 1 otrzym am y [1 ]
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Przy wyrażeniu odkształceń plastycznych również zakładano, że £b>  
>  £b i £/ oraz że ilość m etalu wypchnięta gniotem przemieszcza się 
w wydłużenie i roztłoczenie, czyli otrzym am y wtedy

| Sft | ™ | Si +  e? | • (6)

Wychodząc z zasady stałej objętości (równanie 4) w  odniesieniu do 
stosowanych dotychczas metod możemy napisać zależność odkształcenia 
elem entu sześciennego (rys. 1 )

V =  1 • 1 • 1 = [ ( 1  + 6P1)(] + S M)(1 + S P3)]> (?)

gdzie Epi, sp2, eP3 określają wielkości przesunięć poszczególnych po
wierzchni elem entarnego sześcianu w kierunku ■ naprężeń głównych. 
Z zależności (7) wynika

V =  1 =  [ 1 +  SP1 +  Sp2 +  Sp3 -j- Spi Sp2 -|- Spj Sp3 +  Sp., £ps +  £pi £p2 Sps ] , (7a) 
a dla płaskich

V  =  1 • 1 * 1 =  [(1. +  SP1) (1 +  Sp3) I =  I 1 +  £P\ +  £P2 +  £P1 ‘ £P21 • C^)
Przy odkształceniach sprężystych albo bardzo małych plastycznych

można odrzucać poszczególne iloczyny i napisać nową zależność

[ £P1 " t-  SP2 ~f~ SP3 I =  —  £h  H-  +  £ l ~ 0  i ( 8 )

dla płaskich
I £P1 H~ £P'2 I =  —  s *  h E! ~ 0  > ( ^ 3 )

gdzie £ft, eb, s, oznaczają gniot wydłużenia i roztłoczenia-, zatem  warunek 
stałej objętości można wykorzystywać w postaci (8) tylko w wyjątkowych 
przypadkach.

Natomiast przy odkształceniach już około ep =  10-% otrzym ujem y
tak duże błędy, że nie możemy brać pod uwagę w arunku (8). Ponieważ
przyjm ujem y epi jako największe odkształcenie w kierunku działania na
prężenia oi to z w arunku (8) wynika

I £Pi I =  I £P2 £P3 I ■ * ( 8 b )

Dla porównania tej m etody z dotychczas stosowanymi pod wzglę • 
dem wartości i właściwości autor wykonał szereg przeliczeń porównaw
czych zebranych w tablicy 2 .

Analizie poddano cały praktycznie stosowany zakres gniotów od 1 
aż do 99%, którym  odpowiadają współczynniki gniotu od 0,99 do 0,01 
w kolumnie 2 tablicy 2 .

Z kolei przeprowadzono analizę zależności (8)

I £Pl £P2 ~ł'~ £P3 I =  £ b ' ' o

w zastosowaniu do odkształceń plastycznych. W yprowadzenie tej zależ
ności podane jest przy wzorze (7). Zależność bowiem (8) ważną dla
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zakresu odkształceń sprężystych usiłuje się bezkrytycznie przenieść do 
całego zakresu odkształceń plastycznych.

Przeliczono wprost współczynniki y, |3, l  na odpowiednie wydłużenie 
jednostkowe g/,, ty i £/., Kolum na przedostatnia zawiera sumę wydłużeń, 
przy czym przyjęto ze znakiem minus, a eb i e; ze znakiem plus.

Z kolum ny tej wynika, że zależność (8) obowiązywać może najwyżej 
do zakresu gniotu 5%. Powyżej tej wartości otrzym uje się tak duże od
chyłki oraz tak duży błąd (obliczony w ostatniej kolumnie), że w  ogóle 
nie może być mowy o jakimkolwiek praktycznym  czy teorytycznym  
stosowaniu zależności (8) przy odkształceniach plastycznych przekra
czających 5%. „

W yrażenie (8) jest niesłuszne nie- tylko w przypadku h() -- b0 = l„
=  1 , lecz także każdej innej wartości początkowej a, a więc możemy 
napisać

i . i ■_ i . a ~  i b1 — a . lr  — a . . .
Sh  +  E&‘~T " ! ' ■ T  s! ■■■ I /  ., •u a a

Nie możemy więc również prawidłowo przedstawić sposobu płynię
cia m etalu przez przedstaw ienie przemieszczeń za pomocą odkształceń 
względnych.

Przejdźm y do dalszych sposobów określania odkształceń plastycznych 
za pomocą współczynników odkształcenia. Wychodząc z zasady stałej 
objętości (4) dla rys. 1 otrzym am y

V 0 =  V 1 = h0 ■ bu l0 =  h t • bl l1 .
Po podzieleniu otrzym am y

Y l  , h ' ' b- ' h  ~  T . p . X = 1 . (10 )
v„ hj • b0 • l0

W zależności (10 ) Y, Ib  ̂ są to współczynniki gniotu, roztłoczenia
i wydłużenia. Ich iloczyn musi się równać 1, jeśli zasada stałej objętości 
ma być spełniona.

Równanie (10) daje nam  pewną zależność spełniającą zawsze zasadę 
stałej objętości, k tóra umożliwia prawidłowe określanie odkształceń pla
stycznych.

Spróbujm y określić odkształcenie elem entu sześciennego na rys. 1 '
dalszą zależnością

t  *  _  ń  Ś  Y  1„  'i  -  l n +  In f  4-
h J  b J  l h0 b0 l0

¿)0 lo '
-f- łn X =  -j- cpb +  — Zrh +  £rb -p S/-; =  0 . (1 l)

/

W rów naniu tym  wielkości cph, q)b i cpi albo £rh, erb i erl nazywamy od-
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kształceniem  rzeczywistym  (naturalnym ), gniotem, roztłoczeniem i w y
dłużeniem rzeczywistym.

Równanie (11) spełnia zasadę stałej objętości w całym  zakresie od
kształcenia i dlatego umożliwia prawidłowe określenie odkształceń pla
stycznych za pomocą tej zależności, przy czym największe odkształcenia 
określamy zawsze jako

Ta lub

ilys. 2. M etody w yznaczania średniej w ysokości

wtedy dwa dalsze są 
sumą największego od
kształcenia

I T a  I =  I T a  +  T ,

£ rh I =  1 £rb  e r l i ■

Przy  logarytmowa- 
niu rów nania (10 ) o trzy
muje się wprost rów na
nie (11). Równania te 
więc są wzajem nie rów 
noważne.

Przedstawione zmiany kształtu przy odkształceniach plastycznych od
noszą się do przebiegów odbywających się równoległościennie jak na rys. 1 .

W rzeczywistości zmiany takie odbywają się tylko wyjątkowo, chyba 
że pominiemy w pływ  tarcia łub gdy w pływ  ten jest bardzo nieznaczny.

Przy istniejącym  tarciu kształty  początkowe ulegają pewnemu za
okrągleniu, a więc nie otrzym am y równoległościanu. W takicłi przypad
kach możemy postępować podobnie jak na rys. 2 i przeliczyć wysokości 
średnie.

Przystępując dc opracowania procesu technologicznego, to znaczy do 
wyznaczania szeregu kolejnych wTymiarów, przez które ma przejść od
kształcony metal, przede wszystkim wyznaczało się dotychczas zm niej
szenie przekroju, czyli ubytki lub współczynniki wydłużenia od jednego 
przekroju do drugiego.

Do niedaw na [1,2] dla otrzym ania poszczególnych wielkości odkszta ł
ceń plastycznych obliczano zmniejszenie przekroju za pomocą

ubytku względnego U

lub,

ubytku procentowego U %

F0 -  Fi

ol -  Zo_ l l _  10q .
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Ponieważ jest to sposób żmudny, obecnie z reguły wyznacza się zm niej
szenie przekroju za pomocą współczynników wydłużenia według wzoru

x =  i r ~ T - ’ <13>Fi lo
gdzie

Fo — powierzchnia przekroju przed odkształceniem,
Fj. — powierzchnia przekroju po odkształceniu (rys. 1 ).

Sposób ten jest prostszy, gdyż do wyznaczania kolejnych powierz
chni przekroju wystarczy proste pomnożenie lub podzielenie przez od
powiednie współczynniki wydłużenia.

W procesach złożonych z większej ilości odkształceń (n) z wym ia
rów jednego przekroju oblicza się wprost w ym iary następnego według 
pewnych ustalonych wzorów oraz danych doświadczalnych.

Obliczanie wielkości poszczególnych przekrojów przeprowadza się 
w sposób następujący

F0 =  Fj • m m 2 

F, =  F 2 • X2 m m 2 

F2 =  F 3 • X3 m m 2 

F„ - 1  =  F„ • X„ m m 2 (14)

Powierzchni poszczególnych przekrojów możemy nie obliczać, lecz 
otrzym am y je mnożąc powierzchnię końcową przez odpowiednie współ
czynniki wydłużenia -

F„—i <= F„ • X„ mm 2

Fn—2 =  F„ • X„ • X„_ 1 m m 2

Fj =  F„ • X„ ■ X„_i . . . X3 m m 2 .
F0 =  F„ • X„ • X„_i . . . X2 • mm 2 (15)

Jeśli współczynniki wydłużenia są sobie równe (zachodzi to zresztą 
rzadko), wówczas

\  • X2 • X3 . . . X„=X".  (16)

Gdy współczynniki te są różne, otrzym am y dalsze zależności

X| ■ X2 • X3 ..............XH =  Acaik =  ■ (17)
Fn

Przyjm ując lub obliczając dowolny X ś — średni współczynnik w ydłu
żenia dla wszystkich odkształceń całego systemu, możemy obliczyć n, 
tzn. ilość potrzebnych odkształceń z następujących wzorów
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X ś X c a łk  —  °
F„

l - t / Fo -  i / i -----
X F~ ~  k ’

lO g  F o  -  lO g  F n =  lO g  Xcałk

log Xś log Xś
r

(18)

(19)

(20)

Podane tu  wzory (13 do 20) stosuje się ogólnie w tych procesach 
przeróbki plastycznej, w  których dany przedm iot ulega kilkakrotnym  
po sobie następującym  odkształceniom. Na przykład przy kuciu swo
bodnym, kuciu m atrycowym , przeciąganiu, tłoczeniu, a czasami wyci
skaniu oraz we wszystkich procesach walcowania. Jeśli kształt poszcze
gólnych przekrojów jest okrągły, w tedy ogólne rozwiązanie rów nań (13 
do 20) nie napotyka na żadne dalsze trudności, gdyż zamiast stosunków 
powierzchni o trzym uje się w prost stosunek średnic, np.

X =
- d 2 
4 1

4 2

(13a)

a stąd następnie
do =  d 2

d 2 =  da
,2  , 2a„—i — a n

X i

X2

X„

Albo w nieco inny sposób

d j 2di
j 2 j 2d 0 =  d 2

Xi
X2

m n r
mm 3

m m2

m n r
Xi m m 2

dp
d l

Również dalsze wzory są podobne

II
Xg — Xcałk

xi = i / 4 - t i w .

log A całklog do — log dl 
log Xś log Xś

(14a)

(15a)

(18a)

(19a)

(20a)

Podane tu  zależności mogą być stosowane przy rozciąganiu lub ści
skaniu okrągłych prętów. Można również stosować w yrażenia logaryt
miczne
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9 / =  l n — =  ln — (13b)
Fi dl

z wszystkimi dalszymi zależnościami.
Znacznie trudniej przedstaw ia się zagadnienie, jeśli kształty  od

kształconych przedm iotów są różne od okrągłego, przy czym powierz
chnię ich można wyznaczyć z zależności

F = h • b mm 3 (21)
albo jeśli są to przekroje różne od prostokątnych

F = hś ■ b m m 2 , (21a)
gdzie przez b rozumiemy zwykle największą szerokość, na jakiej będzie
wypełniony wykrój, na przykład przy walcowaniu (rys. 2).

Takie przypadki wym agają dodatkowych zależności wiążących sto
sunki wysokości albo szerokości, aby profil został prawidłowo wypeł
niony.

Do niedawna rozwiązywano takie przypadki przyjm ując dobrane na 
podstawie doświaczenia z praktyki wielkości gniotów (bezwzględnych, 
względnych itp.).

\ h  = h l — h„ lub Sh - —  —
hi

oraz określano równocześnie zmiany szerokości za pomocą prywityw- 
nych wzorów na roztłoczenie, a więc podobnie (bezwzględne, względne)

Ib  — b., — bj czy e* =  —— — itp.
*>1

Taki sposób rozwiązywania dawał wartości przybliżone, które, trzeba 
było w toku pracy poprawiać, wynikały też często omyłki, gdyż nie 
było żadnej kontroli, czy dobrane współczynniki są prawidłowo obli
czone.

Znacznie prawidłowsze rozwiązanie otrzym uje się przez wprowadze

nie [2] współczynników gniotu — =  T oraz roztłoczenia p =  — i ich wza-
K  bj

jemnego powiązania dla profilów prostokątnych i regularnych, przy czym 
istnieje znana możliwość kontroli prawidłowości obliczeń z zależności (10 )

T • [B • a =  1,0  •

Iloczyn współczynników odkształcenia y • (1 • A•— 1 równania (10 ) naj
lepiej przedstawić jest graficznie, (rys. 3). W ykres ten przedstawia 
obszar krzywych X od 1,0 do 3,0, a więc w mniej więcej praktycznie 
stosowanym zakresie, w zależności od całego zakresu współczynnika 
gniotu y, to znaczy od 0,10  do 1 ,0, przy możliwości przyjm owania przez
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współczynnik rcztłoczenia wartości od 0,8 do 3,0. Praktycznie (1 zwykle 
jest >  1,0, chociaż niekiedy istnieją przypadki P <C 1,0. W ykres na 
rys. 3 uwzględnia je.

Również zakres (1 do 3,0 jest praktycznie wystarczający. Krzywą

graniczną dla X == 1,0 o trzym ujem y z zależności £3 =  ~ , a więc całe

odkształcenie przemieszcza się w roztłoczeniu bez żadnego wydłużenia 
Z zależności (10) wynika, że możemy przyjąć podobnie (5 =  1, wtedy:

X =   ̂ , całe odkształcenie przemieszcza się w w ydłużeniu bez zmia

ny szerokości. Zwykle są to najkorzystniejsze przypadki w przeróbce 
plastycznej.

Wykres na rys. 3 wykonano celowo w skali większej, aby ułatw ić 
dobieranie trzeciego współczynnika, gdy dwa są znane; na przykład 
przy znanych (3 i y na przecięciu ich wartości otrzym ujem y szukane X.

Należy tu  zaznaczyć, że z braku dalszych równań wiążących pomi
mo powiązania współczynników odkształcenia zależnością (10 ) często 
nie było można wyznaczyć wym iarów poszczególnych przekrojów z za
leżności (13 do 20). Stąd konieczność uzupełnienia tej metody.

2. W yprowadzenie ogólnych zależności dla procesów odkształceń
plastycznych

W yprowadzone zależności odnoszą się tylko do procesów, w których 
metal przechodzi przez kolejne stadia odkształceń ze stanu początko
wego do stanu końcowego przy zachowaniu podstawowego praw a s ta 
łej objętości.

V0 =  Vj =  V 2 =± V3 ==Vi =  V„ , mm3 (4a)
gdzie

i — pośredni stan odkształcenia, 
n — końcowy stan odkształcenia,
V — objętość po każdym  odkształceniu, 

przy czym równanie (17) musi być również spełnione w całej rozcią
głości

1 1 1 1 __ F 0Aj • A2 • A  ̂ . . .  kj  • k„ — Acałk —
Fu

Weźmy pod uwagę zależność
F

•̂całk =  “
Fn '

wówczas
Fa K  bty   - o   łto yoAcałk —
Fn hn bn 1  całk * Pcałk
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W ynika stąd, że ogólna zależność (10) y • P • ?. =  1 , znajduje dalsze 
uogólnienie przy wielokrotnym  odkształceniu m etalu w postaci

Tcałk ' Pcałk ' Xcałk =  1 , (tOa)
przy czym przez ycałk i $caik należy rozumieć całkowite współczynniki 
odkształcenia, podobnie jak przy współczynniku wydłużenia, a więc 
otrzym am y — pam iętając także o zależności (10 )

T całk  =  T) • 12 • Ts • • • 7 /  • • • T n , (22a)

Pcałk =  Pi ’ P2 * P3 • • • Pi • ■ • Pn > (22b)

T całk =  Ti ’ T2 ’ Ts ■ • • 7 i • 7 «  • (22c)

1 1 1 1  1 1

Otrzym aliśm y w ten sposób ciekawą zależność, gdyż w każdym kolej
nym  przypadku odkształcenia iloczyny współczynników =  1 .

Dla walcowania K. Rytel [3] wyprowadził z wzorów autora [2] do
datkową zależność w postaci następującej

w  

1— w  '
p =  X (23)

podstawiając tę zależność do wzoru (22b) otrzym am y
W, W2 W, Wi  Wn

o 1 1 -H 7  1 ,  L- W ,  . 1 - H ę  . 1 - W nPcałk — Xj • k 2 • X3 . . .  ki  . . . k„  " , (¿4)

gdzie w ykładnik W jest funkcją zależną od kształtu początkowego
i średnicy walców.

K. Rytel otrzym ał tę zależność na nieco odm iennej drodze [3].
Trzeba pamiętać także, że jeśli fWk lub Xcaik =  1, to w tedy z (10 a)
otrzym am y podobne zależności graniczne jak dotychczas

Xeałk =  > (10b)
Tcałk

.  1
P całk  —

T całk

Zgodnie z wyrażeniem  (18) możemy także napisać zależność dla poszcze
gólnych współczynników

Xś =  XCałk ,
a stąd A

Xś =  j /  Xcałk , i •
podobnie

T ś  =  T całk ( 1 8 b )
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i stąd
  Uf------

} Ycałk >
następnie

P* =  Pcałk x (18C)
i stąd

pś ~  | ;  pcałk •

Ponieważ zależność (10 a) jest zawsze spełniona, stąd po podstawieniu 
zależności (18, 18 b, 18 c) otrzym ujem y

T i- p i - X ? = l ,  (25

a stąd podstawiając dalsze zależności (18, 18 b, 18 c) otrzym am y

Tś ' Pś • Xg =  l^Ycałk • pcałk • )/" Xcałk =  (1) (25a)

Podobnie, jeśli zlogarytm ujem y rów nania (22 a do c), otrzym am y

ln Tc =  ln  Tj +  ln T2 +  In T3 +  . . . -)- ln  T/ *j- ln  Tn , (2l3a)

ln pc =  ln  Pj +  ln p2 +  ln p3 +  . . . +  ln [3; +  ln  p„ , (26b)

ln  Xc =  ln Aj -j- ln  X2 —j— ln . . . -j- ln a<• -f- ln 3 „ , (2®c)

a stąd

oraz

InTj +  lnPj  +  lnXj =  0,  (27)
ln  T2 +  ln p2 +  ln X2 =  0,
ln  T; -f- ln Pi -j- ln X/ =  0 ,
ln  Tc +  ln pc +  ln Xc =  0 ,
ln Tś +  ln  Pś +  ln X§ =  0 ,

A§ =  Xcałk (28)

ln Xcałk ln Xi = ---------- ,

ln p ś =  l n i c a ^
n

1 1 1  Icałk
»

n
InTś =

ln_Tc ln_Pc lnj^ę _  g (29)
n n n

Takie oczywiście przedstaw ienie odkształceń plastycznych jest cał
kowicie słuszne, szczególnie jeśli w  przeciw ieństwie do wydłużeń względ
nych chodzi o pewne bardzo duże zmiany.
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O trzym ujem y w ten sposób szereg dodatkowych zależności, które 
w dużym stopniu ułatw iają nam  rozwiązanie procesów odkształceń p la
stycznych, szczególnie wtedy, gdy dla danego procesu istnieje dodat
kowa współzależność pomiędzy współczynnikami odkształcenia, np.

P =  /  (T), X =  <p (1 ) albo p =  <p (X).

3. Próby własne
#

Celem sprawdzenia nowych zależności przeprowadzono szczegółową 
analizę dotychczas stosowanych metod oraz tylko nieliczne próby po
twierdzające, ponieważ wszystkie wywody są oparte i wynikają bez
pośrednio z podstawowego praw a stałej objętości w  procesach przeróbki 
plastycznej.

Celem potwierdzenia wywodów autora próbki z ołowiu (tablica 3) 
oraz z miękkiego alum inium  (tablica 4 i 5) walcowano na zimno w kil
ku kolejnych przepustach na walcarce doświadczalnej.

Kolejne w ym iary próbek przed i po odkształceniu mierzono precy
zyjną suwm iarką albo śrubą m ikrometryczną.

W yniki pomiarów z kolejnych przepustów zebrano w tablicach 3 — 5, 
gdzie przeliczono równocześnie poszczególne współczynniki odkształce
nia y, P i K-

Pod tablicą umieszczono wyniki przeliczeń wzorami (22 a do 22 c), 
przy czym ostatni wiersz przedstaw ia równocześnie zależność (10 a).

Następnie sprawdzono prawidłowość zależności (18 a, b,c) oraz (25 a, b).
Również dla porównania wzorów (26 do 28) przeliczono przykład 

z tablicy 3; walcowanie próbki ołowianej w  sześciu przepustach na 
zależność w  logarytmach naturalnych. Obliczenia te zawiera tablica 6.

4. Wnioski

Z przeprowadzonej przez autora analizy oraz przeliczeń porównaw
czych wynika, że dotychczas stosowane m etody określenia odkształceń 
plastycznych przez odkształcenie bezwzględne lub względne, a wdęc 
gniot, wydłużenie, roztłoczenie bezwzględne i względne są niepraw i
dłowe.

Można je stosować tylko do małych odkształceń rzędu 5%. Powyżej 
tej wartości, jak w ynika z tablicy 1 i 2 , otrzym uje się tak duże błędy 
w stosunku do podstawowej zasady stałej objętości (na przykład przy 
e/i =  30%, błąd wynosi już 33%,), że z góry przekreśla to prawidłowość 

otrzym anych wyników.
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CÔ  (M  C * rH  ©^
O o" O* O o"

o o  O O O

l l 1 l l
CO CO c o  c o  c o
0 5  0 5  0 3  0 5  0 5
0 3  O ) 0 3  0 3  0 3

0 5  00^ 05^ 0 3
O O o" O O

© © © CO c o w H m
© (M CM c o rP h C r<
© CO © 0 3 rH CO-
©^ o_ ©^ ©^ od! od! CD- a £
rH rH rH rH

5^ £ £ sT ir~

II II II II II

CO
COm m

m. CC-łf ł}< Tt*
OD- CD- CD-

eo eo co co
CD- CD- CD- CO-

CM CM CM CM <N
CD- CD- CD- CD- 0D-

0Q_ OD- CD- CO- OD-

CD- OD- 00- CD- CD-

<N'TfO 05 CM OO0 5  
CO

c i  W  lO  0 3

h£
H

M echanika zesz. 4



CO
w

X i
CO
Eh

Ä -sí

J3oci
VI3aoNUa

©

»

#o
c
Ss

•O'O
a

*Se3
OC5
£

« s
■° s

© rł< 0 3
© © CO rH
© 0 3 t > 03 ©
© _ H CM ©
rH r H r -T r H r H

• N i !  © © © ©© © © ©
0 3  0 3  0 3  0 3
0 3  0 3  0 3  0 3O o  ö ©

© © © © ł f
CM CM © CO CO

©
©
©

©
© O

f-H
© CM CM CM

rH rH r H r H ł-H ł - i -h :

o © © ©
© © 0 3 © ©

© © ©
© I > © ©

o" o" O o " O

05 CD OD N h
©  <M ©  CO CO
H  N  N  T f  >

© r H © ©
© ^ rH © © ^ ©
rH 0 3 © " © " ci
Tt< © © © ©
r H r H © © Tł<

©© ©̂  ©̂  
o "  o "  o "  r H  c i  ■̂  © Tł< ^  TjH

CM ©  ©
0 5  © ^  © ^  CO
0 3  © "  o ' O '  r H
CO ^  ^  rjH TJ1

ax\

o  ©  ©  ©  ©t> © TT © ©
co ©  c i  r i  ©~

©  ©  ©  CM rH

r H  CM ©  ©  ©

0Û- QQ- OCL CÛ-

f- ©
0 3  0 3
©  03
rH L—© Tf
o" o"

CCL CD- CCL. OCU

© © r H ■*P© © © ł-HO © © 0 3©_ ©̂ O ©̂
r - T ©" ©" ©~
II II II 1!

m
TP Hłl'

co CO CO
CM ci CM CM

X X , - í
r< r<

l
0 3

© 0 3 ©
r H © ©
© ©̂
O r-H ł-H

II II II
0 3
0 3 ©
0 3 © r H
© © 03
rH ©̂ © ^
o ' rH lii



©

CÖ

X
CÖ
H

rO I ¿5

Ä I Ä
II

JSocs
-**
VI3aoNUa

£
'©
Sha
«
’ScS
£o03
13

a

Lf5 D- © Hf© 05 t»© © © oLÔ I>̂
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W łaściwe sposoby określania odkształceń plas tycznych

Z tego powodu podawane w niektórych opracowaniach naukowych 
zależności funkcjonalne, wykresy itp., stosowane w nauce i technice, 
oparte o wydłużenia bezwzględne lub jednostkowe mogą być w zakre
sie odkształceń plastycznych błędne.

Również obraz płynięcia m etalu przedstaw iony odkształceniami bez
względnymi lub jednostkowym i powyżej gniotu 5% musi być błędny, 
gdyż nie spełnia on podstawowej zasady stałej objętości i powstają „rze
kom e” nadm iary lub niedom iary m etalu, k tóre zawiera ̂ kolumna przed
ostatnia w tablicy 1 i 2. Stąd nasuw a się końcowy wniosek, że 
jedyny praw idłowy sposób określania większych odkształceń plastycz
nych, a więc w  zakresie praktycznego ich stosowania, wymaga wprowa
dzenia współczynników odkształcenia: gniotu, wydłużenia i roztłoczenia 
(patrz zależność 10).

Sądzę, że zależności logarytmiczne mogą pozostać przy pewnych opra
cowaniach teoretycznych albo, jeśli to jest konieczne, np. przy określa
niu bardzo dużych odkształceń. W praktyce natom iast znacznie wygod
niejsze jest stosowanie współczynników odkształcenia (1 0 ), przy czym 
z równania (1 0 ) przechodzić można w prost do rów nania (1 1 ) przez 
proste zlogarytm owanie obu stron. M atem atycznie są więc oba sposoby 
w yrażania odkształceń dopuszczalne.

Z tego więc powodu uważam za wskazane stosować zależność (10) 
jako znacznie wygodniejszą, a tylko niekiedy korzystać z zależności (1 1 ).

Przeprowadzone próby walcowania na zimno potwierdziły w zupeł
ności prawidłowość wyprowadzonych przez autora zależności. We wszy
stkich bez w yjątku  przypadkach otrzym ano daleko idącą zgodność po
między wzorami i pom iaram i.

Wobec tak dobrej zgodności w próbach walcowania należy oczeki
wać, że we wszystkich procesach odkształceń plastycznych w yprow a
dzone wzory dadzą podobną zgodność.

W yprowadzone wzory i zależności ułatw ią prawidłowe obliczenie 
poszczególnych procesów odkształceń plastycznych.
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