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PRZEDMOWA.

Mechanika cial plastycznych wykazuje w ostatnich latach
znaczne postepy. Obejmowany przez nig zakres zagadnien stale
sie zwieksza i ogarnia coraz to nowe dziedziny. Juz obecnie
mozna stwierdzié twércze oddzialywanie teorji plastycznosci na
wytrzymalo$¢ materjaléw i podstawy technologji mechanicznej
metali. Podlegajace rozwazaniu fakty i zjawiska oswietla ona przy
pomocy wlasnych metod badania teoretycznego i doswiadczalnego.
W tych warunkach staje sig potrzeba zobrazowanie dorobku
naukowego w dziedzinie mechaniki ciat plastycznych, rozproszonego
dotychczas w czasopismach i wydawnictwach specjalnych.

Bezposrednim czynnikiem, ktéry pobudzil do podjecia tej
pracy, bylo przeswiadczenie, ze teorja plastycznosci dojrzala na
tyle, ze zasluguje na opracowanie monograficzne. Jakkolwiek
teorje plastycznosci cechuje ciggle pewna mozaika zalozen teore-
tycznych, ktére w przyszlodci moga uledz redukcji i uproszczeniu,
to jednak nie ulega watpliwosci, ze ze wzgledu na fizyczny
charakter ciala stalego nie osiagnie ona nigdy tej zwartosci
i jednolitoéci, co mechanika cieczy lub gazéw. Dodaé jednak nalezy,
76 obfitosé zalozen teoretycznych posiada pewna zaletg przy
przybliZonem rozwigzywaniu réznorodnych zagadnien natury tech-
nicznej, umozliwiajac stosowanie przy ich rozwiazywaniu najdo-

godniejszych metod matematycznych.
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Przy opracowywaniu niniejszej pracy wzorowalem sie czes-
ciowo na referatach Encyklopedji Nauk Matematycznych, czesciowo
na monografjach pokrewnych. Jegli uwzglednione zostaly w niej
pewne zagadnienia i przyklady specjalne, jak np. dotyczace
skrecania pretéw pryzmatycznych z materjalu plastycznego, to
jedynie dla przedstawienia zastosowanych w danym wypadku
metod matematycznych, posiadajacych ogélna, zasadnicza wartosé.
Tam, gdzie to bylo mozliwe, staralem sie nawigzaé lacznosé
pomiedzy réznemi ujeciami teoretycznemi lub przygotowaé grunt

dla wlasciwych rozwigzan.

. Mierzejewshki.

Warszawa, w kwietniu 1927 r.



WSTEP.

Pojecie plastycznosci cial stalych powstalo w wyniku ob-
serwacji nad zachowaniem sie pewnej kategorji tych cial, glow-
nie niektérych metali, przy prébach wytrzymalosciowych i pro-
cesach technologicznych. Pojeciu plastycznosci nie odpowiada
bezposrednio zadna $cisle okreslona i praktycznie stosowalna
miara. Twardos$¢ plastyczna jest raczej spélczynnikiem technicz-
nym, a nie fizycznym.') Materjal plastyczny okreslono naprzéd
jakosciowo, a mianowicie jako taki, ktéry pod dzialaniem dosta-
tecznych sil moze podlegaé duzym odksztalceniom, nie wykazu-
jac przytem widocznych peknigé i znacznego zmniejszenia wy-
trzymalosci. Pézniej zaczgto obmyslaé schematy, ujmujace w przy-
blizony sposéb stany réwnowagi i ruch cial odksztalcanych poza
granica sprezystoéci. Doprowadzilo to do sformulowania warun-
kéw plastycznosci, zgodnych mniej lub wiecej dokladnie z do-
$wiadczeniem.

Okreslajac warunki réwnowagi i ruchu ciata plastycznego
na podstawie zalozen, dostosowanych do wynikéw doswiadczal-
nych z pominigciem czynnikéw drugorzednych, stwarzamy teorje,
tak samo uzasadnione z punktu widzenia metody naukowej, jak
np. hydromechanika cieczy idealnej, lub cieczy lepkiej, oparta
na zalozeniach empirycznych Newton’a, Navier'a i Stokes’a. Przez
czas dluzszy poprzestawano na prébach ogélnego sformutowania
teorji plastycznosci. Dopiero dzigki pracom z lat ostatnich stwier-
dzono uzytecznosé teorji plastycznosci dla przyblizonego trakto-
wania waznych zagadniefi z dziedziny wytrzymalosci materjalow

1) L. Prandfl. Uber die Eindringungsfestigkeit (Hirte) plastischer
Baustoffe und die Festigkeit von Schneiden, ZAMM, 1, 15,1921,
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i mechanicznej technologji metali, ktére pozostawaly dotychczas
nierozwiazane.”)

Fundamentem doswiadczalnym teorji plastycznosci sa usy-
stematyzowane wyniki badan, dokonywanych prawie wylacznie
nad metalami, jak miekkie zelazo, miedz, oléw i t. p., wyréznia-
jacych sie swa ciagliwoécia, walcownoscia, kujnoscia. Cialo pla-
styczne jest (podobnie jak ciecz idealna) tworem myslowym,
ktéremu przypisujemy pewne wyidealizowane wlasnosci fizyczne,
wzorowane gléwnie na wlasnosciach metali plastycznych. Nie
jest to nazwa zbyt udatna, gdyz méwigc: cialo lub materjal pla-
styczny, mamy na mysli mase ciastowata w rodzaju plasteliny.
Tymczasem warunki plastycznosci sa okreslane na podstawie
badarn nad zgniotem metali plastycznych, ktére pod wzgledem
swych wlasnosci mechanicznych réznig sie¢ znacznie od takich
cial jak plastelina.

Stajemy wobec dwuch zadan. Jednem z nich jest dokona-
nie krytycznej klasyfikacji oraz analizy stanéw réwnowagi i ruchu
cial plastycznych w przeciwstawieniu do cieczy lepkich, cial
sypkich i t. p. Wszystkie ciala stale, poddane dostatecznie malym
naprezeniom, zachowuja si¢ jak sprezyste, mianowicie naprgzenia
odpowiadaja jednoznacznie odksztalceniom. Postulat powyzszy
odgranicza ciala stale, sprezyste i plastyczne, od cieczy lepkiej.
Jako cel mamy przed soba stworzenie mechaniki ciala plastycz-
nego, na podstawie doswiadczalnie uzasadnionych zafozen, ujmu-
jacych zagadnienia w sposéb przyblizony. Drugie zadanie polega
na sprecyzowaniu i rozwigzaniu zagadnier, bedacych w bezpo-
srednim zwiazku z trwalemi odksztalceniami metali plastycznych
z punktu widzenia ich wewnetrznej budowy. Oba te zadania
pozostaja w $cislym zwiazku wzajemnym. Z punktu widzenia
fizycznego wazniejszem i ciekawszem jest zadanie drugie. Jego
tre$¢ stanowi rozwigzanie takich zagadniern jak: odksztalcenia
pojedyrczych krysztaléw metalowych, struktura wiéknista, fluk-
tuacje naprezen lokalnych na pograniczu krysztaléw, podioze
fizyczne zjawiska stwardniania i t. d. Wiele technicznych zasto-
sowarn teorji zalezy natomiast od udoskonalenia meted matema-
tycznych, przy pomocy ktérych rozwiazujemy zagadnienia ukladow

%) H. Mierzejewski. Nowe poglady na plastycznosé metali. Przegl,
Techn. 51,291, 1922; réwniez Przegl. Techn. 64, 473, 1926.



naprezen w cialach plastycznych na podstawie zalozer formalnych
i przyblizonych w makroskopowem ujeciu zjawisk.

Jak wiadomo metale sa cialami quasi-izotropowemi, czyli
zlozonemi z wielkiej liczby drobnych krystalitéw. Trwale odksztal-
cenie w metalu plastycznym, zwane w metalografji zgniotem,
jest zbiorowym wynikiem licznych poslizgéw, zachodzacych w po-
szczegblnych krystalitach. O istnieniu tych poslizgéw przekony-
wamy sie, obserwujac pod mikroskopem odpolerowana powierz-
chnie zgniatanej prébki metalowej, na ktérej wystepuja bruzdki
poslizgowe?) (slip bands-Ewing’a).

O ile sam fakt poslizgéw wewnatrz krysztatéw metalu wzdluz
pewnych okreslonych plaszczyzn krystalograficznych nie podlega
zadnym watpliwoéciom, o tyle charakter zmian, wywolanych przez
te przesuniecia, nie jest dotychczas wyjasniony. W Anglji, gdzie
badania doswiadczalne nad zgniotem i pekaniem metali byly
najwczesniej zapoczatkowane, przyjeta zostala ogélnie teorja
Bealby’ego, wedlug ktérej w poblizu plaszczyzn peslizgowych
nastepuje ,zmiana fazy“ i metal przechodzi ze stanu krystalicz-
nego w bezpostaciowy.!)

Zgniot plastyczny przejawia sie, jak wiadomo, w wielu me-
talach w postaci stwardnienia materjalu. Zmiana wytrzymalosci
wyraza sie wéwczas w podwyzszeniu granicy plastycznosci i spél-
czynnika twardosci oraz w zmniejszeniu odpornosci na uderzenia.
Istnieje kilka hypotez, usitujacych wyjasnié mechanizm stwardnia-
nia. Popularno$é zdobyly sobie teorje zmian molekularnych
w poblizu plaszczyzn poslizgowych i hypoteza zamagazynowania
energji sprezystej.

W mysl hypotezy Bealby’'ego zgniot polega na powaznem
zakl6ceniu naturalnego ugrupowania atoméw, jakim jest uklad
krystalograficzny, wlasciwy danemu metalowi. Nowe ugrupowanie,
mniej lub wiecej chaotyczne, w przeciwstawieniu do uporzadko-
wanego, krystalicznego, odznacza si¢ tem, ze $rednia wzajemna
odleglosé miedzyczasteczkowa jest w niem mniejsza. [Innemi slowy,
atomy z punktu widzenia statystycznego sa bardziej stloczone,
podobnie jak to si¢ dzieje w warstwach powierzchniowych, a co
wydaje sie zapatrywaniem stusznem ze wzgledu na zjawiska na-
piecia powierzchniowego. Zaleznie od kierunku odksztalcenia

% Ewing and Rosenhayn. Phil. Trans. Roy. Soc. 353a, 1900.
) @G. Bealby. Aggregation and Flow of Solids. 1921,
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plastycznego srednia odleglos¢ miedzyczasteczkowa moze byé
rézna: méwimy wéwczas, ze mamy do czynienia ze struktura
wléknista®). O tej strukturze wiléknistej maja $wiadczyé rontge-
nogramy, ktérych interpretacja nie jest dotychczas dokladnie
ustalona.?)?)

Wedlug Hencky’ego zmiany molekularne w poblizu plasz-
czyzn poslizgowych nie wystarczaja do nalezytego wyjaénienia
istoty stwardniania.’) Mozna je objasni¢ przedewszystkiem ta
okolicznoécia, ze prawie kazdemu odksztalceniu plastycznemu
towarzyszy w dalszym ciagu powazne odksztalcenie sprezyste,
przyczem pewna ilo$¢ energji sprezystej zostaje zamagazynowana.
Przykladem takiego zamagazynowywania znacznej ilosci energji
jest pilka kauczukowa, ktéra odksztalcamy postaciowo i ktéra
wykazuje coraz to wieksza twardosé.

Mozna przypuszczaé, ze warstewki materjatlu, w ktérych
struktura molekularna zostala znacznie zmieniona i ktére krzyzuja
sie w kierunkach ortogonalnych w przestrzeni, stanowia pewnego
rodzaju szkielet sztywniejszy od znajdujacego sie wewnatrz ma-
terjalu, pozostajgcego w napieciu sprezystem.

W ostatnich czasach zwrécono wiele uwagi na zbadanie
wlasnosci mechanicznych duzych, pojedyrczych, krysztaléw me-
talowych, ktérych otrzymywanie zawdzieczamy w pierwszym rze-
dzie J. Czochralskiemu.?) Zasadnicze spélczynniki wytrzyma-
losciowe okazaly sie przytem zalezne od budowy krystalograficznej
metalu. Okazalo sie réwniez, ze trwale odksztalcenia plastyczne
sa wynikiem przesunie¢ wzdluz pewnych plaszczyzn krystalogra-
ficznych. Badania powyzsze, niezmiernie wazne dla poznania
wewnetrznej budowy materji, stanowia pomost pomiedzy nowo-
czesng atomistyka, a teorjami wytrzymalosciowemi. W przyszlosci
zarysowywuje sie tez mozno§é stworzenia teorji sprezystosci
i wytrzymaloéci cial quasi-izotropowych, ktérej zarys zapoczat-
kowal Voigt w swej ,Fizyce Krysztaléw".

) M. Polanyi. Das Réntgen-Faserdiagramm. Z. f. Phys. 7, 149, 1921,
7 K. Weissenberg: ,Spiralfaser” und ,Ringfaser im Rontgendiagramm,
Z. f. Phys. 8, 20, 1921. 7) M. Ettisch, M. Polanyi und K. Weissenberg. Uber
Faserstruktur bei Metallen. Z. f. Phys. 7, 181, 1921.

) H. Hencky. Zur Theorie plastischer Deformationen und der hier-
durch im Material hervorgerufen Nachspannungen. ZAMM. 4, 323, 1924,

) J. Czochralski. Metalografja a badania fizyczne. Prz. Techn. 63,
53, 1928,
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Ze zjawiskami, towarzyszgcemi trwalym odksztalceniom me-
tali, pozostaje w bezposrednim zwiazku zagadnienie pekania cial.
Warunki pekania sa naogél bardzo zlozone.!?) Obecny stan wia-
domosci naszych w tej dziedzinie pozwala stwierdzi¢, ze t. zw.
wytrzymalosé techniczna, okreslona na podstawie prymitywnych
préb technologicznych, stanowi nikly odsetek wytrzymalosci fi-
zycznej, odpowiadajacej kohezji miedzyczasteczkowej. Owa nie-
zgodno$¢ objasnia sie powstawaniem lokalnych peknie¢ i wy-
nikajaca stad koncentracja energji sprezyste;j.

Pomimo usilnej pracy twércéw wspélczesnej atomistyki,
a przedewszystkiem Born’a,!!) nie udalo sie¢ dotychczas ustali¢
zaleznosci fizycznych pomiedzy silami kohezyjnemi, a innemi
sp6lczynnikami atomowemi. Jak wiadomo, na podstawie pojecia
potencjalu siatki krystalicznej, mozna powiazaé ze soba spél-
czynniki sprezystosciowe, elektryczne, optyczne i cieplne. Ten
ogélny punkt widzenia umozliwil ustali¢ zwiazki, zachodzace
pomiedzy zasadniczemi wielko$ciami fizycznemi, dotychczas naj-
zupelniej obcemi wzgledem siebie. Niektére z tych zaleznosci
zostaly sprawdzone dos$wiadczalnie, stanowigc niezwykle cenne
sprawdzenie tych najogélniejszych teorji.

Przy obecnym stanie wiedzy zagadnienie spéjnosci materji
sprowadzamy do obliczania elektrostatycznego potencjalu siatki
krystalicznej.')*)1) Wigkszosé teoretykéw rozpatruje zagadnie-
nie wytrzymalosci krysztaléw z punktu widzenia tworzenia sie
energji powierzchniowej wzdluz powierzchni pekniecia. Inni wy-
chodza z zalozenia odksztalcalnosci krysztatu i przyjmuja okres-
lony ksztalt funkcji sit kohezyjnych. W wypadku cial heteropo-
larnych sily kohezyjne mozna utozsamié¢ z sitami powinowactwa
chemicznego i tym sposobem potencjal siatki krystalicznej wyrazi¢
w znanych wielkosciach fizycznych. Metale sa jednak cialami
homdopolarnemi, wskutek czego musimy odwolywaé sie do hy-
potez, dotyczacych wewnetrznej budowy samego atomu, aby stad

1) A, A. Griffith. The Theory of Rupture. Proc. of the First Intern-
Congress of Applied Mechanics. Delft, 55, 1925,

) Max Born. Atomtheorie des Festen Zustandes (Dynamik der Kri-
stallgitter). 2-ie wyd. 1923, Specjalnie rozdzial 40: Elektrische Theorien der
homéopolaren Bindung. Str. 753 i nast. '¥) P. Appell. J. de Math. (4), 3,
5, 1887. ') G. Heckmann. Die Gittertheorie der festen Korpern, Ergebnisse
der exakten Wissenschaften. 118, 1925, ') W, Ewald und M. Polanyi Z. f.
Phys, 28, 29, 1924.
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wyprowadzi¢ wnioski, dotyczace ich wlasnodci fizycznych. Teorje
w tej ostatniej dziedzinie zostaly zaledwie zapoczatkowane.

Najaktualniejszem zagadnieniem do$wiadczalnem w zakresie
plastycznoéci metali jest zbadanie wlasnoéci mechanicznych po-
jedynczych krysztaléw metali. Pierwsze kroki w tym kierunku
zawdzieczamy Czochralskiemu?®) i G. . Taylor’owi.!?)

W obecnej pracy zajmiemy sie wylacznie mechanika ciala
plastycznego, stojac na stanowisku fenomenologicznem i dotykajac
sie zagadnien wewnetrznej struktury o tyle tylko, o ile jest to
niezbedne dla ustalenia warunkéw plastycznosci.

1) @G. I. Taylor and Miss C. F. Elam. The Distorsion of an Alumi-
nium Crystal during a Tensile Test, Proc. Roy. Soc. London, A, 102, 643, 1923,
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