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Opredelitev krivulje p lastičnosti pri izotropnem  
utrjanju m ateriala

F R A N C  G O L O G R A N C

Uvod
E na od na jv ažn e jš ih  nalog p ri analitičnem  

o b rav n av an ju  procesov preob likovn ja  in  p resk u ša
n ja  kovin  je  določanje pogojev, p ri k a te rih  se po
ja v lja jo  tra jn e  deform acije, tj. u g o tav ljan je  d e jan 
sk ih  n ape tosti v  m a te ria lu  ozirom a zu n an jih  sil, ki 
so p o treb n e  za določen način  p reoblikovanja . Le-te 
so odvisne zlasti od snovn ih  in  tehno lošk ih  k a ra k te 
r is tik  m ateria lo v  v  p lastičnem  obm očju, p a  tu d i od 
tre n ja  in  geom etrije  p reob likovaln ih  orodij. P ri v n a 
p re jšn jem  iz računu  p reob likovaln ih  sil in  defo rm a
cijskega dela zadevam o zarad i te h  sp rem enljivk  na 
p rece jšn je  težave, v en d ar je  z m etodam i tak o  im e
novane  e lem en tarne  p lastom ehan ike  [1], ki obrav
n av a  p reob likovalne  procese n a  osnovi p rep rostih  
m odelov, zdaj že m ogoče iz raču n a ti p o treb n e  veli
čine z zadostno natančnostjo , če so znane  osnovne 
tehno loške  k a ra k te ris tik e  preoblikovanega m ate
ria la . To je  pom em bno zlasti za p rip rav o  dela, ki 
m ora  p redv ide ti že p red  p ričetkom  izdelave poleg 
u streznega m a te ria la  tu d i p o treb n a  orodja, s tro je  in  
pom ožne naprave . G ospodarna izdelava je  m ožna le, 
če se dajo  g lavni p a ram e tri p reoblikovalnega pro
cesa dovolj na tančno  določiti v nap re j. Pom em bna 
značilnica, zlasti p ri n ač rto v an ju  postopkov h lad 
nega preob likovan ja , je  k riv u lja  p lastičnosti, k i daje  
p rep o treb n e  izhodne in fo rm acije  o obnašan ju  m a
te ria la  p r i določenih p reob likovaln ih  pogojih  [2].

1. Kriterij za plastičnost
Da bi lahko  v p reob likovaln i coni vzpostavili 

ozirom a oh ran ili p lastično  stan je , m orajo' de janske  
n o tra n je  n ape tosti v  m a te ria lu  doseči določeno k a 
rak te ris tičn o  vrednost. P r i enoosnem  napetostnem  
s ta n ju  se  po jav i p lastičn a  deform acija, ko doseže 
n ape tost o =  F!A  p reoblikovaln im  pogojem  ustrezno  
p lastično  n ap e to s t ap. K er pa po tekajo  procesi p re
ob likovan ja  kov in  n a jv ečk ra t v pogojih  večosnega 
nape tostnega  s tan ja , je  p lastična  napetost funkc ija  
ne  le  ene sam e n ape tosti (natezne a li tlačne), am pak 
vseh kom ponent napetosti v m ateria lu , k a r  lahko  
izrazim o v obliki

/  (ox, Oy, Oz, Txy, txz, izy) =  O/, =  konst (1-1) 
k je r  je  Op f iz ika lna  k o n stan ta  m a te ria la  tj. m eja  te 
čen ja  idealno p lastičn e  kovine p ri enoosni obrem e
n itv i, k o o rd in a tn e  n ape tosti pa so kom ponente n a 
petostnega  ten zo rja  вц, k i je  d efin iran  z m a trik o

Ox txy txz
Oij = 1yx Oy 1yz

Tzx tzy Oz

A nalitično zvezo m ed no tran jim i napetostm i in  fi
zikaln im i k arak te ris tik am i kovine p ri prostorskem  
napetostnem  s tan ju  je  mogoče podati sam o na 
osnovi določenih hipotez o plastičnem  tečenju  ali 
pogojev za p lastičnost, m ed k a te rim i s ta  eksperi
m en ta lno  dovolj dobro  po trjen i energetska hipoteza 
(v. M ises-H encky-H uber) [3] te r  hipoteza največjih  
strižn ih  napetosti (Tresca) [4], ki s ta  ta  čas osnova 
za teo re tična  ob ravnavan ja  v  p lastom ehaniki.

Če predpostavim o, da je  preoblikovani m ateria l 
izotropen, tj. da so n jegove fiz ikalne lastnosti v  vseh 
sm ereh enake, se funkcija  (1.1) n e  sm e sprem eniti, 
če vzamemo' za izhodišče neki d rug  koord inatn i si
stem , npr. tistega, ka te rega  osi sovpadajo s sm erjo 
g lavnih  napetosti oj, o;> in  03. V tem  p rim eru  se 
enačba (1.1) poenostavi

f  (01, 02, 03) =  o,, =  konst (1.3)

K er p a  h id rosta tičn i tlak  (m  — 0) a li s redn ja  n o r
m alna napetost o,n ne m ore povzročiti p lastične de
form acije, lahko  glavne napetosti v  gorn ji enačbi za
m enjam o' z deviatorsk im i [5]

/  (s/, s2, S3) = Op =  konst (1.4)

k je r  so si — 01 — o m, si>, S3 — kom ponente napetost
nega dev ia to rja  Sij. T a fu n k c ija  m ora  b iti zarad i 
p redpostav ljene  izotropnosti m ate ria la  sim etrična, 
tj. n e  sm e se sprem eniti, če sp rem enljivke s/, s> in  s.-; 
kakorko li zam enjam o m ed seboj. T ako je  začetek 
p lastičnega tečen ja  odvisen sam o od in v a ria n t nape
tostnega deviatorja . K er pa je  p rv a  in v arian ta  n a 
petostnega dev ia to rja

J /  =  S/ +  S2 +  S3 =  0 (1.5)

lahko  izrazim o pogoj za tečen je  za izotropne kovine 
v naslednji obliki

f  (J / ,  Ј з) — Op — konst (1.6)

k je r  sta  J 2' in  J /  d ruga  in  tre tja  in v arian ta  nape
tostnega deviatorja . P r i tem  je

J 2' =  g [{0 1— 02)- +  {02— 03)2 +  (03— 01)2] (1.7)

Z uvedbo plastične enoosne p rim erja lne  nape
tosti [6] ali t. im. in tenzite te  napetosti o-h k i je  za 
poljubno- napetostno  s tan je  podana z izrazom

o? =  l l (or— 02)2 + (02 — 03)- +  (03 — o/)2] (1.8)



dobimo, da je
j 2 =: h 0 ? (1.9)

oziroma

Oi = У 3 J j (1.10)

Za idealno p lastične izotropne kovine, k i se p ri 
preoblikovanju  ne utrjajO', je  R. v. Mises [3] p red 
lagal naslednjo  obliko pogojne enačbe plastičnosti

/  (J 2', Јз) ~  f (J2 ) ~  J ■>' ~  k2 =  lar (1.11)

k je r  je  k konstan ta  m ateria la , ki je  enaka p lastičn i 
napetosti p ri čistem  strigu. Če torej p rične m ateria l 
teči p ri določenem  napetostnem  s tan ju  p ri določeni 
vrgdnosti J 2 ozirom a <?;, tedaj p rične  teči tu d i p ri 
katerem koli drugačnem  napetostnem  stan ju , če je  
v rednost Oi enaka.

Če vstavim o v  v. M isesovo enačbo vrednost za 
drugo in v arian to  in  nam esto  deviatorsk ih  g lavne n a 
petosti, dobimo za glavne napetostne sm eri

(o/ — 0 2) 2 +  (02 — 0 3)2 +  (o:i — oj)2 = 6  k2 (1.12)

ozirom a za p rim er čiste enoosne natezne obrem e
n itve (oi =  oi =  o„; oj =  os =  0)

2 o /  =  6 k2 (1.13)

Op = k . |/3

Z gornjim  izrazom je  podana zveza m ed plastičnim i 
napetostm i za enoosni nateg  (av) in  čisti strig  (k ) za 
idealno plastičen  m aterial.

Sl. 1. Mejna krivulja tečenja po Trešči in Misesu za 
idealno-plastičen izotropni material (ravninsko na

petostno stanje)

Pogoj za p lastičnost (1.12) lah k o  in te rp re tiram o  
tu d i geometrično'. Če p riš te jem o  nap e to stn em u  sta 
n ju  h id rosta tičn i tla k  om tako , da  ena  od n a 
petosti izgine (npr. 0 3 =  0), lah k o  prikažem o m ejno  
k rivu ljo  tečen ja  v  rav n in i 0 1 — o2 . K er im a v. Mi- 
sesova m ejna  k riv u lja , ki jo  op isu je nape to stn i de- 
v ia to r  v  ok taed rsk i rav n in i obliko k ro g a  z rad ijem  
r  =  o,,I/2/ 3, tv o ri n jen a  p ro jek c ija  v rav n in i o/ —  o> 
elipso, k a te re  enačba se glasi

O / 2  +  O J 2  ------- O l  0 9  =  O p 2 (114)

Ta je  geom etrično m esto  za vse v ek to rje , k a 
te rih  vsota im a k onstan tno  v rednost o,,, ki je  m e
rilo  za nap e to stn a  s tan ja , p ri k a te r ih  p ričn e  p la 
stično1 tečenje, s lika  1.

Pogoje izo tropne p lastičnosti izp o ln ju je  tu d i 
hipoteza m aksim aln ih  strižn ih  n ape tosti [4], po' k a 
te r i p ričn e  m ate ria l teči ta k ra t, ko  doseže n a jveč ja  
g lavna strižna  n ape tost k ritično  v rednost k. V p la 
stičnem  s tan ju  im a to re j m aksim alna  s trižn a  n ap e
tost v  vseh točkah  danega m ate ria la  enako' v rednost

T max =  —-----— =  k  ali
2

0 1  —  0 3 =  2 k =  op (1.15)

p ri čem er velja , d a  je  0 1 >  02 >  0 3 . N a p rv i pogled 
je  ta  enačba p rep roste jša , v  resn ici p a  le, če sta  
lega g lavn ih  n ap e tostn ih  osi in  obeh ek strem n ih  
g lavn ih  napetosti znani vnapre j.

M ejna k riv u lja  tečen ja  po Trescovem  k rite r iju  
je  p ro jekcija  p rav ilnega  šesteroko tn ika , ki je  v risan  
v  k rogu  z istim  rad ijem . K akor je  razv idno  s slike 1, 
s ta  p rim erja ln i napetosti po> obeh h ipotezah  le za 
nekaj n ap e tostn ih  stan j enaki, sicer pa  je  m ed n jim a 
razlika, ki n e  presega 15 % . Skupno' obem a k r ite r i
jem a je, da se v n ju n ih  enačbah  p o jav lja jo  le  d ife
ren ce  g lavn ih  napetosti.

2. Krivulja plastičnosti realnih kovin
V n asp ro tju  z idealno p lastičn im  m ateria lom  

p lastična  n ape tost op pri rea ln ih  kovinah , ki se m ed 
preob likovan jem  u tr ja jo , n i konstan tn a , am pak  je  
v splošnem  funkc ija  tre n u tn e g a  napetostnega  in  de
form acijskega s tan ja  k ak o r tu d i posam eznih  p a ra 
m etrov  u trd itv e . P r i tak em  m ate ria lu  lahko' iz ra 
zim o m ejno k riv u ljo  tečen ja  s sk a la rn o  fu n k c ijo  [7]

S (°ii> £ijp> k,) =  0 (2.1)

ki je  zopet zak ljučena  h iperp loskev  v  napetostnem  
prosto ru , zno traj k a te re  (p <  0) je  napetostno  stan je  
sam o elastično. O bris te  p loskve tečen ja  ozirom a 
u tr ja n ja  pa  se od m ejne  k riv u lje  tečen ja  za ela- 
stičen-idealno p lastičen  m a te ria l raz lik u je  po  tem , 
da s postopnim  u tr ja n je m  kov ine  p ri preobliko
v an ju  sp rem in ja  svojo velikost, obliko in  p rvo tno  
lego.



Ce postavim o1, da narašča  u trd itev  p ri p lastični 
deform aciji v  h ladnem  v vseh sm ereh  enako  in  je 
neodvisna od h id rosta tičnega tlak a  o„„ se m ejna 
k riv u lja  tečen ja  razrašča  v  geom etrično podobno 
obliko (sl. 2). F un k c ijo  takega  izotropnega u tr ja n ja  
kovin  je  m ogoče zap isati v obliki

g (oti) =  f  (kn) (2.2)

k je r  je  sk a la m a  veličina k„ >  0 m erilo  za u trd itev  
m ateria la , k i pa lahko vsebuje  tud i več p aram etrov  
u tr ja n ja . Za p redpostav ljen i izo tropni m ateria l je  
fu n k c ija  g (оц) odvisna sam o od in v a rian t n ape tost
n eg a  dev ia to rja . P om em bno je  to, da se posam ezne 
kom ponen te  p lastičn ih  deform acij d eyp lahko  po ja
vijo  sam o, če v rednost nap e to stn e  funkcije  stalno  
n arašča  tj. v  p rim eru  rastoče  obrem enitve  ( d J /  >  
>  0), m ed tem  ko p r i razb rem en itv i (dJ /  <  0) zarad i 
nepovračljivosti p la stičn ih  deform acij to  ni mogoče 
(d eijP =  0).

P r ira s tk i p lastičn ih  deform acij d ецр so seveda 
v  nek i funkcijsk i zvezi s tre n u tn im  napetostn im  
stan jem , za ka te reg a  velia  f l .111

Sl. 2. M ejne k r ivu lje  tečenja in  krivu lja  plastičnosti 
(krivu lja  u trjanja) za izotropni m aterial

ali
f  (Jo', J ,’) =  1 . k f 2 (2.3)

kf =- j/ з  . k  (s,) (2.4)

k je r  je  kf — v rednost p lastične napetosti (o„ =)= 
Ф  konst), za k a te ro  se je  v teh n ik i p reob likovan ja  
u v e ljav il izraz deform acijska ali p reoblikovalna trd 
nost [8]. Ob upo štev an ju  enačbe (2.3) dobimo' za 
g lavne n ape tostne  sm eri nasledn jo  obliko  v. M isesove 
pogojne enačbe za p lastičnost rea ln ih  kovin

Oj =  k f  = | / j [ ( o j  —  0:>)2 +  (09 —  0:i)2 +  (o.; —  o/)2] (2.5)

ozirom a za po ljubno  postav ljen  ortogonaln i koord i
n a tn i sistem

k/ =  V h[(ox —  Oy)2 +  (ou —  az)2 +  ог — or)2] +

+  3 (Tx y 2 +  Tyz2 +  t z x 2) (2 .6 )

S pogojem  za p lastičnost, k i k a ra k te riz ira  sam o za
četek  p lastičnega s tan ja , pa n i m ogoče opisati tu d i 
g ib an ja  snovi p r i p reoblikovanju .

D a bi lah k o  s p rep ro sto  p re izkusno  m etodo  n a 
povedali ob n ašan je  m a te ria la  p ri po ljubno  zaplete
nem , sp rem in ja jočem  se napetostnem  in  deform acij
skem  stan ju , m oram o torej določiti še funkcijsko  
zvezo m ed n ape tostm i in  deform acijam i v  p lastič
nem  obm očju. P ri izo tropnem  m ate ria lu  m ora  b iti 
ta  zveza neodvisna od izb ire  koo rd inatnega  sistem a 
te r  izražena  le  z in v a rian tam i napetostnega  in  de
form acijskega  dev ia to rja . Z nan ih  je  več teo rij, k i 
p redpostav lja jo , da SO' bodi dev ia to rji napetosti in 
deform acij (Hencky, Nadai) ali pa  dev ia to rji napeto
sti in  h itro s ti deform acij (St. V enant-L evy-v . Mises)

m ed preoblikovanjem  koaksialn i in  vsak tren u tek  
proporcionalni.

Po' tako  im enovani deform acijski teo riji [9, 10] 
je zveza m ed napetostm i in  deform acijam i podana 
z enačbo

3 1
e ,?  = -■ • sa (2.7)

2 D

k je r  je  D — fak to r proporcionalnosti ali sekantn i 
m odul p lastičnosti, k i ni več konstan ta , am pak je  
funkcija  druge in v arian te  napetostnega in  defor
m acijskega deviatorja. V kom ponentni obliki dobi
m o skupno  6 enačb za sm eri x , y  in  z:

— ox ------ (au +  Oz)
D 2

(2.8)

itd.

P r i tem  upoštevam o samo plastične kom ponen
te  deform acijskega d ev ia to rja  ец, k e r  so elastične 
v  p rim erjav i s plastičnim i p ri p reoblikovanju  kovin 
v  večini p rim erov  zanem arljivo  m ajhne

e y  =  ецр +  еце e \ f  =  0 (2.9)

V elikost p lastičn ih  deform acij določamo v  te h 
n ik i p reoblikovanja  z odnosom m ed sprem em bo dol
žine in  tren u tn o  dolžino'

d <pi =  j  (2.10)



od koder dobimo z integracijo tako imenovano lo
garitemsko deformacijo

<pi =  f  —  =  ln -  (2.11)
J  I lo
lo

cionalni. Vrhu tega naj bo prirastek plastične defor
macije sorazmeren prirastku plastične funkcije. V 
najbolj preprosti obliki je matematični zapis za ta 
pogoj

de,jP 3 sa dkf
df 2 C dt

(2.16)

Ker imamo* plastično deformacijo1 kovin za čisto 
spremembo oblike, ne pa tudi volumna deformira
nega telesa, je tudi vsota naravnih logaritmov raz- 
memikov deformacij ali vsota logaritemskih defor
macij v treh glavnih smereh nična, torej

e/P +  e>P +  ejP =  q>i +  џ>2 "h срз =  0 (2 .12)

Od tod izhaja, da imata lahko* vedno* le po dve izmed 
treh možnih glavnih deformacij enak predznak

I <f>2 +  (рз I =  j —<pi \ (2.13)

kjer je C — faktor proporcionalnosti ali tangentni 
modul plastičnosti, ki je odvisen od napetostnega 
in deformacijskega stanja.

Če predpostavimo, da je C odvisen samo o*d na
petostnega stanja, dobijo- komponentne enačbe 
obliko

dexP =  ——
C (k,)

• ĵ öx —  ̂(oy +  oz) j ■ d kf

(2.17)

dyXyv =  ------  • rxy . d k/
C (kf)

Pri preračunavanju iz logaritemske na specifično 
deformacijo in nasprotno- moramo vedno upoštevati 
tudi smer deformacije (+  ali —).

Med njima velja zveza

cpx =  ln (l ±  e*J (2.14)

Razlika med njima je pri q> =  0,1 manjša od 5 °/o, 
pri večjih deformacijah pa hitro raste.

Kakor vidimo* iz enačb (2.8), ustreza deforma
cijska teorija formalno neki teoriji elastičnosti z 
E  ф  konst in v =  1/2. Trenutno vrednost faktorja D 
lahko določimo npr. iz nateznega preizkusa, pri 
čemer je (slika 3 a)

D =  —  (2.15)
exP

Temu nasproti zahteva teorija plastičnega tečenja 
ali inkrementalna teorija [3, 11], da morajo biti de- 
viatorji hitrosti deformacije in napetosti med pre
oblikovanjem koaksialni in vsak trenutek propor-

ter analogno za smeri y in z.
Na mesto sekantnega modula plastičnosti D 

stopi po teoriji tečenja tangentni modul C =  C (kf), 
ki ga lahko določimo iz diagrama k f = F  (J dtp,). Pri 
enoosnem nateznem preskusu je (slika 3 b)

C(fc/) =  o * . —  (2.18)
d e xv

Prvo enačbo (2.17) lahko izrazimo tudi s kom
ponentami napetostnega deviatorja s,-;

dexp =  —----- ~-sx . d k /  (2.19)
C (kf) 2

Če poznamo potek funkcije F, se dajo torej 
določiti posamezne komponente plastične deforma
cije za poljubno napetostno stanje iz razmerij

d < P x  d <f>y  d cpz   d y Xy    d y y z   d y zx  _

sx Sz X xy Xyz X zx

a )  b)

Sl. 3. G ra fična  in te rp re ta c ija  m o d u lo v  p la s tičn o sti 
D in  C (a —  d e fo rm a c ijsk a  teorija , b —  teo rija  

tečen ja )

3
2

(2 .20)

kar pomeni, da so vse plastične deformacije odvisne 
le od spremenljive skalarne veličine dA, ki je funk
cija J /.

Podobno kakor primerjalno- plastično* napetost 
k /  je mogoče definirati tudi neko primerjalno de
formacijo e,p =  <pi, ki se mora dati določiti iz kom
ponent deformacijskega tenzorja ец in mora biti 
izbrana tako, da bo- funkcija k f = F (<pf) neodvisna 
od specifičnosti preskusa. Pri tem lahko predposta
vimo, da je utrditev monotono naraščajoča funkcija 
plastičnega deformacijskega dela k f =  Ф (w„). Dva 
preoblikovalna procesa povzročita torej enako* utrdi
tev materiala, če je porabljena specifična energija 
v obeh primerih enaka. Pri tem je prirastek spe
cifičnega deformacijskega dela (slika 4)



Sl. 4. Krivulja plastičnosti in specifično deformacij
sko delo (idealno plastično delo)

dwp =  on . dвцР = s,j . dецР =  s i . depi +  s2 . dtp2 +

+  S3 . dсрз — Oi. dqn =  k/. dept

m
wp — J k f. d epi (2.21)

o

Iz pogoja za tečenje po v. Misesu ter napetostno 
deformacijske zveze po Levy-v. Misesu [3] je mogoče 
določiti primerjalno deformacijo v diferencialni 
obliki

d epi =  | / ?  (d epr + dpp2z +  d q>32) (2 .22)

kjer so depj, dcp2 in dсрз prirastki efektivnih defor
macij v glavnih smereh, za katere prav tako' velja 
pogoj glede stalnosti volumna

depi +  dq-2 +  d q>3 =  0 (2.23)

Po teoriji tečenja so končne deformacije že od 
vsega začetka odvisne ne samu od napetostnega sta
nja, ampak tudi od poti, ki je privedla do tega 
stanja. Deformacije torej lahko dobimo na splošno 
le  z integracijo. Enačbo (2.20) pa je mogoče integri
rati le, če se smeri glavnih deformacij in razmerje 
prirastkov deformacij dq>i: dqi2: d99,3 med preobliko
vanjem ne spreminjajo'. V tem primeru je totalna 
primerjalna deformacija

epi =  j /^  (<pi2 +  <p22 +  Џ>з2) (2.24a)

oziroma za poljuben ortogonalen koordinatni sistem

(pl =  -1/~[(<Px —  (puY +  (ff>y — <Pz) 2 + {fpz —  cpx)2] +
ЗГ 2

-  (Уху2 +  Уиг2 +  Угх2) (2.24b)
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Funkcijsko zvezo med primerjalno' napetostjo 
Oi tj. preoblikovalno trdnostjo k/ in primerjalno de
formacijo q>i

k, =  F (J depi) (2.25)
imenujemo krivuljo plastičnosti ali krivuljo utrje
vanja [2], ki je grafičen prikaz makroskopskih do
gajanj v strukturi večkristalnih kovin med pre
oblikovanjem. Ker lahko ugotovimo1 funkcijo' (2.25) 
z enim samim preskusom (npr. nateznim), je iz nje 
mogoče določiti predvidene plastične deformacije 
tudi pri poljubnih drugačnih napetostnih stanjih. 
Z enačbama (2.5) in (2.24) bi morali pri istem ma
terialu dobiti ne glede na vrsto' preskusa enako kri
vuljo plastičnosti. Kako se eksperimentalno ugo
tovljene krivulje plastičnosti v resnici ujemajo med 
seboj, je seveda odvisno od natančnosti uporabljenih 
kriterijev in dejanskega obnašanja materiala. Upo
števati je treba, da so' sprejete hipoteze vezane na 
vrsto pogojev (homogenost in izotropnost kovine, 
časovni in temperaturni efekti nimajo vpliva, stal
nost volumna itd.), katerim praktično nikdar ni mo
goče povsem zadostiti.

Na velikost in spremembo preoblikovalne trd
nosti ali idealnega deformacijskega odpora med 
hladnim preoblikovanjem vplivajo poleg kemične 
sestave in strukture materiala predvsem tehnološki 
pogoji preoblikovanja tj. temperatura, stopnja de
formacije in hitrost deformacije

kf =  f  (&, ep, dep/dt) (2.26)
Razen od teh najvplivnejših veličin je preoblikoval
na trdnost lahko odvisna še od spremembe smeri 
deformacije ter od anizotropnosti materiala. Med
sebojna povezava in odvisnost posameznih veličin 
sta zelo kompleksni in ju je mogoče ugotavljati sa
mo s sistematičnimi preskusi. Ker se pri hladnem 
preoblikovanju pretežni del deformacijskega dela 
pretvarja v toploto, lahko tudi termično aktivirani 
procesi vplivajo na potek krivulje utrjanja. Zato' 
je treba razlikovati adiabatične in izotermične kri
vulje plastičnosti, pri njihovi uporabi pa upoštevati, 
ali se temperaturni pogoji pri preoblikovanju res 
ujemajo s tistimi, ki so veljali pri preskusu. Vse 
eksperimentalno ugotovljene krivulje so bolj ali 
manj približne, ker je med preskusi zelo težko držati 
konstantna zlasti parametra 1? in ф [2].
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