Zygmunt WusatowsKi

Katedra Walcownictwa i Kuznictwa

Wiasciwe sposoby okreslania odksztatcen plastycznych

Dotychczasowe sposoby okresSlania odksztatcen za pomocg odksztatcen bez-
wzglednych i wzglednych przy réwnolegtosciennym odksztatceniu. Pordwnanie
z nimi wspétczynnikéw odksztatcenia i odksztatcen rzeczywistych.

Wyprowadzenie wzoréw na wielokrotne odksztatcenia plastyczne przy wyko-
rzystaniu wspoétczynnikéw odksztatcenia lub odksztatcen rzeczywistych. Préby
sprawdzajace potwierdzaja w zupeitnos$ci wyprowadzone wzory.

1. Wstep

Je$li rozwazamy odksztatcenie plastyczne elementu sze$ciennego prze-
strzennego (rys. 1), o wymiarach bokéw poczatkowo ho = bo —o = 1>
ktore po odksztatceniu przyjmuje wymiary hi, bi i Zi, to jednym z przy-
jetych dotychczas sposob6w mozemy wyrazi¢ odksztatcenia plastyczne
przez wydtuzenia bezwzgledne: [1] i [2]

Al= —Il0 mm @
i analogicznie dla zmian wysokosci
i szerokoSci

Ab = bl1—b0 mm (1a)

W dotychczasowych rozwazaniach
przyjmowato sie, ze ta sama ilos¢
metalu, jaka zostala wypchnieta
przez gniot bezwzgledny Ah, prze- -/, -
chodzi na wydtuzenie A i i roztlo-

czenie bezwzgledne Ab, a wiec Al

Rys. 1. Schemat odksztatcenia elemen-
Ah™MAb + Al (2) tarnego sze$cianu o boku = 1
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Zatozenie byto jednak mylne, gdyz tatwo udowodni¢, ze tak nie jest,
mianowicie wyrazajgc zgodnie z rys. 1 odksztalcenie elementu szesScien-
nego przez odksztatcenie jego objetosci

V=i.i.i=f(i+A)@l+ A)(l+ Aj)] = (L+ Ah+ Ah + Al +
+ AhAb +AIAb + AhAl+ AhAbAl], ®)

a dla odksztatcen ptaskich
V=11 1 =[+ Ab)d fAD)] = [1 f Ah + Al + AhAI], (3a)

Wynika stad, ze przyjmowanie milczaco zaleznosci(2) powoduje
w rzeczywisto$ci pomijanie iloczynéw rownan (3) i (3a).

Poming¢ je mozna niekiedy przy bardzo matych odksztatceniach spre-
zystych, natomiast przy duzych i skoriczonych odksztatceniach plastycz-
nych otrzymane wyniki moglyby by¢ biedne.

Dla stwierdzenia tego autor wykonat szereg przeliczen prébnych od-
ksztatcenia kostki szesciennej o bokach 100 mm, przy roéznych wiel-
kosciach gniotu bezwzglednego, przy czym zmiany wymiar6w kostki
bezwzglednie spetniajg zasade statej objetosci

VO = V,. (4)

Przeliczenia te zawiera tablica 1, przy czym kolumna ostatnia tabli-
cy przedstawia, bigd wynikajagcy ze stosowania zaleznosci (2) w stosunku
do zasady statej objetosci. Otrzymane wartosci biedu potwierdzajg, ze
zalezno$¢ (2) mozna stosowac tylko przy bardzo niewielkich odksztatce-
niach plastycznych. Przy wiekszych odksztatceniach otrzymany bigd jest
tak znaczny, ze budowane na tych wzorach zaleznosci ptyniecia metalu
bedag catkowicie biedne.

Stad wynika, ze obraz ptyniecia metalu przy przedstawieniu go przez
odksztatcenia bezwzgledne bedzie nieprawdziwy.

W drugim og6lnie przyjetym sposobie wyraza sie odksztatcenia pla-
styczne przez odksztatcenia wzgledne, a mianowicie przy odniesieniu
ich do oznaczen na rys. 1 otrzymamy [t]
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Przy wyrazeniu odksztatcen plastycznych réwniez zakladano, ze fb>
> fb i £/ oraz ze ilo$¢ metalu wypchnieta gniotem przemieszcza sie
w wydtuzenie i rozttoczenie, czyli otrzymamy wtedy

| S| ™ |Si+ €] (6)

Wychodzac z zasady statej objetosci (réwnanie 4) w odniesieniu do

stosowanych dotychczas metod mozemy napisa¢ zalezno$¢ odksztatcenia
elementu szesciennego (rys. 1)

V=1-e1e1=[(1+ eP)(] +SM)(1 +SP3)]> )
gdzie Bpi, sp2, eP3 okreslajg wielkosci przesunie¢ poszczegblnych po-
wierzchni elementarnego sze$cianu w kierunku mnaprezen gtdwnych.
Z zaleznosci (7) wynika

V=1=[1+ S+ 2+ 3-j- Spi 2 -|- Spj 3+ . fps + £pi £p25ps], (7a)
a dla ptaskich
V. =3 1*1= [l+ SPH@Q+ sp3l= 11+ A+ £2+ £PL° 2. CH)

Przy odksztatceniach sprezystych albo bardzo matychplastycznych
mozna odrzuca¢ poszczeg6lne iloczyny i napisa¢ nowg zalezno$é

[EPL1 "t- SP2 ~f~ SP3 1= — £h H- + El~0 i (8)
dla ptaskich

1£P1 H~ £P21= — s* h E'~0 > (~3)
gdzie £ft, eb, s, oznaczajg gniot wydtuzenia i rozttoczenia-, zatem warunek
statej objetosci mozna wykorzystywaé w postaci (8) tylko w wyjatkowych
przypadkach.

Natomiastprzy odksztatceniach juz okoto ep= 10% otrzymujemy
tak duze btedy, ze nie mozemy bra¢ pod uwage warunku (8). Poniewaz
przyjmujemy epi jako najwieksze odksztatcenie w kierunku dziatania na-
prezenia oi to z warunku (8) wynika

IEPi 1= I1EP2  £P3 I m * (8b)

Dla poréwnania tej metody z dotychczas stosowanymi pod wzgle ¢
dem wartosci i wiasciwosci autor wykonat szereg przeliczen porownaw-
czych zebranych w tablicy 2.

Analizie poddano caly praktycznie stosowany zakres gniotow od 1
az do 99%, ktérym odpowiadajg wspotczynniki gniotu od 0,99 do 0,01
w kolumnie 2 tablicy 2.

Z kolei przeprowadzono analize zaleznosci (8)

1£PI EP2 ~~ £P3 | = £b "o

w zastosowaniu do odksztatcen plastycznych. Wyprowadzenie tej zalez-
nosci podane jest przy wzorze (7). Zalezno$¢ bowiem (8) wazng dla
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zakresu odksztatcen sprezystych usituje sie bezkrytycznie przenies¢ do
calego zakresu odksztatcen plastycznych.

Przeliczono wprost wspétczynniki y, |3 | na odpowiednie wydtuzenie
jednostkowe ¢/, ty i £, Kolumna przedostatnia zawiera sume wydtuzen,
przy czym przyjeto ze znakiem minus, a eb i e; ze znakiem plus.

Z kolumny tej wynika, ze zalezno$¢ (8) obowigzywaé moze najwyzej
do zakresu gniotu 5% Powyzej tej wartosci otrzymuje sie tak duze od-
chytki oraz tak duzy btad (obliczony w ostatniej kolumnie), ze w ogéle
nie moze byé mowy o jakimkolwiek praktycznym czy teorytycznym
stosowaniu zaleznosci (8) przy odksztatceniach plastycznych przekra-
czajgcych 5%. ”

Wyrazenie (8) jest niestuszne nie- tylko w przypadku h( -- bo = 1,,
= 1, lecz takze kazdej innej wartosci poczatkowej a, a wiec mozemy
napisac

sh +i 'E&‘~iT ui A -Ti gtll—a l Ir—a
u a a

Nie mozemy wiec rowniez prawidlowo przedstawi¢ sposobu ptynie-
cia metalu przez przedstawienie przemieszczen za pomocg odksztatcen
wzglednych.

Przejdzmy do dalszych sposobdw okreslania odksztatcen plastycznych
za pomocg wspoOtczynnikéw odksztalcenia. Wychodzac z zasady statej
objetosci (4) dla rys. 1 otrzymamy

V0= V1=hOmbu 10= hteblll.
Po podzieleniu otrzymamy

YI ,h"'b-"h ~T.p.X=1. (10)
v, hj < boe 10

W zaleznosci (10)Y, Ib ~ sg to wspobiczynniki gniotu,rozttoczenia
i wydtuzenia. Ich iloczyn musi sie rownac¢ 1, jeSli zasada statej objetosci
ma by¢ spetniona.

Réwnanie (10) daje nam pewng zalezno$¢ spetniajgcg zawsze zasade
statej objetosci, ktéra umozliwia prawidtowe okreslanie odksztatcen pla-
stycznych.

Sprobujmyokreslic odksztatcenie elementu szeSciennego na rys. 1
dalszg zaleznoscia

t* AS YL 'i-1In+Infa-
; h J b J | ho b0 10
» b
f-in X= [-qgb+ —2zZrh+ £rb-pS5=0. @an

W réwnaniu tym wielkoSci oh, gb i cpi albo £rh, erb i el nazywamy od-
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ksztalceniem rzeczywistym (naturalnym), gniotem, roztloczeniem i wy-
dtuzeniem rzeczywistym.

Réwnanie (11) speinia zasade statej objetosci w catym zakresie od-
ksztatcenia i dlatego umozliwia prawidtowe okreslenie odksztatcen pla-
stycznych za pomocg tej zaleznosci, przy czym najwieksze odksztatcenia
okreslamy zawsze jako

Ta lub

wtedy dwa dalsze sg
sumg najwiekszego od-
ksztatcenia

ITal= 1Ta+ T,
£rh 1= 1£rb erl im

Przy logarytmowa-
niu réwnania (10) otrzy-
muje sie wprost rowna-
nie (11). Rownania te
wiec sg wzajemnie row- ilys. 2. Metody wyznaczania S$redniej wysokosci
nowazne.

Przedstawione zmiany ksztattu przy odksztatceniach plastycznych od-
noszg sie do przebiegdw odbywajacych sie réwnolegtosciennie jak na rys. 1.

W rzeczywisto$ci zmiany takie odbywajg sie tylko wyjatkowo, chyba
ze pominiemy wptyw tarcia tub gdy wplyw ten jest bardzo nieznaczny.

Przy istniejacym tarciu ksztalty poczatkowe ulegaja pewnemu za-
okragleniu, a wiec nie otrzymamy réwnolegtoscianu. W takicti przypad-
kach mozemy postepowac¢ podobnie jak na rys. 2 i przeliczy¢ wysokosci
Srednie.

Przystepujac dc opracowania procesu technologicznego, to znaczy do
wyznaczania szeregu kolejnych wlmiarow, przez ktore ma przejs¢ od-
ksztatcony metal, przede wszystkim wyznaczato sie dotychczas zmniej-
szenie przekroju, czyli ubytki lub wspdéiczynniki wydtuzenia od jednego
przekroju do drugiego.

Do niedawna [1,2] dla otrzymania poszczeg6lnych wielko$ci odksztat-
cen plastycznych obliczano zmniejszenie przekroju za pomoca

ubytku wzglednego u FO-FH

lub,

ubytku procentowego U%- Zo_Ill_ 10q.
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Poniewaz jest to sposdb zmudny, obecnie z reguty wyznacza si¢ zmniej-
szenie przekroju za pomocg wspoétczynnikéw wydtuzenia wediug wzoru

X = iFri ~ TI6 ’ <13>
gdzie
Fo — powierzchnia przekroju przed odksztatceniem,
Fj. — powierzchnia przekroju po odksztatceniu (rys. 1).

Sposob ten jest prostszy, gdyz do wyznaczania kolejnych powierz-
chni przekroju wystarczy proste pomnozenie lub podzielenie przez od-
powiednie wspoiczynniki wydtuzenia.

W procesach ztozonych z wiekszej iloSci odksztatcen (n) z wymia-
réw jednego przekroju oblicza sie wprost wymiary nastepnego wedtug
pewnych ustalonych wzoréw oraz danych dosSwiadczalnych.

Obliczanie wielkosci poszczegdlnych przekrojow przeprowadza sie
w spos6b nastepujacy

FO= Fj » mm2
F, = F2+X mm2
F2=F3+X mm2
F,-1 =F,*X, mm2 (14)

Powierzchni poszczegdlnych przekrojéw mozemy nie oblicza¢, lecz
otrzymamy je mnozac powierzchnie koricowg przez odpowiednie wspot-
czynniki wydtuzenia -

F.— <F, *X, mm2
Fn—2=F, X, X 1 mm?2
Fi=F, «X,mX, i . xmm2
FO=F, X, ¢ X, i . X2 mm?2 (15)

Jesli wspotczynniki wydtuzenia sg sobie réwne (zachodzi to zresztg
rzadko), woéwczas

Ve XRe .. X, =X" (16)
Gdy wspotczynniki te sg rozne, otrzymamy dalsze zaleznosci

X WX e YH= Acaik = o 17)
n

Przyjmujac lub obliczajgc dowolny X§ — Sredni wspotczynnik wydtu-
zenia dla wszystkich odksztatcen catego systemu, mozemy obliczy¢ n,
tzn. ilo$¢ potrzebnych odksztatcen z nastepujacych wzorow
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$ ca — ° 18

X6 xealk = ¢ (18)

| - t/ Fo- ili-— (19)
X F~ ~ k'’

I10g Fo - 10gFn = 10g Xcatk r (20)
log X% log >

Podane tu wzory (13 do 20) stosuje sie ogoOlnie w tych procesach
przerébki plastycznej, w ktérych dany przedmiot ulega kilkakrotnym
po sobie nastepujagcym odksztatceniom. Na przyktad przy kuciu swo-
bodnym, kuciu matrycowym, przecigganiu, ttoczeniu, a czasami wyci-
skaniu oraz we wszystkich procesach walcowania. Je$li ksztalt poszcze-
gbélnych przekrojow jest okragty, wtedy ogo6lne rozwigzanie réwnan (13
do 20) nie napotyka na zadne dalsze trudnos$ci, gdyz zamiast stosunkéw
powierzchni otrzymuje sie wprost stosunek S$rednic, np.

X = (13a)

a stad nastepnie
do=d2 xi mnr
d2=da X mm3

a’— —dn X, mm2 (14a)
Albo w nieco inny sposo6b

d j_j? X mnr

8= 42 x X mm2 (15a)

Rowniez dalsze wzory sg podobne

I d
Xg—Xeatk P (182)
dl
Xi=ila4 -tiw . (19a)
log do —log dl log Acatk
log X6 log X (203)

Podane tu zaleznoSci moga by¢ stosowane przy rozcigganiu lub Sci-
skaniu okrggtych pretéw. Mozna rowniez stosowa¢ wyrazenia logaryt-
miczne
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9/=In—=1In— (13b)
Fi dl
z wszystkimi dalszymi zaleznoSciami.
Znacznie trudniej przedstawia sie zagadnienie, jesli ksztalty od-
ksztatconych przedmiotéw sa rozne od okragtego, przy czym powierz-
chnie ich mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

F=heb mms3 (21)
albo jeslisg to przekroje rézne od prostokatnych
F=hs mb mm2, (21a)

gdzieprzez b rozumiemy zwykle najwiekszg szeroko$¢, na jakiej bedzie
wypetniony wykroj, na przykiad przy walcowaniu (rys. 2).

Takie przypadki wymagajg dodatkowych zaleznosci wigzacych sto-
sunki wysokosci albo szerokosci, aby profil zostat prawidtowo wypet-
niony.

Do niedawna rozwigzywano takie przypadki przyjmujac dobrane na
podstawie do$wiaczenia z praktyki wielkosci gniotow (bezwzglednych,
wzglednych itp.).

\h =hl—h, lub & -— —
hi
oraz okre$lano réwnoczes$nie zmiany szerokoSci za pomoca prywityw-
nych wzoréw na rozttoczenie, a wiec podobnie (bezwzgledne, wzgledne)

Ib —b, —bj czy e = — — itp.
>
Taki spos6b rozwigzywania dawat wartosci przyblizone, ktdre, trzeba
byto w toku pracy poprawiaé, wynikaty tez czesto omyitki, gdyz nie
byto zadnej kontroli, czy dobrane wspoétczynniki sg prawidtowo obli-
czone.
Znacznie prawidtowsze rozwigzanie otrzymuje sie przez wprowadze-

nie [2] wspotczynnikéw gniotu — = T oraz rozttoczenia p = b_ i ich wza-
K j

jemnego powigzania dla profiléw prostokatnych i regularnych, przy czym

istnieje znana mozliwos$¢ kontroli prawidtowos$ci obliczen z zaleznosci (10)

TeBea=10-

Illoczyn wspoiczynnikow odksztatcenia y «(*A—1 réwnania (10) naj-
lepiej przedstawi¢ jest graficznie, (rys. 3). Wykres ten przedstawia
obszar krzywych X od 1,0 do 3,0, a wiec w mniej wiecej praktycznie
stosowanym zakresie, w zaleznosci od catego zakresu wspoétczynnika
gniotu y, to znaczy od 0,10 do 1,0, przy mozliwosci przyjmowania przez
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wspétczynnik rczttoczenia wartosci od 0,8 do 3,0. Praktycznie (L zwykle
jest > 10, chociaz niekiedy istniejg przypadki P<C10. Wykres na
rys. 3 uwzglednia je.

Rowniez zakres (1 do 3,0 jest praktycznie wystarczajacy. Krzywg

graniczng dla X = 1,0 otrzymujemy z zaleznosci 8= ~ , a wiec cale

odksztatcenie przemieszcza sie w rozttoczeniu bez zadnego wydiuzenia
Z zaleznosci (10) wynika, ze mozemy przyjg¢ podobnie 6 = 1, wtedy:

X= ~ | cate odksztalcenie przemieszcza sie w wydtuzeniu bez zmia-

ny szerokosci. Zwykle sg to najkorzystniejsze przypadki w przerdbce
plastycznej.

Wykres na rys. 3 wykonano celowo w skali wiekszej, aby utatwié
dobieranie trzeciego wspoOtczynnika, gdy dwa sa znane; na przyktad
przy znanych @i y na przecieciu ich wartoSci otrzymujemy szukane X

Nalezy tu zaznaczy¢, ze z braku dalszych réwnan wigzacych pomi-
mo powigzania wspOiczynnikdw odksztatcenia zalezno$cig (10) czesto
nie byto mozna wyznaczy¢ wymiaréw poszczegblnych przekrojow z za-
leznosci (13 do 20). Stad koniecznos¢ uzupetnienia tej metody.

2. Wyprowadzenie ogolnych zaleznosci dla proceséw odksztatcen
plastycznych

Wyprowadzone zaleznosci odnosza sie tylko do procesdw, w ktdrych
metal przechodzi przez kolejne stadia odksztatcen ze stanu poczatko-
wego do stanu koncowego przy zachowaniu podstawowego prawa sta-
tej objetosci.

Vo= Vj=V2=#V3=Vi=V,, mm (4a)
gdzie
i — posredni stan odksztatcenia,
n — koncowy stan odksztatcenia,

V — objetos¢ po kazdym odksztatceniu,
przy czym réwnanie (17) musi by¢ rowniez speinione w calej rozcia-
gtosci

JAj e oA sz . k,,—Acaik—FO

Fu
Wezmy pod uwage zaleznos$é
F
rcatk = ¢
) Fn'
wowczas
W 78 Ho 1

Fn hn bn 1 catk * Pcatk
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Wynika stad, ze ogoOlna zalezno$¢ (10) y*Pe+?2= 1, znajduje dalsze
uogblnienie przy wielokrotnym odksztatceniu metalu w postaci
Tcatk ' Pcatk ' Xcatk = 1, (tOa)

przy czym przez ycak i $cak nalezy rozumie¢ catkowite wspotczynniki
odksztatcenia, podobnie jak przy wspotczynniku wydtuzenia, a wiec

otrzymamy — pamietajac takze o zaleznosSci (10)
Tcatk = T) 12 » Ts . 71 - Tn (228
Pcak = Pi "P2* P3 . «Pi - Pn %221
Tcatk = Ti T2 Ts . o7 ie 7« « (220)
1 111 1 1

OtrzymaliSmy w ten sposéb ciekawa zaleznos¢, gdyz w kazdym kolej-

nym przypadku odksztalcenia iloczyny wspdétczynnikéw = 1.

Dla walcowania K. Rytel [3] wyprowadzit z wzoréw autora [2] do-
datkowa zalezno$¢ w postaci nastepujacej

w

Lw
p= X (23)
podstawiajac te zalezno$¢ do wzoru (22b) otrzymamy
w, w2 w, Wi Wh
&’calfk—Lq et L, oWt et (c4)

gdzie wyktadnik W jest funkcjg zalezng od ksztattu poczgtkowego
i Srednicy walcéw.

K.Rytel otrzymat te =zalezno$¢ nanieco odmiennej drodze [3].
Trzeba  pamietac takze, ze jesli fWk lubXcak = 1, towtedy z (10 a)
otrzymamy podobne zaleznosci graniczne jak dotychczas

Xeatk = > (10b)
Tcatk

1
Pcatk —
Tcatk

Zgodnie z wyrazeniem (18) mozemy takze napisa¢ zalezno$¢ dla poszcze-
gblnych wspdtczynnikdw

X$ = Xtk ,
a stad A

x$ = ]/ Xcaik, i .
podobnie

T$ = Tcatk (18b)
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i stad
([ S—
} Ycatk >
nastepnie
P* = Pcatk X (18C)
i stad
pS ~ |; pcatk ¢

Poniewaz zalezno$¢ (10 a) jest zawsze spetniona, stagd po podstawieniu
zaleznosci (18, 18 b, 18 c) otrzymujemy

Ti- pi-X?=I, (25
a stad podstawiajac dalsze zalezno$ci (18, 18 b, 18 c) otrzymamy
T8' PSeXg= I"Ycatk » pcatk « )" Xcatk = (1) (25a)
Podobnie, jesli zlogarytmujemy rdéwnania (22a do c), otrzymamy
INTc=1InTj +InT2 + InT3 +. . -)- In T/%-1In T
Inpc=InP + Inp + Inps +. . + Ing + Inp,
InXc=1InA --InxX F— In. . -j- In a<-f- In 3,,,(2®c)
a stad
InTj + InPj + InXj = 0, (27)
InT2+ Inp2+InX =0,
InT, - InPFi-j-InX =0,
InTc+ Inpct InX =0,
INnT§+ InPs+In>@ =0,
oraz AS = Xeatk (28)
In Xi = Iana}
Inps§= Inica”
n
InTS = 111 lcatk N
n
InNTc InPc Inj*e g (29)
n n n

Takie oczywiscie przedstawienie odksztatcen plastycznych jest cat-
kowicie stuszne, szczeg6lnie jesSli w przeciwienstwie do wydtuzen wzgled-
nych chodzi o pewne bardzo duze zmiany.
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Otrzymujemy w ten sposéb szereg dodatkowych =zaleznosdci, ktore
w duzym stopniu utatwiajg nam rozwigzanie procesow odksztatcen pla-
stycznych, szczegdlnie wtedy, gdy dla danego procesu istnieje dodat-
kowa wspoétzaleznos¢ pomiedzy wspotczynnikami odksztatcenia, np.

P=/(M), X= @) albo p= P(X).

; 3. Proby wtiasne

Celem sprawdzenia nowych zaleznosci przeprowadzono szczeg6towa
analize dotychczas stosowanych metod oraz tylko nieliczne préby po-
twierdzajgce, poniewaz wszystkie wywody sg oparte i wynikajg bez-
posrednio z podstawowego prawa stalej objetosci w procesach przerdbki
plastycznej.

Celem potwierdzenia wywodéw autora probki z otowiu (tablica 3)
oraz z miekkiego aluminium (tablica 4 i 5) walcowano na zimno w Kkil-
ku kolejnych przepustach na walcarce doswiadczalnej.

Kolejne wymiary prébek przed i po odksztatceniu mierzono precy-
zyjng suwmiarka albo $rubg mikrometryczng.

Wyniki pomiarow z kolejnych przepustéw zebrano w tablicach 3— 5,
gdzie przeliczono réwnoczesnie poszczegblne wspdiczynniki odksztatce-
niay, Pi K

Pod tablicg umieszczono wyniki przeliczen wzorami (22a do 22 c),
przy czym ostatni wiersz przedstawia réwnocze$nie zalezno$¢ (10 a).

Nastepnie sprawdzono prawidtowos$¢ zaleznosci (18 a, b,c) oraz (25 a, b).

Réwniez dla poréwnania wzoréw (26 do 28) przeliczono przykiad
z tablicy 3; walcowanie probki otowianej w szeSciu przepustach na
zalezno$¢ w logarytmach naturalnych. Obliczenia te zawiera tablica 6.

4. Whnioski

Z przeprowadzonej przez autora analizy oraz przeliczen poréwnaw-
czych wynika, ze dotychczas stosowane metody okre$lenia odksztatcen
plastycznych przez odksztatcenie bezwzgledne Ilub wzgledne, a wdec
gniot, wydluzenie, rozttoczenie bezwzgledne i wzgledne sg nieprawi-
diowe.

Mozna je stosowaé tylko do matych odksztatcen rzedu 5% Powyzej
tej wartosci, jak wynika z tablicy 1 i 2, otrzymuje sie tak duze biedy
w stosunku do podstawowej zasady statej objetosci (na przykitad przy
efi = 30%, btad wynosi juz 33%,), ze z goéry przekreSla to prawidtowosé
otrzymanych wynikow.
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Wtasciwe sposoby okres$lania odksztatcen plastycznych

Z tego powodu podawane w niektorych opracowaniach naukowych
zaleznosci funkcjonalne, wykresy itp., stosowane w nauce i technice,
oparte o wydtuzenia bezwzgledne lub jednostkowe mogg by¢ w zakre-
sie odksztatcen plastycznych biedne.

Rowniez obraz plyniecia metalu przedstawiony odksztatlceniami bez-
wzglednymi lub jednostkowymi powyzej gniotu 5% musi by¢ bledny,
gdyz nie spetnia on podstawowej zasady statej objetosci i powstajg ,rze-
kome” nadmiary lub niedomiary metalu, ktdre zawiera”kolumna przed-
ostatnia w tablicy 1 i 2 Stad nasuwa sie korcowy wniosek, ze
jedyny prawidtowy sposob okreslania wiekszych odksztatcen plastycz-
nych, a wiec w zakresie praktycznego ich stosowania, wymaga wprowa-
dzenia wspotczynnikéw odksztatcenia: gniotu, wydtuzenia i rozttoczenia
(patrz zaleznos$¢ 10).

Sadze, ze zaleznosci logarytmiczne moga pozosta¢ przy pewnych opra-
cowaniach teoretycznych albo, je$li to jest konieczne, np. przy okre$la-
niu bardzo duzych odksztatcen. W praktyce natomiast znacznie wygod-
niejsze jest stosowanie wspoOiczynnikdw odksztatcenia (10), przy czym
z réwnania (10) przechodzi¢ mozna wprost do réwnania (11) przez
proste zlogarytmowanie obu stron. Matematycznie sg wiec oba sposoby
wyrazania odksztatlcen dopuszczalne.

Z tego wiec powodu uwazam za wskazane stosowaé zalezno$¢ (10)
jako znacznie wygodniejszg, a tylko niekiedy korzysta¢ z zaleznosci (11).

Przeprowadzone préby walcowania na zimno potwierdzity w zupet-
nosci prawidtowos$¢ wyprowadzonych przez autora zaleznosci. We wszy-
stkich bez wyjatku przypadkach otrzymano daleko idacg zgodno$¢ po-
miedzy wzorami i pomiarami.

Wobec tak dobrej zgodnosci w prébach walcowania nalezy oczeki-
wac, ze we wszystkich procesach odksztatcen plastycznych wyprowa-
dzone wzory dadza podobng zgodnosc.

Wyprowadzone wzory i zaleznosci utatwig prawidtowe obliczenie
poszczegblnych procesow odksztatceh plastycznych.
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