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¢ Odredivanje deformacione sile procesa (faktor razmere sile)
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** Prevencija defekata
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Teorija slicnosti

DefiniSe matematicke odnose izmedu fizicki slicnih sistema razli¢itih velic¢ina;
Predstavlja osnovu za uvecanje / smanjenje razmera (scale-up) uredaja i procesa;
Kriterijumi slicnosti se mogu definisati pomocdu diferencijalnih jednacina ili pomocu
dimenzione analize;

Bezdimenzione grupe dobijene pomocu kriterijuma sli¢nosti predstavljaju osnovu za
izgradnju vecine empirijskih korelacija.

Teorema 1: Za dva slicna procese slicnost brojeva vazi u parovima (jednakost u parovima)

Teorema 2: Sli¢ni brojevi su povezani jednaCinama sli¢nosti, koje su bezdimenzione
reSenja posmatranog problema i vaze za sve slicne procese .

Teorema 3: Za slicnost dva procesa potrebno je i neophodno da su iste vrste (kvalitativna
sliénost ) i da su njihovi definisani sli¢ni brojevi jednaki u parovima.

Za dve fizicke pojave kaze se da su slicne ako su opisane istim fizickim zakonima i ako se
veliCine u jednoj fizickoj pojavi (razmatranoj) mogu odrediti iz veliCina druge fizicke pojave
(modelske) jednostavnim mnozenjem konstantom koja se naziva koeficijentom slicnosti.
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Teorija slicnosti

Zakon sli¢nosti u procesima obrade deformisanjem podrazumeva - zahteva

1. Geometrijska sliCnost

2. Kinematska sliCnost

3. TermicCka slicnost

4. Ekvivaletni granicni uslovi

5. Slicnost materijala

Geometrijska sli¢nost 3. Termicka slicnost

i:i:i:L Linearni_odnos H, _H _H _H, “L_H j|j izi Ezi izi
x oy oz smanjenja (konstanta) H H, H, H H H H, H, H, H,

gde su H,, H., H, i H; protoci toplote kroz odredenu
povrsinu koja je prenesena radijacijom, kondukcijom,
konvekcijom i kretanjem fluida, respektivno.

gdesu x’, y'i Z, x, z iz koordinate tacaka na objektu i
fizickom modelu, respektivno.

KinematiCka sli¢nost

Kinematicka slicnost podrazumeva
v L slicnu sliku strujanja u geometrijski
o =V= " —> sliénim sistemima — koeficijenti

prenosa mase i toplote u prototipu
¢e biti 1/L od onih u modelu!
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Teorija slicnosti
v’ Jednakost ili slicnost napona teéenja o za modelni i realni materijal.

Q
RT

n s.m

o=A¢ oc=A,¢

)

o=Acg" &" exp(

v’ Karakteristike tecenja moraju biti sliche, odnosno, deformisanje materijala ostaje
homogeno ili je stepen nehomogenosti slican za model i realni proces, tj. teCenje
materijala je kinematski slicno.

v’ Entropija ostaje konstantna u toku deformisanja, tj. gubici toplote u kontaktu sa alatom su

jednaki generisanoj toploti usled deformisanja i trenja

Alati imaju slicnu geometriju

Uslovi kontaktnog trenja su sli¢ni, pri ¢emu se to najcesce pogresno tretira kao uslov

upotrebe istog ili slicnog maziva (uslovi trenja ne zavise samo od tipa maziva, ve¢ i od

karakteristika materijala u pogledu njegove senzitivnosti na brzinu deformacije, stanja
povrsina alata i ostvarenih radnih pritisaka u procesu).

v
v
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Teorija slicnosti
Glavne prednosti teorije slicnosti:

v’ Diretna metoda bazirana sa jednostavnim matematic¢kim proraéunima

v’ Jednostavno odredivanje kompletnog seta bezdimenzionalnih brojeva (parametara) éak
i bez poznavanja fundamentalnih jednacina procesa.

v’ Znadajno smanjenje broja parametara procesa prevodenjem dimenzionalno zavisnih
parametara u bezdimenzionalno (sli¢ne) brojeve.

v' Odredivanje kvalitativhe forme procesnih jednaéina ¢ime se olak$ava uspostavljanje
kvantitativnih empirijskih veza na bazi izmerenih podataka na modelu.

v’ Definisanje pravila, posebno relacija skaliranja, za izvodenje eksperimenata na modelu i
transfer rezultata sa modela na realan process.

v Dobijanje kompletnog reSenja razmatranog problema izostavljanjem velikog broja
parametara
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Teorija slicnosti
Glavni nedostaci teorije slicnosti:

O Nemogucénost potpunog opisivanja problema kao u slucaju koriséenja analitickih jednacina.
Dimenziona analiza omogucava dobijanje samo kvantitativnog odnosa dva slicna procesa, ne i
proracun stvarnih veliCina.

O Pri definisanju bezdimenzionalnih (slicnih) brojeva obicno se koriste fizicke: veli¢ine sila, momenat,
energija, Ciju lokalnu distribuciju je teSto uzeti u obzir.

O Karakteristike materijala se obi¢no opisuju pomodi niza konstanti, zbog Cega se zavisnost od drugih
parametara, a naroCito temperature, ne uzima u obzir.

O Dimenziona analiza omogucéava dobijanje kvalitativnhe forme procesnih jednacina, ali odredivanje
kvantitaivne strukture (koeficijenata) zateva “triala nd error” proceduru.

o0 Sto je sloZeniji process to je sloZeniji zakon sli¢nosti. Zbog toga je potpunu sli¢nost dva procesa

nekada nemogudée uspostaviti. Primer: kod proporcionalno umanjenog modela nemogude je u

potpunosti uspostavi slicnost sa realnim procesom tople obrade u pogledu prenosa toplota

(kombinovani termo-mehanicki uticaj).

Kod slozenih procesa tesko je proceniti znacajnost parametara.

U procesima obrade deformisanjem sa mesovitim i grani¢nim trenjem, pravila slicnosti nedovoljno

su definisana. Obicno se koriste koeficijenat trenja u i factor trenja m, kao jednostavni sli¢ni brojeuvi.

o O
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Dimenziona analiza

O Vecina praktiCnih problema je previSe slozena da bi se resSila analitiCki i mora se
testirati eksperimentom ili aproksimirati narskim simulacijama.

O Opsta reSenja izrazena u kompaktnom, bez-dimenzionalnom obliku.

O Dimenziona analiza je veoma korisna za planiranje, prezentaciju i interpretaciju
eksperimentalnih podataka

O Dimenziona analiza je metoda za smanjenje broja i slozenosti eksperimentalnih
varijabli uticati na datu fiziCku pojavu.

Prednosti:

1. Smanijite broj promenljivih

2. Bezdimenzionalne jednacine koje pruzaju uvid u kontrolne parametre i prirodu
problema

3. Zakon slicnosti- testiranje modela umesto skupih velikih prototipova.
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Dimenziona analiza

PRIMENA

|znalazenje numeriCkih greSaka zbog dimenzionalne nehomogenosti jednacina,
|znalazenje koeficijenta za preraCunavanje jedinica iz jednog mernog sistema u drugi,
Pomoc pri izboru plana eksperimenta,

|znalazenje zaboravljenih izraza,

Primena u teoriji slichosti u eksperimentalnim istrazivanjima na modelima

Dobijanje matematickih modela, koji se inaCce ne mogu resiti analitiCkim

metodama, uz smanjenje broja promenjivih, itd.
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Dimenziona analiza

O Tehnika kojom se opisuje fiziCki sistem sa minimalno potrebnim brojem
nezavisno promenjivih;

O Promenjive se grupisu u bezdimenzione grupe koje ne zavise od mernih jedinica;

O Odredivanje tacnog broja relevantnih promenjivih je esencijalno (sistem se mora
dobro poznavati)

O Osnova: svaka veliCina se moze izraziti pomocu svega nekoliko mernih jedinica;

O Broj i izbor osnovnih jedinica zavisi od sistema, na primer osnovne jedinice su:
masa (m), duzina (L), vremen (t) i temp. (T) itd.

Princip homogenosti: Svaka kompletna fiziCka jednacina mora da bude dimenziono
homogena ili se moze podeliti u viSe homogenih jednacina;
Tri tipa veliCina: promenjive, dimenzione konstante (g, R, Kk,...) i numeriCke
konstante (11,...);

p V?

—+—+ gz = const

p 2

Svaki €lan u gornjoj jednacini, ukljuujuci i konstantu, ima dimenzije kvadrata brzine
[L2T-2].
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Dimenziona analiza

Neka se fiziCka pojava izrazava preko n veliCina (X4, X,, X3, ....X,). Zavisno od
problema (oblasti), postojace p veli€ina koje se izrazavaju preko osnovnih jedinica,
dok Ce se preostalih m=n-p veli€ina izrazavati pomocu izvedenih jedinica.

Buckingham-ova Pi teorema:
FiziCki zakon koji se matematiCki moze predstaviti u obliku:

f(Xq, X5, ....X,) =0
Moze se izraziti preko sledeCe homogene jednacine
F (t, ny.... T, )=0

gde su m,, m,,.... m,, bezdimenzioni monomi (promenjive i dimenzione konstante)

koje su funkcija x,, X, ....X,
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Dimenziona analiza

|lzbor parametara skaliranja prepusten je korisniku, ali postoje neke smernice:
1) Varijable skaliranja ne smeju da formiraju bezdimenzionalnu grupu izmedu
sebe, vec da kreiraju jo$ jednu bezdimenzionalnu varijablu.

2) Ne birati izlazne varijable za parametre skaliranja.

3) Usvoijiti opste, skalabilne varijable koje se pojavljuju u svim
bezdimenzionalnim grupama.

Napomena: dva sledeca kriterijuma moraju biti zadovoljena pre izvodenja
analize dimenzija:

1) Predlozeni fiziCki odnos je dimenzionalno homogen i

2) Sve relevantne varijable su ukljuCene u predlozenom odnosu.
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Dimenziona analiza

1
Jednacina kretanja/padanja tela S=5,+Vyt+ Egtz

Da bi rezultati bili bez-dimenzionalni, moramo znati koliko je dimenzija sadrzano

U ovom sluCaju radi se o samo dve dimenzije: duzina {L} i vreme {T}!!!!

Medu parametrima, dakle, biraju se dva parametra za skaliranje (ili ponavljajuce
parametre), koji se koriste za definisanje bezdimenzionalnih varijabli.

Za problem padanja tela, biramo bilo koja dva od tri parametra, koji onda
predstavljaju parameter skaliranja. Postoje tri mogucnosti:



s =
O ]F)AKU:‘TET TEHNICI?H NAUKA ,Lf MODELOVANJE I SIMULACIJA
g cpartinan za prozvoano PROCESA DEFORMISANJA

ml masSinstvo g’&%
Dimenziona analiza

1

—gtz

Jednacina kretanja/padanja tela S=5,+Vyt+ 5

Opcija 1:
Parametri skaliranja S, i V,; efekat gravitacije g. KoristecCi ove parametre skaliranja
definiSemo ne-dimenzionalno pomeranje i vreme kao:

o3 o _ Vot
S S
S" = 1+t*+§at*2
_ 9%
Vﬂz r--'_‘—

Postoji jedan bezdimenzionalni parameter a!!!

Bezdimenzionalna gravitacija
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Jednacina kretanja/padanja tela S=5,+Vyt+ 5

Opcija 2:
Parametri skaliranja V, i g: efekat poCetnog pomaka S,. Bez-dimenzionalni parametri
ce biti:

S t
Snr::r — _tz t** — _g
V; Vo
S"=a+t"+ote
2
_ 95
VZ

Postoji jedan bezdimenzionalni parameter a!!!

Bezdimenzionalno poCetno pomeranje!!!
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Jednacina kretanja/padanja tela S=5,+Vyt+ 5

Opcija 3:
Parametari skaliranja S0 i g: efekat poCetne brzine VO. PomocCu parametara
skaliranja moze se naci bezdimenzioni pomak i vreme.

S g 1/2
S:k:k:r. — t*ﬂf — t (_)
S S
th,km — 1 1+ ﬁtfmm + Etfw«r-z i
1V,
f=—7== : '_

[FF¥ = I".'{-'.\..,

Postoji jedan bezdimenzionalni parameter a!!!

Bezdimenzionalna pocCetna brzina!!
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Dimenziona analiza

Postupak odredivanja bezdimenzionih grupa

I. Sastavi se pregled svih utjecajnih parametara ( x,,X,,...,x, ) na proces ili sistem. Kyy =f(R.PLPRLLP ),

Ako se ukljuée parametri koji nemaju utjecaj na proces dimenzionalna analiza ce _
pokazati da oni ne spadaju ni u jednu niti u vie dimenzionalnih grupa ili ¢e Ky, =fldh LD(R)AREE, v L. umS,0, ).

eksperiment pokazati da su parametri sluéajni. Neka su parametri: F, v, g, V, g, tj.

n=23
2. Izabere se osnovni mjerni sistem fizikalnih veli¢ina: M (masa), L (duZina) i T
(vrijeme). Tako ce biti:
s L =
za brzinu vES=—= LT L}:s'l], s
r T =
: ML ; ) E L
za silu Foe——=MLT™ [ﬁ;gms"], o
[*]
g
za volumen V=LLL=1[" [m]’J .:t'.
za gustodu p=ML" l.i:gm'E'] itd.
Povratna veza

3. Izvrii se izbor dimenzija nezavisnih parametara, npr.: sila F ( MLT ™). brzina v
(LT™"), naprezanje ¢{ ML™'T ™), volumen V (L*), gustoéa p( ML),

4. Izaberu se ponavljajuéi parametri m = 3, tako da ovaj broj mora biti jednak broju
dimenzija r, koji izmedu sebe ne mogu dati dimenzionalnu grupu, npr. F, o, V.

5. Odredi se broj bezdimenzionalnih grupa n - m = 2 1 postavi se dimenzionalna
Jednadzba kombiniranjem parametara izabranih u &etvrtom koraku.

6. Provjeri se je li svaka dobivena grupa bezdimenzionalna.
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. . .
Odnos visine 1 promjera valjka, moZe da iznosi: j—:ﬂj L0 L5 i 20, odnosng

h .
stupanj deformacije: ¢ =Inf-={},1 ;030507 009 itd.
1
Dimenzionalno homogena jednadzba sile slobodnog sabijanja valjka i utjecajnih
varijabli ima oblik:

r (F.k Ou G E d b otv)=0, (5.20
v o ! “ :
! | 57 .
_ gdje su:
— [ = TTl F-si A
; 1 " - sila deformiranja,
i T | o I k — naprezanje plastitnog tedenja,
A SNV SV h 5 O, -zatezna Evrstoéa materijala,
'l i o . < - G - modul klizanja,
[ i Ty oy 1 ; E - modul elastiénosti,
A7 /,T/Ff_”f/ b u - koeficijent kontakinog trenja.
—2 o * Kako se oblikovanje izvodi u hladnom stanju temperatura t i brzina deformiranja v

se mogu izostaviti u postupku modeliranja.
Dimenzionalna matrica homogenog  sistema  linearnih  jednadzbi  za
bezdimenzionalne veli€ine k; glasi:

i 5] L] iy Az ag a7 ag gy

F k O G E d h W P

M 1 1 1 1 1 0 0 0 0

L 1 -1 =1 -1 -1 1 1 0 0

T| =2 2 -2 2 2 0O 0 0 0
MT'2 M-LJ T ML! T-z M:L.l Tz T L L

Rang matrice je r =2, a broj nezavisnih veli¢ina, odnosno grupa:
mzn-r=9-2=7‘.

Koriste¢i matricu dimenzija mo¥e se prikazati sistem homogenih linearnih
JjednadZbi u obliku:

za M: a4+ as+as+ag+as=0,
za L: ay-@a-a3-a4-as+ag+a=0,
za T: -2a;-2a,-2as-2a, - 2as=0,
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Kako jer=2 i n =9, moZe se od devet vrijednosti (& = 2 - 9) izabrati sedam

» : - : Eksperimentalnim variranjem vrijednosti — i @ mogude je odrediti ove ovisnost
vrijednosti po volji, tako da sustav jednadZbi ima matrini oblik: d

u empirijskom obliku, Na slici 5.6, 1 5.7. prikazana je grafitka ovisnost sile i rada 4

P - S S tupnju deformacije [10] i odnosu -
a Al 1 —_— .
F k o, G E d h M ® stupnju deformacije ;
ky 1 -1 0 0 0 -2 1] 0 0
ke | 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 Z, A
ks 0 ] -1 1 0 0 0 0 0 = f -
kq 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 2 =
ke | 0 0 0 0 0 1 I 0 0 = L
kg 0 0 0 0 0 0 1] 1 0 0,75 ! |
Kriterijem sliénosti k; (i = 1.2, .. ,7) definirana je jednadzba: 0,50 1.2 L hid=1,0
F k G E h / |
fll’};'d—o—g—a—gﬂqﬂ) 0 (5.21) 025 11 /,/m_f
5 T
%-——*""’ h/d=2,0
- . I
ili jednadzba za silu: | ’T
F k G E h < 01 03 05 07 09 ¢ 01 03 05 07 09 g
=f{—. i . 22
kd? f g, &, o, d wel ©-22) .
Slika 5.6. Prikaz F{ Ak )" = f(¢,—) Slika 5.7. Prikaz W{ Akh )" = f.r— @)
Buduéi da se radilo o istom materijalu valjaka i kako je ispunjen uvjet geometrijske d
sli¢nosti to su bezdimenzionalne velid¢ine ( ks, ks, . . . ks ) konstante. Ako je pri tome
ispunjen uvjet slinosti trenja 1 = dobiva se izraz:
F f
—=fil=.0)
kd* "l d
1
iliza A= dobiva se:
4F
far —=. 0} (5.23)
kd*m

U sluéaju deformacijskog rada, analogno navedenom moze se pisati:

41?’
=fif—. ) 5.24
!m’ “rth fﬂ‘ v ( )



