II. OSNOVI TEORIJE PLASTICNOG
DEFORMISANJA METALA®

1. UVODNA OBJASNJENJA

Ako ma neki metalni deo deluje sistem spoljnih sila onda ce
se on deformisati. Nastala deformacija moZe bitj samo elasti¢na
(koja nestaje posle uklanjanja sila) ili elastiéna j plastiéna (trajna).
U ovom drugom slu¢aju, po prestanku dejstva spoljnih sila elas-
ti¢ne deformmacije takode mestaju, ali plasti¢ne ostaju kao trajna
posledica izvr§enog deformisanja. Obrada metala plastiCnim de-
formisanjem zasniva se, skoro isklju¢ivo, na ostvarenju plasti¢nih
deformacija, jer su elasti¢ne u odnosu ma njih obiéno znatmo ma-
nje, pa se kao takve najéesce zanemaruju (elastiCne deformacije
mogu eventualno imati znacaj samo u mekim slucajevima, kao 3to
je, ma primer, slucaj savijanja metalnih delova, kada se postignut
ugao izmedu krakova savijenog dela moZe promeniti pod uticajem
elastiéne defornmacije—izvesno maknadno ispravljanje posle ukla-
njanja sile savijanja).

FPoznato je da se plastidno deformisanje metala obavlja pu-
tem uzajamnog pomeranja (klizanja) delova kristala u mjemu. Ova
pomeranja ise vrSe po tzv. ravnima klizanja. Kako tehnidkj metali
i legure imaju polikristalnu strukturu, sa majrazliCitijom iprostor-
nom onijentacijom pojedinih kristalita (zrna), jasno je da ce i
ravni klizanja u njima biti takode razliCito orijentisame. Zato se
plasti¢no defornmisanje pojavljuje najpre u onim zmima koja ima-
ju najpovoljniju orijentaciju, s obzirom na pravac delovanja spolj-
nih sila. Na primer, pri jednoosnom zatezanju deformisanje majpre

*) Vecina zakonitosti koje ¢e ovde biti razmatrane opsteg su karaktera
i zato nisu vezane specijalno za metale, veé se odnose uop$te na nepre- -
kidne sredine, zbog €ega u osnovi imaju fenomenoloski karakter. Me-
dutim, kasnije ée u razmatranje biti ukljuteno upravo deformisanje
metala, pa se zato od potetka moZe uslovno smatrati da je iskljucivo
0 njima reé.
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nastaje u zrnima kod kojih ravni klizanja stoje pod uglom od 450
u odnosu na pravac delovanja sile (kasnije ée biti obja$njeno zasto
je to tako). Medutim, pri daljem porastu sile deformisanje se do-
gada i u zmima koja memaju najpovoljniju orijentaciju, tako da
se ppostepeno u proces ukljuduje sve vedi broj zrna. Ona pri to-
me manje—viSe menjaju svoju prvobitnu orijentaciju, prilagoda-
vajuci se sve viSe pravcu najveceg deformisanja Citavog metalnog
dela. Tako se stvara orijentisana struktura (tekstura), a mehanidka
svojstva metala postaju zavisna od pravca (amizotropija).

Iz prednjeg proizlazi da se deformacije pojedinih zrna me-
dusobno razlikuju. Ipak, s obzirom ma postojanje veoma velikog
broja zrna u stoukturj metalnih delova, prakti¢no se u okviru me-
hanike plasti¢nog deformisanja metala najée$ée smatra da je de-
formisanje tih delova jednorodno (homogeno) i da je ostvarena
deforimacija adekvatna statisti¢koj srednjoj vrednosti deformacija
pojedinih zrna. Osim toga, najcesce se zanemanuje (mada ne uvek)
i anizotropija mehanitkih svojstava.

Kada deformacija dostigne neku kritidnu vrednost (u datim
uslovima) dolazi do razaranja materijala. Uslovi pod kojima se to
dogada obiéno su vrlo sloZeni i u opdtem slutaju jo§ relativno
malo izu€eni. Oni nisu zavisni samo od veli¢ine napona i deforma-
cija m trenutku razaranja, veé i od drugih ¢inilaca kao $to su:
specifiCna svojstva materijala (ukljucujuéi i specifidnosti njegove
strukturne grade), uslovi trenja na kontaktnim povriinama dela,
itd.

PovrSina dela koji se obraduje deformisanjem moZe se po-
deliti na: kontaktnu (koja je m dodiru sa povr§inom alata) i slo-
bodnu (na ‘koju ne deluju spoljne sile). Kontaktne povrine izlozene
su delovanju sila koje magina preko alata prenosj na radni pred-
met. Ove povrine su u opitem sluaju neravne. Na mjih deluju,
kako normalne (upravne) sile, tako i tangenoijalne sile trenja,
usmerene suprotno od smera deformisanja (teGenja) metala. Vi-
dece se kasnije da ove sile na kontaktnim powriinama imaju izu-
zetan znacaj pri analizi procesa obrade metala defonmisanjem.

Sva naredna razmatranja zasnivace se na prefpostavci o ne-
promenljivosti zapremine, jer su sivarne promene gustine metala
pri plastiénom deformisanju najéeéée veoma male, pa se prakti¢no
mogu zanemariti. Ova okolnost je sa stanovidta iteorije plastiénosti
- vrlo pogodna, jer omoguduje uvodenje niza pojednostavljenih for-
mulacija j drugih upro$cenja.

Neki osnovni pojmovi u vezi sa naponima u oblasti elasti¢-
nosti i plastiénosti mogu se izvesti ved i iz rezultata standardnog
ispitivanja materijala zatezanjem (koje je, inace, najprimenjeniji
i viSestruko pogodan vid ispitivanja materijala, na osnovu ¢ijih se
rezultata mogu izvestj znatno Sirj zakljuéei u op$tem slu€aju, ne-
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oo §to je to moguce na osnovu rezultata ostalih mehamﬁékz?ih ispi-
?ivanj-a). Neka u tom smislu bude pomenuta poznata veza @edu
napona i deformacija u oblasti elasti¢nosti data Hukovim zakonom

o=EFEeg

a u oblasti plasti¢nosti nelinearnom funkcijom

o=o0(g)
ede su: 5 — nonmalni narpo'n usled zatezanja; £ — modul elasti¢-
;osti; g — relativno izduZenje epruvete.

'Oéigled-no je, medutim, -da ga.oznavaa'}_}"e. Dvalkge_meduzavi-sno-
sti napona i deformacija ima samo ‘ogranicen mna(EaJ_],_-_c_rdnosno da
je sli¢ne odnose potrebno poznavati za slucaj slozen.lgﬂvl’naprez'a—
nja (a ne samo jednoosnog), kakva se svakako najcesce srecu
pri obradi metala deformisanjem. Ta problematika _spada% u
Teoriju elasti¢nosti i Teoriju pl-a&tiénqsti (-posel:&ne oblasti M_eha-pb
ke neprekidnih sredina). Naime, da bi |pona'l-§an;]e: mlufal_a pri plas-
ticnom deformisanju moglo «da se i-n_te:npretlr_a anal}tlck}, pa_nr_ebno
ie, pored ostalog, da se u razmatranje ﬂx_r_gd-u mnogi [p({]-mo?u i Ej:ni-
mulacije koji zapravo proizlaze iz Teorije e]as.tlcnostl. _O\ruu sd]\f):
nost treba dovesti u vezu sa éiﬂjenjcom’da seiu slucaju plastic-
nog deformisanja u materijalu pojavljugn.}- naponi, a a[[c{?v s€ pqqq
od tzv. malih plasti¢nih deformacija ($to ée u daljem na:_].cesce“bntl
sludaj) mogude je primeniti mnoge ofinose za :def?_rmaczje koji gi.l
izvedeni upravo za slucaj elasticnosti. Otuda wvedi b:t‘Oj mared;‘u_:;
poglavlja, 2 marodito ona koja se odnose na mapone %vma‘lq defor-
macije, predstavljaju, u osnovi, izvode iz Teonije elasti¢nosti.
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2. NAPONI I NAPONSKA STANJA

2.1. POJAM I DEFINICIJA NAPONA

Kada ma neko telo deluje sistem uravnoteZenih spoljnih sila,
- onda one u njemu izazivaju unutradnje sile otpora, odnosno dovo-
de do odgovarajucih unutrasnjih napona. '

Ako se takvo telo (sl. 1.) preseée nekom zamiSljenom ravni

(proizvoljno orijentisanom) ma dva dela (I i IT), onda se mnjihovo _

medusobno dejstvo moZe predstavit; unutrad$njim silama koje, u
opStem sluaju, ne moraju biti ravnomenno Tasporedene [po pre-
seku A. Izdvojivsi na takvom preseku malu povrSinu A A oko ne
ke moCene taSke M, na koju deluje odgovarajuca sila A F, mogude
je zamisliti da se ta elementarna [povréinn beskonadno smanjuje:
A A — 0. Pri tome se menja i sila koja na nju deluje, pa se moze
definisati grani&ni odnos :

S=Iim il _dF (2.1)

24=0AA  dA

koji predstavlja napon u posmatranoj tadki po datom presekir®).
Njegov pravac i veliina zavisice, svakako, od poloZaja ove elemen-
tarne povrsine.

Istovremeno treba uoditi da se ovako definisan napon Imoze
razloZiti u dve komponente, od kojih je jedna upravna na prese-
¢nu ravan 4 i naziva se normalni napon (), a druga leZi u

*) Napominje se da u nekom metalnom delu mogu postojati unutradnji
naponi i bez delovanja spoljnih sila. Oni su najée§ce posledica nerav-
nomernog zagrevanja ili hladenja u prethodnom postupku obrade me-
tala, kao i eventualnih strukturnih promena. Ovi naponi su, normalno,
znatno manji od onih koji su potrebni za ostvarenje plastiénog defor-
misanja tela, pa se radi uproiéenja u okviru ovih teorijskih razmati..-
nja smatra da je ono pre delovanja spoljnih sila bilo u tzv. prirodno
nenapregnutom stanju.
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njoj i predstavlja smdic¢uci (ili tangencijalni) napon [7).
O¢igledno je da izmedu ovih veli¢ina postoji veza

S2=o? 4 12 (2.2)

Prema tome, mapon S se moZe smatrati za wkupni (opsti,
potpuni, rezultujuéi) napon u tac¢ki po odredenom preseku. )

Ako se, dalje, zamislj da je presetna ravan istovremeno jed-
na koordinatna ravan nekog pravougaonog koordinatnog sistema,
onda se i napon T moZe dalje razloZiti na dve komponente u ovoj
ravni — u pravcu koordinatnih osa.

F2

Sl 1. Sematski prikaz napona u zoni (A A) koja okruZuje jednu tatku
’ (M) preseéne povrdine (A)

Iz izloZenog proizlazi da je mapon u mekoj tadki po odrede-
nom preseku vektonska veli€ina. Jasno je da za mjegovo odrediva-
nje treba, pored ostalog, poznavati i orijentaciju povrSine na koju
se on odnosi (§to je moguce, ma primer, definisanjem uglova koje
normala ma tu povrSinu zaklapa sa pravcima osa usvojenog koor-
dinatnog sistema). Na sl. 2. su prednji odnosi prikazani $ematski

tako $to su uveden;j -jos i jedini¢ni vektori opSteg (s), normalnog

- —* - - W | )

(n) i tangencijalnog (t) napona. To istovremeno znadi da bi se ovi -
odnosi, kao i ¢itavo dalje razmatranje u vezi sa naponima, mogli
izvesti i u vektorskom obliku. Na jprimer, bilo bi

§= lim ﬁ
A0 A A

ili
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S=ocn-+i
itd.
Medutim, ova moguénost u daljem ipak nije korii¢ena, bez
obzira na mjenu relativhu pogodnost za samu analizu, §to sugtinu
odnosa i izvedenih zaklju¢aka niukoliko ne menja.-

_ s
6 p————

fas-ll

/‘5
7

Ny

aas
My =
T
Sl. 2. Vektor napona koji deluje na elementarnu pov;‘éinu (ovde uslovno
predstavljenu u ravni skice), njegove komponente i jediniéni vektori

2.2. NAPONSKO STANJE. TENZOR NAPONA.

Stanje tela koje je izloZeno dejstvu uravhoteZenih spoljnih
sila®) i u kome je uspostavljena unutradnja ravnoteZa elasti¢nih
veza jzmedu pojedinih Cestica materijala maziva se napon sko
stanje. OCigledno je da se naponsko ‘stanje u mekoj tatki ne
moZe u potpunosti definisati preko napred opisanog wvektora ma-
pona, jer se kroz ma koju taCku u mapregnutom itelu moze povudi
bezbroj razlitito orijentisanih ravni, tako da se u svakoj od tacaka
pojavljuje beskonadno mnogo razli¢itih nommalnih i smiduéih na-
pona, koji skupa odreduju prostorno naponsko stanje u posmat-
ranoj tacki. Ovo stanje itreba smatrati poznatim (odredenim) ako
je moguée odrediti normalni j smicuci napon u_ma kom praveu,
odnosno za ma kako orijentisanu elementarnu povrsinu. _
1z ovog proizlazi da naponsko stanje mije mi skalarna veli-
¢ina (odredena brojem) ni vektorska (odredena brojem i prav-

*) Spoljne sile uop§te mogu biti povriinske (one koje deluju na povrsi-
nu tela) i zapreminske (one koje deluju na sve tatke tela po njegovoj
zapremini, kao $to je slucaj sa teZinom i silama inercije). Medutim,
ovde ¢e se uzimati u obzir samo povrSinske sile.
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cem*), ve¢ tenzorska*¥). Zato se ovo stanje blize odreduje na
taj macin Sto se koriste komponente mapona koje deluju na rtri
medusobno upravne povrsine paralelne ravnima jednog prostornog
pravougaonog koordinatnog sistema. %&mm@m
ponske stanje u posmatranoj tacki, onda je pogodno zamisliti da
KToz Tju [profaze tri MzZajamno Upravile ravii, pri cemu i opstem
s[ucajs 3 jifT deltju po jedan mormalan i dva smicuda
1apona. Da bi sé ovo jasnije uolilo, zamislice se da je oko tadke M
izdvojen elementarni paralelopiped &ije su stranice (sa duZinama
dx, dy, dz) upravne na ose usvojenog koordinatnog sistema (sl. 3.).

Na stranicama ovog paralelopipeda postoje, u op$tem slu-
¢aju, razliCitj naponi (S’; §”; §"), Normalni maponi (G) deluju
upravno na stranice, a smiCudi (t) leZe u njihovim ravnima i mo-
gu se razloZiti u dve komponente paralelne koordinatnim osama.
Indeksi koriSceni pri obeleZavanju na sl. 3. odreduju pravac delo-
vanja pojedinih napona u odnosu na koordinatni sistem (prvi in-
deks kod smicuéih napona odnosi se ma osu kojoj odgovara pra-
vac napona, a drugi ma onu koordinatnu osu koja stoji upravno
na ravan u kojoj deluje napon; za normalne mapone se zbog upros-
cenja ne pise o, , ve¢ o, ,dtd.).

Nornmalni naponi se smatraju za pozitivne ukoliko vrie za-
tezanje. Ponekada se, medutim, pri teorijskoj analizj procesa plas-
titnog deformisanja mnegativne komponente normalnih napona
(— oy, —oy; —o,) zamenjuju pozitivnim komponentama pritiska
(Px; py; p.) itime izbegavaju eventualne greske, odnosno olak3a-
va rad. Znak smicucih napona zavisi od smera mormalnih ma pos-
matranoj povrSini paralelopipeda. Oni smiduéi maponi koji deluju
u smeru koordinatnih osa su pozitivni ukoliko je fi odgovarajudi

*) Videée se iz daljeg da bi za odredivanje naponskog stanja u nekoj
tacki bila potrebna tri vektora koji deluju na tri uzajamno upravne
ravni.

**) Ne ulazeé¢i ovde dublje u sustinu pojma i svojstava tenzora, moZe se
pojednostavljeno reéi da je uobiéajeno da se tenzor napona predstav-
lja kao Sematski (matriéni) skup svih normalnih i smiduéih napona
koji deluju na tri uzajamno upravne povriine beskonatno malog
elementa zapremine. Pri tome su svi naponi (komponente tenzora)
rasporedeni po odredenom redosledu (sistemu). Tako oformljeni ten-
zori imaju svojstvo razliditih matematiékih transformacija (mogu se
sabirati, oduzimati, itd.) Treba istaéi da se komponente tenzora pri
promeni orijentacije koordinatnog sistema ne mogu menjati proizvo-
ljno, ve¢ po odredencj zakonitosti, tako da se sustinska svojstva ten-
zora time ne menjaju (v. poglavlja o invarijantama). Zahvaljujuéi
ovakvim, a i drugim osobenostima (o kojima ée kasnije biti jo§ redi),
tenzori napona mogu izraziti sustinu naponskog stanja. Osim tenzora
napona, u teoriji plastinosti takode se koriste tenzori deformacija i
tenzori brzina deformacija. Za bliZe upoznavanje sa svojstvima ten-
zora zainteresovani se upuéuju na specijalizovanu literaturu koja se
odnosi na tenzorski raéun.
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normalnj napon na tu ravan pozitivan (ili negativan, ali u smeru
suprotnom od pozitivnog smera ikoordinatne ose). Medutim, videce
se kasnije da majce$ce mije ni potrebno voditi rafuna o znaku
smicucil napona.

az

Sl. 3. Naponi na povrSinama elementarnog paralelopipeda

Ovako definisane kkomponente napona ma dri stranice para-
lelopipeda mogu se sreditj po slededem sistemu ($emi):

Oy Ter pravac ose X
Tyx Tyz pravac ose y
Tox G, pravac ose z

- -
ravan upravnanay & & 2

ravan upravina ma x
ravan upravna na z

Dajuéi poseban smisao ovoj tablici (matrici) dobija se ten-
zor napona kao '

Ox Txy Txz
To =( 1y oy Ty, (2.3)

Tax Tzy Oz
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kojim je preko devet komponenata (iri nonmalna mnapona i Sest
smicudéih) u potpunosti definisano maponsko stanje u posmatranoj
tacki.

Medutim, kako je Ty = Ty Tyz = Toy 1 Tox = T
(prema zakonu o parnosti ili konjugovanosti smiduéih napona), u
tenzor napona stvarmo ne ulaze Sest razli¢itih smiduéih mnapona,
veé samo tri (dobija se ttzv. simetri¢an tenzor mapona). To znad&i da
je naponsko stanje mapregnutog elementa =zapravo odredeno sa
Sest komponenata tenzora napona: tri normalna (oy; oy; o) i tri
smiuéa (Tyy; Tyz; Tz) Dapona. Ova medusobna jednakost parova
smicucih napona proizlazi iz slededeg razmatranja.

Da bi postojala ravnoteza sila u posmatranoj tacki M (tj.
da se posmatranj element zapremine me bi okretao oko neke ose)
mora, na primer, statitki moment za osu z biti jednak nuli (v.
sl. 3.):

>M,=0

(tydx dz) dy — (tyedydz)dy =0

Tyy =

[

4

Takode se iz izjednacavanja statickih momenata za druge
dve ose dobija

Tyz = Tox
T}.‘.,: = 'i_'z}.

Pri postavljanju ovih momentnih jednadina pretpostavljeno
je da na suprotne strane paralelopipeda deluju jsti mormalni na-
poni, samo sa suprotnim smerom, tako da njihove momente nema
potrebe ni ispisivati (oni se potiru). Medutim, iz sledeceg poglav-
lja i sl. 4. vidi se da izmedu -ovih napona ipak postoje male idife-
rencijalne razlike. Ali kada se one.pommoZe sa, takode diferenci-
jalno malim, rastojanjem od ose ‘dobijaju se beskonaéno male ve-
li¢ine viSeg reda (koje se mogu zanemariti.

Napomena:

u mehanici neprekidnih sredina ¢esto se ispisivanje simbola
za napone unekoliko pojednostavljuje time $to se i za normalne i
za smicucée mapone koristi simbol ¢ , a razlike izmedu mjih proiz-
laze iz kori$cenih indeksa. Naime, za normalne mnapone bilo bi:
Oyx ; Oyy } Oz ; @ zasmifuce: oy ; Oy ; 0., takodabi op$ta
oznaka mapona bila o;; = g;; , a ona se takode moZe koristiti i
kao opsti skraceni simbol za tenzor napona (Ts=g;). $to po-
jednostavljuje ispisivanje.
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2.3. DIFERENCIJALNE JEDNACINE RAVNOTEZE

Naponi u napregnutom telu su neprekidne funkcije koordi-
nata, tj. komponente napona se, u op$tem slu¢aju, menjaju od
tacke do tadke, pa je od posebnog interesa maci njihov raspored
po &itavom telu. Na sl, 4. su naznaceni naponi koji deluju na samo
tri ravni elementammog paralelopipeda. Na ostale itri ravni takode
deluju ‘naponfi koji su suprotnog znaka od prikazanih i razlikuju
se po veli¢ini od njih za odgovarajuce diferencijalne iznose. Ovo je

na slici prikazano samo za mapone koji deluju u pravcu ose x, a
po analogiji isto vaZj i za ostale komponente normalnih i smicu-

¢ih napona (v. isl. 3.).

T!I s a'z}zdz
=
; 'Z',;.%,‘,r -
bx 7 ; J4
Pra

Teyt %f”’ dy

g

P

Sl. 4. Razlike u naponima koji deluju na dve suprotne strane
elementarnog paralelopipeda

Iz uslova da suma svih sila u pravcu pojedinih koordinatnih
osa mora biti jednaka nuli mogu se dobiti odgovarajuce diferen-
cijalne jednacine ravnoteZe. Na primer, u pravu ose x bice

EF\=0

(ox 4 2% dx) dy dz — s dy dz + (Txy + 2 cfy) dx dz—
ax ay

— Tyy d,\-dz-}-((“+ kG dz) dxdy — 1, dxdy =20
Odnosno
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Na sli¢an nacin -dobijaju se i jednacine ravnoteze u pravcu
osavyiz(TFy =01 XF, = 0), pa se konatno moZe mapisati sle-
deci sistem diferencijalnih jednacina ravnoteze:

2 Oy 3-rw amz
e +57 =0 (2.4.2)
ﬂ_\,‘z 303: 31.-)3 — 2 4 b
a.r+33+aq 0 (2.4.b)
ATy | 3Ty | 30, '

o = 2.4.
X Toy ay T az 0 (@24.0)

+Ove se jednaCine mogu izraziti i u cilindridnim ili sfernim
koordinatama.

Naroéito su pri reSavanju nekih problema pogodne cilindric-
ne koordinate: r, 8, z (sl. 5.). Ako se na ove koondinate projekitu-
ju sile koje deluju na prostornj element, ¢ije su bofne mpovrSine
odredene duZinama dr i dz, a ugao izmedu mnjih je ¢0 onda se
dobija:

2 4 ,1 éro_+ Ty 2% @5.a)
ATry 1 300 3‘1’05 2'[;0

p 1o 9T 2Ty @25.b)
ar ' r r
ATz 1_31'92. 3077 Tz 25
ar T T +5=0 @59

gde su: o,; o4 i o, — normalni naponi u radijalnom, tangenci-
jalnom i aksijalnom praveu.

Ovako definisani naponi takode mogu bitj komponente ten-
zora napona, koji tada ima oblik

Tr TfO Trz
Ts= Tgr Op Tyz (26)

Tor Tag Oz

Za slu¢aj osmo-simetriénog naponskog stanja kompo-
nente napona me zavise od koordinate 6 , a u ravmima koje pro-
laze kroz osu z nema smidu¢ih napona (55 = 7,7 = 0) pa je
tenzor napona
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Sl. 5. Naponi na povrsini elementarnog tela u cilindri¢cnom koordinatnom
sistemu

Ukoliko se koriste sferne koordinate: r, ¢, 6 (sl. 6.), onda
ée diferencijalne jednacine ravnoteze biti

aar 1 arrq: I oty 1 ’ ) 0 os
+_ = rsing 20 + r (20,—0p —oy +Trpcotg ¢)=0 (2.8.2)
aup 1 a5¢ 1 a7 . ooss
tr ap ' rsing 20 + (00— ) COfg¢+31r(:, 0(2.8:b)

Aty | 1 o140 5y i _ 28
ar +r a9 . +fSlr1rp 39 + (3'{‘,& +2 gpcntgcp) 0 (_ ' C)

o

Sl. 6. Sferne polarne koordinate koje se mogu koristiti pri izraZavanju
naponskog stanja u nekoj tacki i postavljanju diferencijalnih
jednatina ravnoteze
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Ako ipostoji sferna simetrija bice:

Top = Tep = 'rofp =0 i op=o0p pa se dobija
s 2 (5 —0) =0 (2.9.2)
a Oy . 910
5= 0 (2.9.b)
2% 0 (2.9.0)
a9

Prednje jednacine moraju ispuniti graniéne uslove ma slo-
bodnim i kontaktnim povr§inama tela (potrebno je da su ti uslovi
poznati). Njihovim reSavanjem bilj bi odredeni naponi u ma kojoj
tacki tela. Medutim, vidi se da ove tri diferencijalne jednacime
sadrie Sest nmepoznatih, pa bi za mjihovo reSavanje ocigledno bili
neophodnj dopunski uslovi (na primer, uslovi definisani tzv. jedna-
¢inama plasti¢nosti, i dr.). Ali, bez obzira ma principijelnu mogud-
nost takwvih re$enja, prakticno se do mjih te$ko dolazi s obzirom
na te$koce matematicke prirode. Stoga ise pribegava ranije pome-
nutim uprodcenjima, ukoliko je to moguce (v. poglavije 11.1. o
»inZenjerskoj metodi« dobijanja pribliznih reSenja). Znatna upros-
denja jednalina ravnoteZe mastaju sama po sebi u takvim sluca-

;

— ] <
— e—

[

Sl. 7. Sema delovanja spoljnih sila koje izazivaju ravansko naponsko
stanje
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jevima kao 3to je deformisanje osno-simetri¢nih delova, ili kada je
naponsko stanje ravansko (sl. 7.), odnosno kada se moZze pribliZzno
takvim smatrati,

Naime, u nekim slu¢ajevima obrade naprezamje dela se vrsi
u jednoj ravni — ravansko naponsko stanje, pri ¢emu kom-
ponente napona zavise samo od dve koordinate (u ravni upravnoj
na treéu koordinatu maponi su jednaki muli). Napominje se da pri
tome u praveu trece ose postoji deformacija (v. kasnije izlaganje
o deformacionim stanjima). Ukoliko, medutim, me postoji defor-
macija u pravcu trece ose, onda ovaj napon ne moZe biti jednak
nuli i to je tzv. ravansko deformaciono stanje koje, dakle,
treba razlikovati od naponskog.

Primer ravanskog naponskog stanja prikazan je Sematski
na sl. 7.

Vise pojedinosti o ovim stanjima, kao i jednacine ravnote-
Ze koje im odgovaraju dace se u poglavlju pod mazivom »Ravan-
ski probleme« (11.1.1).

U svakom sludaju, jednacine ravnoteZe imaju fundamental-
ni znacaj, jer generalno definiSu napone u svim tackama (po Ci-
tavoj zapremini) napregnutog tela, ali za sada jo§ ne [posboji prak-
tibna ‘mogucnost mjihovog koriScenja, odnosno reSavamja u svim
slucajevima.

2.4. GLAVNI NORMALNI NAPONI

Kroz jednu ta¢ku u napregnutom telu uvek se mogu povuci
tri medusobno upravne ravnj u kojima mnema smicucih napona
(t = 0), tj. u kojima deluju samo normalni maponi (ili su even-
tualno j neki od njih jednaki nuli).

‘Ovinaponi se nazivaju glavni normalnd naponi. Ako
se koordinatnj sitem postavi tako da se pravci osa poklapaju sa
pravcima ih napona, onda ¢e ma koordinatne ravni delovati samo

ovi — glavni normalnj naponi. Za razliku od op$tih oznaka za nor-

malne napone, glavni se obeleZavaju indeksima 1, 2, 3 (to su oz-
nake glavnih osa — mmesto x, y, z), tj. 'lkao oy ; T2, O3 . Pritome
se usvaja da je algebargki

01 =92 =03

(imajudi dakle, u vidu ida su zatezué¢i maponi > 0, a pritiskujudi
<0).

Neka na ovom mestu bude samo mnapomenuto da plastiéno
deformisanje me bj ni bilo moguce ako bi sva tri glavna normalna
napona [bila ista po @naku i velifini — ravnomernno svestrano zate-
zanje ili pritiskivanje (ovo ¢e kasnije biti bliZze objasnjeno).
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1z izlozenog proizlazj da je Lnapons-ko stanje u_jednoj tacki |
odredeno ukoliko su poznati glavni u:tormal-m napcml ip rave i [
glavnih osa. Time je Citav maponski ;
dusobrno upravna mapona, Sto mnajéedée mna.mo @OJedmostavljuje
reSavanje problema,

U opstem slu¢aju su pravci glavnih osa razli€iti u raznim
tatkama tela koje se deformise. Ipak, u mnogim sludajevima obra- .
de metala deformisanjem moZe se pribliZno smatrati da su
pravci ovih osa isti u svim tatkama tela, Sto takode pojednostav-
ljuje analizu procesa deformisanja i iznalaZenje potrebnih resenja.

Sa ovim ‘komponentama bice tenzor napona

) o1 0 0
To=!0 o 0 2.10)
{} O Gy

2.5. GLAVNI SMICUCI (TANGENCIJALNI) NAPONI

Korisno je da se, pored glavnih normalnih, definidu i gla v-
ni smiéuéi naponi.To suoni smi¢uéi naponi u posmatranoj
tacki koji imaju ekstremme apsolutne veli¢ine (ukljuéujuéi narav-
no i maksimalni smiéuci napon u Citavom sistemu), a deluju u
ravnima od kojih je svaka upravna na jednu glavmu koordinatnu
ravan, a sa druge dve zaklapa ugao od 450 (ili, drugim reima, u
ravnima od kojih svaka prolazi kroz jednu glavnu osu j zaklapa
ugao od 45¢ sa druge dve ose). MoZe se dokazati da takvih ravni
ima 6 (ako se one postave oko posmatrane tacke tako da formira-
ju geometrijski pravilno telo—dodeckaedar, onda ce se pojaviti po
dve ravni sa istom orijentacijom, pa ¢e takvo telo imatj ukupno 12
ravnih povr$ina).-Sematski prikaz poloZaja ovih ravni i odgovara-
juéih glavnih smi¢ucih napona dat je na sl. 8.

S obzirom ma ranije oznake, bice glavni smidudi Enaipon-i:

Tyg; Tug) Tgy » Pri Cemu indeksi ozﬁaéavaj-u da mapon «deluje u ravni
koja je u odnosu ma te glavne ose postavljena pod uglaom od 45°
(na primer, 1i 2 za 1y5)%.

MoZe se dokazati (na primer, postavljanjem jednaéina rav-
noteze, kao $to ée to kasnije biti pokazano) da su odnosi izmedu
glavnih smi¢uéih i normalnih glavnih napona sledeci

%) Znaéenje ovih indeksa moZe se shvatm i nesto drukéije, tj. kao po-
kazatelja onih glavnih normalnih napona &ijoj je polurazlici jednak
taj smic¢uéi napon (v. izraze 2.11. za Typ; Tog I Ty)-
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T12:i%(01‘“—03) (2.11.a)
Tog =t é— (op — o3) (2.11.b)
== —;- (63 —0y) (2.11.c)
3t 3t /7:73 34
5
Trp—t— , T3y
T 7 e
% £ ' ,
3t 3 ° 3t
T
12 4 /
%2 %2 123 P Ty

Sl. 8. Ravni u kojima smicu¢i naponi imaju ekstremne iznose (glavni
smicuéi naponi)

tj. glavni smidudi naponi su jednaki polurazlici odgovarajuéih glav-
nih normailnih napona.
Dalje je >
Tyz + Tog + gy =0 (2.12)

Zbog oy >0, >0y bife smituéi mnapon 1, najvedi
(T3sy = Tmay) 1 jednak polurazlici algebarski najveéeg i najma-
njeg glavnog normalnog mapona.

Na povr§inama u kojima deluju glavni smi¢uéi naponi tako-
de deluju i odgovaraju¢i normalni naponi &iji se iznos moZe usta-
noviti niZze prikazanim postupkom odredivanja napona na nagnutim
(kosim) ravnima (2.7.), pri ¢emu se dobija

Oz = S (2.13.a)
2

Opg = 2 _g 23 (2.13.b)

O3 = -G%E (2.13.0)
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2.6. VRSTE NAPONSKIH STANJA I NJIHOVE
MEHANICKE SEME S

Naponska stanja koja mnastaju pri razli¢itim ’ -v)-ildov}ma..de-
formisanja mogu se pregledno predstaviti odgovara:]uc.mn_ Semama
glavnih mormalnih mapona. QOvakve $eme zapravo prikazuju pravce
i smerove glavnih mormalnih napona koji se jajr:l:]'aj-u‘u posmatra-
nom procesu, ali niSta ne govore 0 njilovoj veliCini (sl. 9.). .

a) TROOSNO(PROSTORNO) NAPONSKO STANJE

i 15 i |5
L ¥

634 G’a/ . &/ f:y

1STORODNO RAZNORODNO

b)DVOOSNO ( RAVANSKO) NAPONSKO STANJE
|6 g 6
v T

6 & G

- ]

ISTORODNOG © RAZNORODNO

c)JEDNOOSNO(LINUSKO) NAPONSKO STANJE
6; 6;

PRITISAK ZATEZANJE

S1. 9. Mehani¢ke Seme naponskih stanja

0d devet moguéih $ema Eetiri se odnose na prostorna ili zap-
reminska naponska stanja (sva triglavna napona su razliéitalod nu-
le), tri ma ravanska ili dvoosna (jedan od iglavnih mapona jedrpai[{
je nuli) i dva na linijska ili jednoosna (dva glavna mapona su jed-
naka nuli). )

Takode se razlikuju Seme jednorodnih (istovrsnih) mapona
— kada su sva itri glavna mapona istog znaka (takvih Sema ima
Sest) i raznorodnih (raznovrsnih) — kada su naponi razli¢iti po zna-
ku (ima tri takve Seme). :
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Osim prikazivanja naponskih stanja pomoéu koordinata
pravougaonog koordinatnog sistema, moZe se u specijalnim slu-
¢ajevima to isto udiniti ma pogodniji nadin koridéenjem $ema za 1zv.
cilindarsko i sferno naponsko stanje (sl. 10.).

6} :'52 = 63

‘a) ' b) )

Sl. 10. Mehaniéke Seme specijalnih naponskih stanja:
a) b) — cilindarskog; ¢) — sfernog

' Na taj macin, prikazane $eme glavnih normalnih napona po-
staju veoma jednostavni i pregledni klasifikatori naponskih s'tanj'a.
Vrsta naponskog stanja ima bitan uticaj ma plastiénost me-
tala i njegov deformacioni otpor. Na¢elno posmatrano, ukoliko u
Semj preovladavaju (tj. ukoliko su uticajniji) maponj pritiska, uto-
liko se materijal moZe smatratj pogodnijim za plastiéno deformi-
sanje i obratno (viSe pojedinosti o ovome dade se kasnije — u pog-
l'av] ju 10.). Dalje, jednorodni glavni normalni naponi dovode do ve-
Ceg otpora deformisanju, tako da je on najvedi u slutaju svestranog
pritiska ili zatezanja. N
- Ukoliko je metal manje plastidan, utoliko treba vide masto-
jati da se primeni povoljnija $ema glavnih napona, Na primer, pla-
sti¢nost se pri kovanju moZe poboljiati ako se slobodno kovanje
zameni kovanjem u kalupima koji ograni¢avaju bodno iteCenje (po-
javljuju se boéni pritisci, odnosno maponi — pored napona u prav-
cu kretana ¢ekica).

U najvecem broju slu¢ajeva pri obradi metala deformisa-
njem spoljne sile izazivaju u radnom predmetu prostorno ilj ra-
vansko naponsko stanje, a rede linijsko. Osim toga, Cesdi su sluda-
Jevi raznorodnog mego jednorodnog naponskog stanja. )

2.7. NAPONI NA NAGNUTOJ (KOS0J) RAVNI
Napred je konstatovano ida maponij u tri uzajammno wupravine

ravini iko je |pr0.la-ze kroz jednu tadku u potpunostj odreduju napon-
sko stanje. Osim toga, ako su poznati naponi u te tri ravni, onda se

44

mogu naéi komponenete napona na ma kojoj ravni proizvoljno ori-
jentisanoj u prostoru ako ona prolazi takode kroz tu tatku. Moze
se primetiti da iz prve konstatacije ova druga mogucnost proizla-
zi sama po sebi, jer ako je naponsko stanje u potpunosti odrede-
no, onda to mora znatiti da se naponi za ma koju ravan kroz tu
tacku mogu izraCunati. .
Drugim re¢ima, naponsko stanje u nekoj tadki jednoznatno
je odredeno ako je moguce da se iz komponenata napona: oy; Cy,
62 Txy; Tyz; Txz dzracuna ukupni napon S za ma-koju preseCriu ra-

.van. To se moZe dokazati.

Na sl. 11. je prikazana jedna takva ravan, koja sa koordinat-
nim ravnima formira elementarnj tetraedar, pa se mogu postaviti
jednacine njegove ravnoteze.*)

Sl. 11. Sematski prikaz napona na nagnutoj ravni i koordinatnim
ravnima, tj. na povriinama elementarnog tetraedra

Ako je N mormala ma nagnutu povrsinu, omda se njen polo-
7aj moZe odrediti kosinusima pravaca:**) : .
cos = cos (N, x) = ay
cosB=rcos (N, y) =ay
cosy =cos (N, z) = a,
pri éemu je ocigledno
2 2 2 __
ai+a,+a=1
#) Strogo posmatrano, ovako prikazana nagnuta ravan ne proIazi kroz
posmatranu tafku, ali ako se formirani tetraedar beskonatno sma-
njuje, onda ée u graniénom sluaju nagnuta povriina pro¢i kroz tu
tacku. :
**) Uopite je polozaj ma koje ravni koja prolazi kroz posmatranu taéku

pogodno odreden uglovima koje normala na nju zaklapa sa pozitiv-
nim pravcima koordinatnih osa.
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Neka je A A magnuta povrsina, a povrSine ostalih strana tet-
raedra: AA(;AAy;AA, inekasupoznati nmaponi ma mjima (tj. na
koordinatnim ravnima). Kada ma nagnutu povr§inu deluje ukupan
napon (vektor) S, proizvoljno orijentisan, biée njegove komponen-
te u jpravcu koorndinatnih osa: Sy; Sy; S, Sa ovim oznakama bice
jednacine ravnoteze

SxAA —oy AAx— Ty DAy — 1, AA, =0
Sy AA — 1yx AAy—oy AAy — 1, AA, =0
S: AA — T AA— T,y AAy—o0, AA, =0

Dalje je
AAy= AAay; AAy=AAay,; AA,=AAq,
pa ce biti
Sy=0y 0y + Ty y+ T2 Az (2.14.2)
Sy =Ty ax+ oy ay + Ty Q; (2.14.b)
S: =t as +Tyay+o, 0, (2.14.c)

Ovaj sistem predstavlja tzv. KoSijeve (Cauchy) jed-
nacdine ili uslove na konturi (konturne uslove).

Napomena: s obzirom da koeficijenti pravaca u ovim jedna-
¢inama mogu imati najrazli¢itije iznose, to proizlazi da nagnuta
povrsina dobija u opstem slu¢aju majrazliditije orijentacije. Zato se
mozZe takode smatrati da ove jednadine predstavljaju ma izvestan
nalin vezu izmedu unutras$njih mapona i onih na povrini — tzv.
konturni uslovi (graniéni uslovi na konturi), koji se mogu
koristiti kao grani¢nj uslovi pri integrisanju diferencijalnih jedna-
Cina ravnoteZe. Znacaj ovih napona moZe se uociti, pored ostalog,
na primeru kovanja metala u kalupima, kada je dodir sa alatom—u
kovadkoj gravuri — na pojedinim mestima ostvaren najée$ce pre-
ko razliCito orijentisanih (nagnutih) elementarnih povr§ina.

Jasno je da se komponente Sy, SyiS, mogu slagati kao vek-
tori, jer ideluju ma jednu istu povr§inu:

$2=S2+S2+S?

_ Prema itome, ako su poznati naponi na tni uzajamno upravne
ravni koje prolaze kroz jednu tacku, naponsko stanje je u pot-
punosti odredeno, a takode su itime odredeni i naponi u ma kojoj
nagnutoj ravnj koja prolazi kroz istu tadku (pod pretpostavkom «da
je orijentacija ove ravni poznata).
Kada je maponsko stanje u mekoj tacki definisano preko gla-
vnih mapona, onda ¢e komponente ukupnog napona u nagnutoj rav-
nji koja prolazi kroz tu tadku biti : : :
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Si=1010;; Sp=0,0y; Sy==Cy0y S
a njegov kvadrat
2 <22 2 2 4 72 9215
S% =o' aj + o5 a3+ o5 u; (2.15)

gde se indeksi 1, 2, 3 odnose na glavne ose, jer po definiciji u glav-
nim koordinatnim povr$inama nema smicudih mapona.

Posle elementarnih transformacija mogu se prednje medu-
zavisnosti prikazati i u nesto drukéijem vidu.

Naime, normalni napon ¢ u ma kako orijentisanoj ravni od-
reden je projekcijom vektora ukupnog napona S na normalu N. Sa
druge strane, veli¢ina ove projekcije takode odgovara i zbiru pro-
jekcija komponenata Sy; Sy; S, vektora S na istu normalu. Stoga se
moZe pisati ’

S

o—=S.ax+Syay+S.a, |

a kada se umesto S, 'S}., S, uvrste izrazi dati sistemom jednacina
(2.14.), dobija se

o= G’x.ai -+ oy ﬂ.'s +o; 03 -+ 2‘(’,;1; Qy dy - 21.')-2 Qy g -+ 27, (7 \2- i 8)
odnosno za glavne 0se
G = 0y a? —’[‘ o} az + a2 (lﬁ \}C_/ . (2"17J

_ Posle ovoga nije teSko dobiti i izraz za smicuci mapon u toj
ravni, jer je prema (2.2.)

T= V S2 g2
< 2
(2=82—o2=c2a2+0a}+o3a;— (651G} + 0205 + 03 A3)* (2.18)
Ako se zamisli da je izvrSena rotacija sistema x, y, z u movi
poloZaj pa je dobijen movi sistem x’, ¥’, 2’ i o tako da se pravac no-
ve ose x’ poklopi sa pravcem normale na magnutu povr$inu, onda
¢e normalni napon za tu povrSinu biti

6 =0, =Sy ay+ Sy ay+S:a.
a smiduéi naponi (koji sada deluju u ravni y’, z’)
Tey =Sy c08 (V',.x) + Sy cos (y',v) + Sz cos (V'.2)
Toy = Sy €08 (2,X) 4 Sy cos (2',y) + S cos (z',z

Korisno je pri ovome napomenuti da su naponske kompo-
nente i prvobitnog i movog rotiranog sistema istovremeno kompo-
nente jednog istog tenzora, s 4im $to_jedne proizilaze iz drugih po-
sle potpuno odredenih_transformacija, kao $to se to iz prednjeg
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moze zakljuditi. Ova okolnost ima svoje objasnjenje u Cinjenici da
tenzor napona, kao. pokazatelj naponskog stanja, ne moze mi zavi-
siti od rotacije koordinatnog sistema, jer ova rotacija, kao isklju-
¢ivo_ matemati¢ka operacija, nikako-ne-moZe-promeniti-sustinu na-
ponskog stanja u njegovom fizitkom smislu. To znadi da bi se u
ovom slu¢aju naponsko stanje u posmatranoj tadki moglo izraziti
dvojako: ili preko tenzora

Ox Ty Txz

To={Tp oy Ty

ili

T2’y Tr'y' Op

Bliza objadnjenja u vezi sa istovetnim fizidkim smlslom ova
dva tenzora dace se m narednom poglavlju.

Izvedene zavisnosti imaju op8ti karakter. U specijalnim slu-
¢ajevima one se mogu pojednostaviti a i posebno izvesti, §to se ja-
sno mozZe zakljuciti iz sledeceg razmatranja.

Poznato je da su za nastanak plasti¢nih deformacija od poseb-
nog znacaja iznosi najvedeg i najmanjeg glavnog mormalnog napona
(v. poglavlje 5.3.), dok je uticaj srednjeg napona znatno manji i,
radi uproscenja, pri reSavanju miza praktidénih zadataka moie se
zanemariti. Time se slucaj svodi na ravansko (dvoosno) naponsko
stanje. Na sl. 12. su prikazani maponi koji deluju na meku proiz-
voljno orijentisanu ravnu povrinu za slucaj ovakvog ravanskog
naponskog stanja. Naime, smatra se, u skladu sa usvojenim obele-
Zavanjem, da je o, najvedi glavni mormalni napomn, a ~. najmanji.

Ukupan napon S deluje na elementarnu povrSinu A 4, &ija
je orijentacija u odnosu ma glavne ose odredena uglom « (na sl. 12,
ova povriina je uslovno oznafena kao duZina, jer se moze zamisli-
tida je njena Sirina jednaka jedinici).

Jednacine ravnoteZe u praveu glavnih osa bice

cAAcosa — o, AA cosu+TAA sina=10 (za pravac 1)
cAAsina —ogAA sinae —tAA cosa=0  (zapravac 3)

Kako je
14 cos2a , 1—cos2a«
cos2a:—¥ ; sinf( = —M——
2 . 2
. sin 2«
smacosa-—-—2-
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dobija se

oy + 03 6y —04

o== +

cos2 o (2.19))

A% §in2a (2.20)

=i
[
-

i o
d

3 g

O ———

o

! T

7] . m":l —~
dAsinel

SL 12. Naponi koji deluju na proizvoljno orijentisanu ravnu povriinu AA

Napomena:

Jasno je da se do dstih izraza moZe doéi i primenom napred
izvedenih opstih izraza za o i v (2.17.12.18.). Naime, u ovom slu-
¢aju bi bilo: a; =rcos«; az=sin« i

o =0y 4} + 6342 = oy OS2« 403 sin2 o =

14 cos 2a 1—{:032(1 o1+ o oy —
=0y + + o3 I+ 3 + 1
2 2 2 2
a sli¢éno se moZe pokazati i za .

Iz jednaine (2.20.) moZe se neposredno zakljuditi da ée uop-
§te medusobno upravni normalni maponi koji deluju na povrsine
nekog elementa zapremine (na primer, elementammog kuba) izazva-
ti u njemu smiduce mapone j to u ravnima koje su magnute u odno-
su na povrdine elementa, odnosno jpravce nommalnih napona. Ako
su ove ravni nagnute tako da su im dva koef. pravca jednaki + 22
a tre¢j jednak muli, onda ¢e se u njima javiti ekstremni — glavni
smicuci maponi €iji su izrazi (sva tri) navedeni ranije (polurazlike

odgovarajucih glavnih normalnih napona) — jednadine (2.11.).

a
3 cos 2a

4 Osnovi teorije plastiénog deformisanja metala 49
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Otigledno je da ée smicuci mapon biti maksimalan pri (=
== 450, kako je napred veé maglaSeno (a ovde dokazano). On je ujed-
no glavni smi¢uéi mapon u posmatranom sistemu i iznosi

Thax — Tyg = :i:‘;—‘ (01 - 53) (2.21)

dok je normalni napon u toj ravni

§to je u prethodnom poglaviju takode navedeno (jedn. 2.13.).
Posto u procesu plastiénog defornmisanja mema znacaja znak
smiéuceg napona, ve¢ samo njegov apsolutni iznos, to je pogodnije
pisati .
ozl W S @22)
2

Lmax ]

2.8. INVARIJANTE TEjZORA NAPONA
M _
Ako se jpode od @renp.os}av"ke da ma magnutu povr$inu prika-
zanog elementarnog tetraedra deluje samo mormalni napon S = o,
onda ée ona u tom slu¢aju biti glavmna. Komponente ovog hapo-
na u prvacu ose %, y,  bice

A
Sy=oca, ; Sy=ocay; S;=o0a

jer sc njihov pravac poklapa sa pravcem normale ma povr§inu, Ciji
su koeficijenti pravaca ay, ay, 0.

Zamenjujuéi ove izraze u jednalinama (2.14.) za S S,, S,
dobija se

Oy ==0x0y + Txy Oy + Txz(z
Gy = Tyxx+ Oy Qy + Ty2ly
O Ay = Tox Uy + Tay Ay “+ 0

odakle proizlazi

(6x — 0) Ax + Tyy Ay + Tz Qe = 0 (2.23.2)
Tys x + (0y — 0) Ay + Ty @z =0 (2.23.b)
Trx ax'i" Tz}.r a}- + (Gz -_— G} az = 0 (2.23.0)
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Dobijen je, dakle, sistem jednacina po ay, Gy. Q.

Koreni tog sistema linearnih homogenih jednadina (jer su
slobodni Slanovi jednaki nuli) odreduju glavne napone, dok trivi-
jalno reSenje

ay — H}» =, = 0
ne odgovara uslovu
a+a+ai=1

Stoga determinanta koeficijenata sistema mora biti jednaka
nuli (§to uop$te vaZi za sisteme homogenih jednaéina koje nemaju
trivijalno resenje):

Oy— 0 Tyy Tyz
Tyx Oy—6G Tyz =10

| Tax Toy G,—0

Razvijanjem determinante ‘dobija se kubna jednadina poo:

.08 — o (ox+oy + 02) + o (0 Oy - Oy Oz + G 0x —

2 __ 2 g2 O
Ty ™ Tyz — Tz — (Ox0y 02+ 2Ty Tyz Tox —
_ 2 y J— 2y —
Ox Ty, — Oy Ty, — 02 T, ) =0

Sva iri korena ove jednaCine wsu prirodna i predstavljaju
glavne mormale mapone: oy ; oy ; 3.
Pogodno je da se ova jednacina mapiSe u skra¢enom obliku

08— Jjo2 4 Jyo— J; =10 _ (2.24))

Njene korene (o ; oy; 05) moguce je mstamoviti i graficki,
ako se uspostavi odgovarajuca grafitka zavisnost jzmedu jednacine
y =f(o) kao opste funkcije i odrede vrednosti promenljive 5 za
f( o) = 0. Na sl. 13. $ematski je prikazano ovo odredivanje.

6}
g;\-..._./gz 6;\ J—

6

Sl. 13. Grafi¢ko odredivanje korena jednaéine f(o) =0




Posto velidine glavnih normalnih napona me zavise od orijen-
tacije koordinatnog sistema, to ni koeficijenti kubne jednacine po
o (Jy ; Jo ; Js) takode od nje ne mogu zavisiti, zbog Cega se nazivaju
invarijante tenzora napona, Njima, dakle, odgovaraju slededi
izrazi

Ji (Ts ) =0y + oy + 0, = 6y 4+ 05 + 05 = const ® (2.25.a)
Jo(Ts) =oxoy + oy 02+ 0,00 — T;_‘,— T =
= oy 05 + 0504 + 0, 5; = const. . (2.25b)
l Oy Tw Tz

| == 0y Oy Oz + 2Txy Tyz Tox —

Jr3 (To ) = ! Tyx Oy Tyz

| T,y Tay Oz
=2 2 _ .
— Oy Ty, — Oy Ty, — Oz Ty, = 0y O O3 = const. (2.25.¢;

Ove invarijante, a naroCito prva, imaju velikj znacaj, kako u
teoriji elastionosti, tako i u teoriji plasuénbsm Inace, za njih se u
literaturi koriste jo§ j sledeci mazivi:

Jy — linearna invarijanta;

J: — kvadratna invarijanta;

Jy — kubna invarijanta.

‘Invarijante tenzora napona su, dakle, izrazi (Sastavﬂjeni od
komponenata ovog tenzora) koji 'ostaju nepromenjeni pm zaokre-
tanju koordinatnog sistema.

Posto ni glavni naponi, ni invarijante, ne zavise od orijentaci-
je koordinatnog sistema, to je prirodno §t0 samo omni, ili iz
razi sastavljeni od njih, mogu u potpumosti iz
raziti fizicke meduzavisnosti u vegzi sa mapom
skim stanjima.

Nece biti suvidno ako se na ovom mestu ponovo ukaZe ma <i-
njenicu da i najobiénije logitko rasudivanje dovodi do zakljudka
da je naponsko stanje, po prirodi stvari, predodredeno rspol_]rmm
opter ECBIMW]& pa zato mije mi moguce da
ono zavisi od orijentacije koondinatnog Wra izra-
ziti veli¢inama : koje su invarijantne u odnosu na ovu orijentaciju.

Ovu okolnost, medutim, ne- bi trebalo meSati sa cinjenicom
da su veli¢ine komponenata tenzora napona zawvisne od orijen-
tacije sustwwmw__nansfmmm
proizvolj jno. (Sto upravo invarijante :potvrt‘I_J uju), veé ma potpuno o d-
reden macin, tako da se fiziki smisao tenzora time ne menja.

*) Pod J = const. podrazumeva se konstantan iznos invarijante za ne-
ko odredeno naponsko stanje (v. i dalja objasnjenja).
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Na primer, ako su napisana dva tenzora, moguce je korisce-
njem invarijanti zaklju€iti da li se oni odnose ma razlicita maponska
starja, ili na jedno isto — izrazemo_preko_koordinata razli¢ito ori-

To znadi da ‘invarijante jedmnoznacé¢mno karakteriSsu na-
ponsko stanje u nekoj tadki napregnutog tela i da im je posebna

pogodnost u tome $to omogucuju-da-se- reducira broj parametara
kojima se opisuje to stanje.

2.9. OKTAEDARSKI NAPONI

Korisno je definisati j napone ikoji deluju u ravnima podjed:
nako nagnutim u odnosu ma glavne ose (ima ih ukupno osam — po
jedna u svakom oktantu koorndinatnog sistema). Ove ravni obrazu-
ju oktaedar (sl. 14) ¢&iji uglovi leZze na glavnim osama. Zato se na
poni na njima nazivaju oktaedarski jimaju poseban znacaj
i teoriji elastidnosti i plastiCnosti.

iol=54%44"12"

Sl 14, Elementarni oktaedar na cunn povriinama deluju oktaedarski
naponi

Na osnovu prednjih razmatranja sledi da ¢e pri podjednako
nagnutim ravnima oktaedra koeficijenti- glavnih pravaca biti:

ﬂl‘—(louﬂ3-——:tﬁ-——i1/3
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$to znadi da su uglovi koje normale na povrsine oktaedra zaklapaju
sa glavnim osama: oy = ¢, = o, = 54°44"12".
Iz ovog proizlazi da je veli¢ina normalnog oktaedarskog mna-

pona
o
0o = 6y @2+ 0 %+ 0y 02 = ‘1“—?%& (2.26)
dok se veli¢ina smiuceg oktaedarskog napona «dobija prema sle-
dedem:

W=V —

=)/c2a’ + 3 al + o3 al — (01 G + 6 a3+ 05 (3)% =

N ER
=3 o} - 0 405 — 0, O3 — Oz 03 — O3 5y

Ako se u ovaj izraz uvedu pogodne zamene:

1
_51‘52=§ (61— 02)* — of — 03
L 24242
—620'3=§ (05 — 05)2 — 05 — o
— 030y =—| (03— 64)% — 03 — o?

i izvrii elementarno sredivanje dobija se

- 1 .
o=3]/@—wrt @-art@—ar 27

Ovaj mapon se takode moZe izraziti j preko glavnih mn‘iéuéih
napona (koriste¢i ramije prikazane veze izmedu glavnih normalnih
i smi¢ucih napona — jedn. 2.11.)

21 2 i 2 2
T°=§VTlg+faa +tH 228/

Kada se ovi izrazi za oktaedarske napone dovedu u vezu sa
invarijantama tenzora mapona, dobija se

0y = L (2.29)
3

VQJ% _— GJZ _ V% (ff’ . 3}2) \Jf’ (2_30_)

TOZ 3
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§to daje moguénost da se oktaedarski naponi izraze i preko opstih
komponenata tenzora napona (a ne samo glavnih—kao gore). Na-
ime, oktaedarski smicuci napon sa ovim komponentama bice

0= %V (U-“_G_\']z—"(cy _02}2_;' (UZ— dx)z + 6 (-{:2_"_‘_ Tf'_-“l' Ti \') (231)

To istovremeno znaci da je oktaedarski smicudi napon kom-
binacija osnovnih maponskih invarijanti, pa zato i sam mora biti
invarijantna velic¢ina (kao, uostalom, j normalni okta-
edarski napon). Iz te okolnosti proizlazi i njegov izuzetan znacaj.

Korisno je pri ovome primetiti da je iznos oktaedarskog
smicucéeg napona blizak izn-os%cmiéu(feumpma. Mo-
Ze se dokazati da izmedu njih posfoji odnes:

2—]@% {Vém 0,816 -~

Videce se kasnije da plastiéno deformisanje u telu moZe na-

stati tek onda kada smiu¢i naponi u odredenim ravnima dostignu
kritiéne iznose. Te ravni, odnosno preseci, u_kojima_se_pojavljuju
maksimalnij smicudi maponi bliske su po svojoj orijentaciji ravnima
oktaédra pogodno postavljenog u_odnosu na pravac ovih _mapona.
Stoga na ravnima zami$ljenog oktaedra nastaju smi¢udéi naponj ko-
ji se samo malo razlikuju od maksimalnih (vidi se iz prikazanog od-
nosa da su oni ne$to manji, ali ne mogu biti ispod 0,816 -,,,} To
omogucuje da se uslov plasticnosti, zasnovan na hipotezi o maksi-
malnom smicudem maponu, moZe jprikazati ekvivalentnim uslovom
zasnovanom ma hipotezi o oktaedarskom smicuéem maponu (v. po-
glavlje o uslovima plastiénosti). '

0,941 > |10

L

tmax

2.10. SREDNJI NORMALNI NAPON (»HIDROSTATICKI
PRITISAK«). SFERNI TENZOR NAPONA.

Izraz za normalnj oktaedarski mapon predstavlja istovreme-
noitzv. srednji normalni napon:

0x+53’+62= 01~—|—02—|l—‘53 ~——J—I- . (2.32))

e N

Om =

3 3 3
koji je, dakle, invarijantna veli€ina, nezavisna od orijentacije osa
sistema. S obzirom da je njena vrednost ista za sve pravce, mozZe

se zapazifi izvesna analogija sa hidrostatitkim pritiskom, Otuda se,
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za sluéaj da je srednji normalni mapon pritiskujuci, njegova vred-
nost uslovno naziva »hidrostatic¢ki pritisake, ili srednji
pritisak:

__O1+0;+0;

3 ~— Om (233)

pz

Kasnije ¢e biti pokazano da se plastino deformisanje jed-
nog elementa ne bi ni moglo obaviti ukoliko bi on bio izloZen ujed-
nacenom svestranom pritisku ili zatezanju. _

Ako se pretpostavj da su glavni normalni maponi jednaki
srédnjem naponu oy , moZe se «definisati tzv. sfermni temzor
napona u obliku

om 0 0
Ts@)=S0 om0 p=0,(Ty (2.34)
0 0 Om

gde je Ty jedinic¢mi tenzor:

1 0 0 _
T,={0 1 0 (2.35)
0 0 1

Takav sluc¢aj nastupio bi, na primer, pri stvarnom hidrosta-
tickom pritisku, jer bi tada naponsko stanje bilo karakterisano sfer-
nim tenzorom ¢ije bi komponente bile:

0y = Og = Oy = Op.

2.11. DEVIJATOR NAPONA

Ma koji tenzor napona moZe se predstaviti kao zbir*) sfer-
nogitenzora jtzv. devijatora mapomna {(Ds):

Ts =Ts(s)+ D> (2.36.)
Pri tome je devijator takode tenzor u obliku
*) Uopéite je zbir dva tenzora takode tenzor.
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Do =Tos— Ts(c) =
Ox  Txy Txz Om 0 0
={Tyx O Tz)—{ 0 o 0 )=
Tox Tzy O: 0 0 on
(o — Om) Txy Txz dy Ty Txz
={ Tyx (oy — Om) Tyz p={ Tyx dy Tyz
Tzx sz (Uz - Um) sz sz d z

gde su dijagonalne komponente devijatora oznacene simbolima:
dy = 0y — Op ; ly =0y — O ; Uz =0, — O

Ukoliko su u pitanju glavni naponi bice

d 0 0 G1—om) 0 )
Ds={0 dy 0 Y=/{0 (05— Om) 0 (2.38.)
0 0 dy 0 0 (05— Om

Oc¢igledno je zbir dijagonalnih kompomenata (po glavnoj di-
jagonali):

1z izloZenog proizlazi da se naponsko stanje u ma kojoj tac¢-
ki tela moZe predstavitj kao ravnomerno svestrano zatezanje ili
pritisak sa maponom o, kome je jo§'dodato naponsko stanje od-
redeno devijatorom mapona. Prema tome, devijator mapona treba

:shvatiti kao meru odstupamja postojeCeg naponskog stanja

od stanja svestranog istovrsnog maprezanja (»hidrostatiSkog pri-
63 6m d,
s = e 7 Dy

Sl1. 15. Sematski prikaz razlaganja tenzora napona
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tiska«) pri kome ne bi do$lo do plastié¢mog defor-
misamja Komponente devijatora (d) su zapravo te ko je teze da
promene oblik napregnutog elementa, dok srednji napon (s,)
tezi da promeni njegovu zapreminu ($to je mogude samo za
iznos elasti¢nih deformacija).

Razlaganje tenzora napona na sferni tenzor i devijator moze
se prikazati i Sematski prema sl. 15.

Sfernj tenzor moZe uopSte imatj samo dve, a_devijator tri
razlic¢ite Seme (sl. 16.).

Nije teSko pokazati da postoje i imvarijante devija-
tora mapona. Naime, ako se u izraze za invarijante tenzora ma-
pona (2.25.) uvedu komponente devijatora (umesto komponenata
tenzora) bide

Ji(Ds) = (ox— 6m) + (6y —0n) + (6. —o0m) =0  (2.39.2)

Jo(Ds ) = (6x — o) (0y —06m) + (oy — Om) (62 — Om) -+

—l_ (oz - Um) (Ux - 0'lr!) - Ti’]p_ T;z'z“ Tl“%x =

=—[e—er o=t e ox)z]*)-— (2,4 2+ 12) =

:““‘@r—%F+@r—%F+@rﬂMﬂ=
=dyds+ dydy -+ dy dy = const. (2.39.b)

dx Ty  Txz l

J3(Ds )=|1y, dy 7,,|=didyds= const. (2.39.0)

Tox Tay O

*) Ova zamena proizlazi iz:
(ox— oy)* + (oy— 0P + (07— o2 = (dx — dy )2+ (dy — dz 24(dz — dx 2=
=2(dx -+ dy -+ dz }z—ﬁ{dx dy +dy dz 4 dz dx }
a kako je dx 4 dy -+ dz =0 dobija se

dx dy + dy dz + dz dx = "——‘jl—[(dx —0y)2+ (oy — /) + (0. — Ux)z]
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a) - b)
6m 6
; | 6 - 1 6m
e m| 7
d) b) c')
d, e
1d ldr R

do| 7 | d2|,” d|

o= [l |de| e [<]at[+[az] o] =[] 10
A\ v, s

JEDNA KOMPONENTA DEVIJATORA (ZATEZUCA ILI SEMA CISTOG SMICANJA
PRITISKUJUCA) UVEK JE MAKSIMALNA U APSOLUT= (Vv.5L.17)

NOM 1ZNOSU

SL 16. Opiti fematski prikaz sfernog tenzora i devijatora

6=-6 g

6 6, == 6
Sl1. 17. Cisto smicanje (klizanje)
2.12. GEOMETRIJSKA INTERPRETACIJA NAPONSKIH
STANJA. ELIPSOID NAPONA.

Moguée je pokazati da je veliina ukupnog napona S na pro-
izvoljno nagnutim povr§inama, za slu¢aj kada su poznati 1znosi
glavnih mormainih mapona, odredena radijus-vektorom, odnosno
polupreénikom jednog elipsoida (sl. 18.), §to znati da se tenzor na-
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pona moZe interpretiratj geometnijski. Drugim redima, povrsina
ovog elipsoida mapoma dobija se preko polupreénika —
vektora ukupnog napona S kada se odgovarajuéa elementarna. po-
vr§ina A A najrazliCitije zaokrede u prostoru oko posmatrane taé-
ke. Prema tome, ovaj-elipsoid ma_svoj nadin ilustruje $emu napon
skih stanja u toj tacki.. DuZine njihovih poluosa odgovaraju velici-
nama glavnih napona. O¢igledno je da ée za slu¢aj jednakostj gla-
viih napona elipsoid preci u 'sferu (zbog &ega se odgovarajuéi ten-
zor i naziva sferni). - :
U slucaju da je jedan od glavnihnapona jednak nuli; elipsoid

prelazi u elipsu (ravansko naponsko stanje). )

Najzad, za slucaj da su dva glavna napona jednaka nuli (linij-
s}‘c'q jednoosno naponsko stanje) elipsoid napona prelazi u pravu li-
niju. -

X
Sl. 18. Elipsoid napona
Jednacina elipsoida napona dbbui-j a se iz:
Sy=01a; ; Ss=0y0y ; Sz=o04a,
27 . 2 2
ﬂz_:SI . a?__sz ) 02_83
1 2 27 3 37 L2
.o oy o}
2 2 2 __
L ai+ a; + a3 ==
© odnosno
st oSt os
JEE O I S I S 9
cxf . _0%_—}— 0§ =1 . _ (2.40)

: 'P;rema.-tome, poluprecnik — wektor iz centra elipsoida do ma
koje tadke mjegove povrSine predstavlja ukupan napon S na odgo-
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varajuéem elementu posmatranog preseka. Jasno je da on me moze
biti veéj od najveceg glavnog napona s; niti manji od najmanjeg
napona (vektora) cj. .

Na itaj nadin, elipsoid napona moZe se shvatiti kao svojevrs-
tan geometrijski tenzor napona.

Napomena: predmjj zakljucci vaZe samo ako sva tri normal-
na napona imaju isti znak (+) ili (—). Ukoliko pak oni imaju raz-
licite znake, dobide su umesto elipsoida hiperbololid.

2.13. MOHR:ovi KRUGOVI NAPONA

Naponsko stanje u nekoj ta¢ki napregnutog tela moZe se ta-
kode predstaviti graficki pomocu tzv. Mohr-ovog-dijagrama napo-
na (ili Mohr-ovih krugova). Ovaj dijagram u stvari predstavlja gra-
ficki prikaz vektora normalnog i smicuéeg napona koji deluju na
razli¢ito orijentisanim ravnima (sl. 19.). B

1\,1 6
- G’x,ay;az_.
arc C;OSCIZ ‘.:kz arc cosdx
- |
T
%1
o & C of o] [0 [A —=
Gl”
6
b2
sﬂ'
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Sl. 19. Mohr-ovi krugovi napona

Jednacine ovih krugova proizlaze iz napred navedenih od-
nosa (2.17.1 2.18)), tj. . ' R
. 0 =00+ s a3 + 030]
=8 —o2==824 824 S} —c?=olal | o} a] 1+ _ogdg—
) : N
— (010} + 05 a5 + 05a3)?

@+ 4 a=1

-
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Ako se re‘_s’;i sistem ovih jednatinapo a?; al; a> bice
9 T - (0 — op) (0 — o)
2 o
(01— 02) (0, — o)
2= 2+ (0 —o3) (6—o0y)
(op — o3) (05— oy)
= 4 (6—0y) (6 — o)

¢ (03 —o54) (03 —02)

Kako su leve strane ovih jednadéina uvek pozitivne, to broji-
telji i imenitelji sa desne strane moraju imati iste znake. Uzimaju-
¢i, dalje, da je oy =o,=0, dobija se da za drugu jednacinu mora
biti zadovoljan uslov

(6—o1) (6—o09) +2<0

Posle uvodenja zamene

O.l=0:1+63
2

pice
oy — Ty
2

(2.41.a)

)2
Na analogan macin dobija se i za ostale dve jednadine

g:—____________.—-""-___-‘__'__——'_-.-._-_—;

flo—o')2+4 <
Vet e

";i_(a — "R = (“1%"2 ’ i (2.41b)
i
gde je o ©1452)
' 2

R 2

.r"\ \\‘I (G - U”’Jz + Tz 2 (62 2 03) ]I (2'41"0)
> L ),
gde je o= -C-w;—%

Ako se sve tri jednadine (2.41.) poveZu znakom jednakosti, one
ée predstavljati krugove ¢iji su centri rasporedeni po apscisi ma ra-
stojanjima o’; ¢”;o’”" od pocetka koordinatmog sistema (sl. 19. i
20.) — Mohr-ove krugove.
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Iz prve jednaline proizlazi da tatke Mohr-ovog dijagrama
koje odgovaraju razlidito orijentisanim povrSinama moraju leZati
unutar oblastj ograni¢ene krugom prec¢nika (5, — o )/2, a ostale
dve jednacine pokazuju da se te tacke moraju malaziti van krugova
¢iji su poluprednici (o; — 0y)/2 i (0p — o3)/2

To istovremeno znadi da tacka ma Mohr-ovom dijagramu ko-
ja odreduje naponsko stanje u ma kojoj ravni (tj. ma koji par v —
— 7 ) mora, u opStem slucaju, leZati unutar Srafirane povrsine (ta-
&ka M na sl. 19.). Gde ée se ovataclka stvarno nalaziti zavisi od kosi-
nusa pravaca (ay; ay ; G,) odgovarajuce ravni. Glavnim pravcima
odgovaraju tacke: A, B, C. DuZ &itave jedne kruZnice biée odgo-
varajuéi kosinus pravca jednak nuli.

Na primer, ako elementarne ravni prolaze kroz glavnu osu
2 bice @2 = 0, a ta¢ka u dijagramu <e se nalaziti na krugu éija je je-
dnacina

[‘5 - é (03'1’51)]2 + 2= :11“ (05 — oy)?

1 ;= 90° oly =450 oL, =45°
1w

oL, =45° oL, =90° oL,=45°

oLy=45° oLy =450 oLy =90°

Gzzoo Cl'aﬁﬂ"
/ -
oL =90° RN
062=90°\h a,=o° \K /. & [Ny
oLy=0° - c B\( | A
(0] .03 O} 02 _6-'
i o, =00
b3 z ﬂ \oa2=90°
6, . {INB d ‘L; =90°
6" <L, =90°
6:1 . odZ = ge°
- 6 oLy =90°

Sl. 20. Mohr-ovi krugovi napona
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Medutim, ako su svi koeficijenti pravaca 0 <ga;< 1, onda
ée odgovarajucéa tadka biti unutar Srafirane oblasti, odredujuéi pri
tome par komponenata napona {5 ; 1) za ravan na koju se odnose
ti koeficijenti (sl. 19.)

Moguénost da se prostorno naponsko stanje prikaZze na ovaj
nadin u jednoj ravni proizlazi, dakle, iz Einjenice da se svaki par
o; © odnosi ma samo jednu od bezbroj razlidito orljentls&mh rav-
ni u nekoj tadki napregnutog tela.

S obzirom ma -ova.k’ve odnose, prikazani .knucrcm su glavni
]\r‘ucrcm Tnapona.

Ako bi se izazvalo dodatno svestrano wjednadeno zatezanje
ili ipritisak, krugovi se ne bi menjali, ve¢ bi se samo izvr§ila mjiho-
va translacija duZ ose o. Drugim re¢ima, ukoliko je vedi sferni ten-
zor pri datom naponskom stanju, utoliko ée Morovi krugovi biti
vise udaljeni od koordinatnog pocetka. Sa druge strane, devijator
napona me uti¢e na poloZaj krugova, ve¢ samo ma razlike u njiho-
vim precnicima.

Iz dijagrama se vidi da je majmanji normalnj mapon =,
a maksimalni o == g,.

_ Smi¢uéi napon je jednak nuli u ravnima ma koje se odnose
naponi oy, oy i og{glavnim ravnima), dok mu je maksimalan iznos
u ravni za koju je

__O1+ 03

2

Sa prikaz_mﬁh skica (sl. 19. i 20.) moZe se uociti da poluprec-
nici glavnih krugova odreduju veli¢ine glavnih smiCuéih napona:

Gy — Og

| 112 | = 2
- 01— 0O

| Tia| = 3
Oz — O3

| Tos| = 5

" Osim toga, vidi se «da su wveli€¢ine glavnih normalnih napona
na onim povr§inama u kojima deluju glavni (ekstremmni) smicuci:

O+ 03, O3+ 0y of+ 0
2

2 2 2
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Iz izloZenog mije teSko zakljuliti da koriséenje Mohr-ovih
krugova za jpraktitno reSavanje zadataka jz oblastj qplasmonos&ti ipak
nije pogodno u opstem slucaju, veé¢ samo za sluéaj kada je mapon-
sko stanje dato glavnim naponima.

Za slucaj ravanskog maponskog stanja (na primer g,==0) po-
stoji samo jedan krug (sl. 21.). Pii ovome ugao magiba polupreéni-
ka prema apscisi odreduje pravac odgovarajuce ravni, a maponska
stanje u nekoj tacki odreduje se tatkom koja leZi ma kruZnici.

g

Sl 21. Mohr-ov krug napona za slu¢aj ravanskog naponskog stanja
Iz geometrijskih odnosa proizlazi da je u ovom sludaju

Dalje je

AE 61+0s | 61—
OF =0=
° 2 -+.

O P .
% cos 20 =0y cos2a + oy sinZ a

§to odgovara ranije izvedenim jednadinama (2.19.) i (2.20.).
Za slucaj jednoosnog naprezanja (zateZzudeg, odnosno pritis-
kujucdeg) postojace takode jedan Mohr-ov krug (sl. 22.).
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b)

Tmax
Tmax

a
0 — / \0 —
NUDZELE N7

61

2

|

SL. 22. Mohr-ov krug za sluéaj zatezuéeg (a) i pritiskujuéeg (b)
jednoosnog naprezanja

1 u sluéaju &istog smicanja*) postoji samo jedan Mohr-ov

A

krug (sl. 23.)

Sl: 23. Mohr-ov krug za slucaj Eiétog smicanja

2.14. UOPSTENI (EKVIVALENTNI, EFEKTIVNI,
UPOREDNI) NAPONTI

U teorijama elasbi¢nosti i plastidnosti nalazi Siroku primenu
tzv, nop8teni (ekvivalentni) smic¢ucéi mnapom (7. ), koji

*) Cisto smicanje 'se dogada na primer, p11 uvuan}u cﬂ_mdmcnog tela,
i ‘uopite pri o;=— g,; o5 = 0 (v. sl 17.).
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predstavlja skalarnu invarijantu veliC¢inu, a izraz za njega razliku-
je se od izraza za smicuéi oktaedarski mapon (jedn. 2.27.) samo u
veli¢ini koeficijenta ispred korena:

V (61 —o0p)*+ (o —03)3—{— (03— 01)? (242.9)

odnosno, sa op§tim komponentama:

RS
=7 | o oo (e 65, i) GA2D)
Ovaj izraz, zapravo, predstavlja p‘oziitivuu vrednost kvadrat-

nog korena apsolutnog iznosa druge invarijante devijatora mapona

(v. jedn. 2.39.b) ¢j.
=V|J(Ds)| (2.43)

Pored ove, takode se veoma §iroko koristi i me$to izmenjena
(ali po sustinj j obliku analogna) skalarna karakteristika (takode
uvek pozitivna) za mormalni napon —uops§teni mormalni
napon o

53 . .
Oe = l_22"‘/(‘51 — og)? +_(52— o) -+ (03— 01)® 244.2)

Te :y;-l/ (O'x—* 0’3')2 + ('53'. - 62)2 + (C‘;r - Ux)z _{_ 6( + T\-z
L (2.4433)

Koeficijent ispred korena u ovoj jednacini daje posebnu po-
godnost &itavom izrazu, s obzirom «da pni jednoosnom maprezanju
on postaje jednak glavnom normalnom maponu o, §to ima izuze.
tan znacaj pri reSavanju mnogih problema (kao Sto e se kasnije
videti).

Ovi maponi u razlicitim literaturnim izvorima mnose i druge
nazive, kao: intenzivnost*) napona, efektivni —, ekvivalentni —,
uporedni napon. - S

Na taj macin je, uvodenjem jpojma izvesnog uopstenog napo-
na, izvrSeno veoma pogodno reditkovanje mapona, jer je viSeosno,
naponsko stanje (u opStem slucaju) svedeno na slufaj jednoosnog,
odnosno delovanje viSe napona Zame:njeno je jedmiin' elevivalentnim
naponom N_]ecrova dalja porrod:nost je u tome $to _]e on - skalarna

¥) Eventualni naziv intenzitet napona mogao bi moZda biti pogre$no
shvaéen — kao intenzitet vektora napona.
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Formulisanje izraza za uop$tene mapone ‘u prikazanom obli-
ku, odnosno sa ovakvim koeficijentima ispred korena, proizadlo je
iz ranije pomenute ideje da se troosno naponsko stanje dovede u
vezu sa rezultatima opita jednoosnim zatezanjem ili pritiskiva-
njem, §to sa praktiénog stanovista ima izuzetan znacaj.

Ako se oktaedarski smicuéi mapon uporedi sa uopStenim
smi¢uéim naponom, onda se lako moze utvrditi da je razlika izme-
du mjih, s obzirom na koeficijente ispred korena, sledeca =

Tczvg w (2.45)

a takode i da postoji veza

9
1 155N_:__> Te

V3

=1 (246.)

I tm:lxl

Zahvaljujudi ovome, oktaedarski smiduéi napon moze se od-
rediti i na osnovu rezultata jednoosnog zatezanja ili prmska (v.
poglavlje o deformacionoj ¢vrstodi) jer je

=420, (247)

wyE L
LYY (248)

2.15. KOEFICIJENT NAPONA

Iz odnosa prikazanih na sl. 19. moZe se defmlsartl tzv. koe-

- ficijent napomavs kao

_oto .
o — 0B L B 2 :21.'12'——(11 —0og (2.49)
0A C1— % Gy — O
2

Naime, taéka B koj'l -k'!ralcteriée sredmjl gla\mi ila,pon 5o

kruga, ij. . dzmedi facaka A i C‘ veé 1prema rtome ikogu vrednosﬂ: :Lma
cth mapon. To znadi da koeficijent v predstavlja reslat.wnru vred-
nost poloZaja ovog mapona, pa je jasno 'da se mjegov iznos moZe
kretati u granicama

—1=ve "_—: 1
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Kako je po definiciji oy majvedi, a@naj-manjj glavni nor-
malni napon, moZe se ‘izraz za koeficijent v, pisati i u obliku

Omax -+ Gmin
s
2 205 — Omax — O,
Vg e= — kg max min _ (250.}
M Omax — Omin
2

Kasnije ¢e biti pokazano da je moguce definisati analogne
koeflol_}ente za deformaciju i brzinu deformacije, kao i uspostaviti
izvesne veze izmedu njih.

Neke karakteristi¢ne wvrednosti koefxoqsmta napona su sle-

1y
Za O = O5y = — (cn + "_2} (crmx —1— Gmin) . va=10

dece:
za  or=o0oy(lj. o5y =o0nn) : Vo

za oy =03 (t]. o5 = Omin) vo=— |

Otigledno je da ¢e za neku odredenu vrednost ovog koef1c1-
jenta napona koordinate Mohr-ovog dijagrama biti medusobno sli-
¢ne: Stoga se moze redi da ﬂéoef-icijent'na'pona karakteriSe Semu
devijatora odnosno da je on svojev.nstan pokazatelj maponskog sta-
nja, i da se pri zatezanju menja u igranicama — ~vs= 0, pri

pritiskivanju 0 <vs'<+ 1, dok je pri Cistom klizanju vo = U.

Vidi se, dalje, da ¢e ovaj koeficijent ostatj nepromenjen ako
se sve tri glavne komponenbtne tenzora mapona menjaju proporci-
onalno jednom dstom parametru.

Iz jednacine za vo moZe se izraziti o, i dobiti

- 6y —03\ , 6, +.0
Gzz\’g(i 3)+ 1..T.Yg

2 2
Iaada se ovo uuneseu izraz

(61 —09)% + (05 — Ua)z + (63 —0y)?

e

] s

Fa

dobija se

1
= 5 (‘\’g—l—: 3) ((51 — 53)2
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S obzirom da je prema ranijem

| oy — o4

2

| Tia [ = | Tmax | =
bice i
gy — 0'3=2 l Tm:wl

Iz toga proizlazi da ¢e uopSteni (ekvivalentni) smi¢udi napon

biti’ |
T ZﬁV(oimoa)ur (e =09+ (Gg—n)* =
1
1[6 ]r__l Tmax I V\“ + 3
odnosno
I Tmax l == j}[s_
Vvi+3
Odnos \
R T et
co I o = - +1 (2.51.)

moze se takode shvatiti kao izvestan pokazat_eij narponsz'ko.g' -staarija-.

koji se menja u granicama
' L155=Cr= 1% -
~a 0dnos Ty/Tmay '
0.941 A NQ‘F | :" V ~0,816%
max ‘

Najzad, ukazace se na jo§ jedan pokazatelj..naponskog sta-
nja. Naime, ako se ispod preénika velikog Mohpo\vog kruga oformi
ravnostrani trougao (@I 24)), bicde:

" 0OA=0B=

Gy — O3 T

.\ O_Czl;—a_(‘jr““ﬁs]

DC= |/ =t + oty =
“} QOvi odnosi su napred veé bili prikazani.
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-Sl. 24, Konstrukceija ugla naponskog stanja

OD—UQ G{+G3

‘oo‘ _
ocC _
Ocmledno je da se ugao (5 moze menjat'n od 00 do 300, odnos-

no tg s 0od 0do 1/)/ 3. Usvojice se da je duz OD pozitivna kada se
nalazi desno od tacke 0, a levo od nje — megativna. U tom slucauu

. ,tg P, =

bice B i 5 __|__,?:§ :
ge=00 "2 X am
. OC V3_ Gy — Oy V 3
: 2

To znadi da j ugao g5, odnosno mjegov tangens, odreduje Se-
mu devijatora, tj. i on je, kao i vs znacajan invarijantan pokazatelj
naponskog stanja.
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3. DEFORMACIIE’_*‘? I DEFORMACIONA STANIA

3.1. PRETHODNE NAPOMENE

Pri 'plastlcnom deformisanju nekog tela menjaju se mjegove
dimenzije, a najcesSce i osnovni oblik. Po_]edme tatke rtakvog tela
relativno se pomeraju u odnosu na njihove ranije poloZaje (ovo ne
ukljuCuje eventualno pomeranje Citavog tela.) Pri detaljnijoj anali-
zi su$tine procesa deformisanja najée¥ce se me polazi od promene
dimenzija Citavog tela, veé od deformacija koje se -odnose ma neku
usko lokalizovanu (dovoljno malu) zonu u njemu. Ovo stoga §to se
deformacije u pojedinim zonama, a najSire posmatrano i u pojedi-
nim ta¢kama, medusobno razlikuju u opStem slucaju. Pri tome se
" pretpostavlja da je u okviru tako izdvojene male zapremine defor-
misanrje homogeno (deformaciono stanje isto u 'svim tadkama).
Osim toga, neophodno je da se defini$u #zv. »male deformacije«
koje odgovaraju pojedinim manjim etapama deformisanja, da bi
se njihovim maknadnim sumiranjem do$lo do wvelikih, odnosno ko-
nac¢nih deformacija posmatranog elementa zapremine.

. Medutim, pri praktiénom re$avanju zadataka &esto se zako-
nitosti i odnosi koji vaZe za relativno malj element tela koje se
deformiSe prenose, odnosno primenjuju, na ¢itavu mjegovu zapre-
minu ili njen relativio veliki deo. Time se, istina, u vedini slutajeva
dobijaju reSenja koja samo priblizno odgovaraju realno&atl, a11 se
metoclo'ogua resamanja zZnatno |p0_]ed:n09tav[[3uje ' .

"] Treba primetiti da u naSoj tehnigkoj praks1 i hteraturi postoji izve-
stan nesklad pri koriSéenju termina »deformacija«. Naime, u jednom
sludaju se pod njim podrazumeva proces plasti¢nog oblikovanja, a u
drugom odredena karakteristika—pokazatelj stepena izvrSenog plas-
tiénog oblikovanja (kako ¢e se iz daljeg videti; u ovom slufaju je
najéesée u pitanju samo jedna komponenta ukupne deformacije).
Stoga je ovde usvojeno da se za prvi sluéaj koristi termin »defor-
misanje«, koji je jezitki svakako adekvatniji, s obzirom da se od-
nosi na proces, a ne na kvantitativni tehni¢ki pokazatelj stepena tog

" deformisanja.
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3.2. POJAM DEFORMACIJE I NACINI NJENOG
IZRAZAVANJA (DEFORMACIONE KARAKTERISTIKE
- POKAZATELJI DEFORMACIJE) =

Posmatracde se mali deo zapremine u obliku pravougaonog
paralelopipeda, izdvojen u okolini neke tadke tela koje se defor-
mide (sl. 25.). Ako se pretpostavi deformisanje sabijanjem, onda
je lako zakljuditi da se u opStem slucaju mogu dzmeniti duZine
ivica ovog elementa, kao i prvobitni pravi-uglovi izmedu njegovih
stranica (dobide se kosouglj.paralelopiped). To znaci da ce se u
posmatranom slucaju smanjivati prvobltma ‘duzina (ivica) =, a .\,

i yo ¢e se povecavati. Istovremeno se moZe promenit ugao od 90°
izmedu stranica paralelopipeda za mekj ugao y (zaokretanje, ro-
tacija, iklizanje). Deformaclje koje se odnose ma promenu duZine
ivica paralelopipeda sulinijske iliduZinske (&g ;6 ) a
ove drugesuugaome ( Yy, Yyz s Yax )

Linijske deformacije (»dilatacije«) ovde treba shvatiti kao
odnose priradtaja duZzina dvica i njihovih_prvobitnih iznosa, tj, bi-
lo bi (ne ulazedi zasada u diferencijalne odnose):

Ax e Ay . Az

T Xo ' “‘;_-.\’_uu’ a <
z ' o
1‘ Xe 7‘1
,177 | > | %9
T ] \\i‘?h .
A {
. - ! N X I
N I —=
~ U X

Sl. 25. Sema linijskih i ugaonih deformacija 'elernentarnog paralelobipe_da
. »

Drugim re€ima, to su relativie promene prvobitnih duzina*).
Ugaone ideformacije mastaju.pod uticajem smicucéih mapona,
tako «da de stvarno ugaono deEornnsanje jedne stranice paralelo-
pipeda biti unekoliko drukcue nego $to je uprosceno pokazano na

*) Videte se nesto kasnije, da je pri tatnijim analizama potrebno poci
od beskonacéno malih prirastaja (dx,...) i njih dovestl u odnos sa
ukupnom duzinom ivice u posmatranom trenutku (X,...) a ne sa po-
cetnom duzinom (g, ...).
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sl. 25. Naime, pod uticajem smic¢uéih mnapona wukupna promena
prvobitnog pravog ugla za iznos vy bice, u stvari, podeljena ma dva

dela (2.y/2), kako je to pokazano Sematski na sl. 26.

2t

ry
5 L\ =

3

T \\\ | \\ Fj

SI. 26. Promene uglova izmedu stranica elementa izazvane srmt":umm
naponima

' Ova promena uglova (#j. ugaona deformacija) naziva se naj-
Cefce klizam je. Indeksi u oznakama ugaonih deformacija poka-
zuju na koju se ravan one odnose.

Na osnovu svega moZe se zakljuciti da ée -defonmaciono sia-
nje u okolini neke tacke, predstavljeno deformacijama zamislje-
nog elementarnog paralelopipeda (Cije se dimenzije u graniénom
slu¢aju mogu beskonacno smanjivati), u potpunosti biti odredeno
ako su poznate tri linijske deformacije (s, &, &) i tni ugaone
(Ysy, Yyz, Yzx) Kompletna Sematska predstava svih ovih deforma-
cionih komponenata data je na sl. 27. =~

Koristeéi ovako definisane komponente idefonmacija u teo-
riji elasti¢nosti i teoriji plastiCnosti uspostavljene su odgovarajuce
zakonitosti, Po$to se te deformacije odnose samo na pojedine tatke
(odnosno mjihovu neposrednu okolinu), one su kao takve funkcije
koordinata u opStem slu¢aju. Zato je primena izvedenih zakoni-
tosti pri reSavanju konkretnih problema cesto jako oteZana i zah-
teva pogodna uproSéenja.

Iz tog razloga se za izrazavanje stepena deformisanja pri
analizi pojedinih procesa obrade metala radije koriste jednostav-
nije tehnidke karakteristike, koje se odnose na promenu dimenzi-
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Sl 27. Sem_e svih komponenata defor_rnaci];e elementarnog paralelopipeda

ja ditavog tela, ili neke mjegove vece zone*). Time se, istina, ne mo-
Ze dobiti podatak o stepenu deformisanja na pojedinim mestima
zapremine, ve¢ samo neka osrednjena vrednost kao spoljni- poka-
zatelj sveukupnog deformisanja. To znaéi da ove karakteristike ne
mogu biti funkoije koordinata pojedinih facaka (moZe se zamisliti
da je izvrieno sumiranje i osrednjavanje svih lokalnih deforma-
cija, ¢ime je istovremeno zanemarena mjihova stvarna meravnomer-
nost po posmatrancj z&premnm) Naravno, ovakva pojednostavlje-
nja su dozvoljena samo pri izvesnim  inZenjersko-tehnolo8kim re-
$avanjima prakticnih problema, -dok je pri detaljnijim analizama
procesa déeformisanja, ipak, neophodno poznavati defonmacije ma
pojedinim mestima, odnosno mjihov raspored po zapreminj tela.
U vezi sa ovim uproséenjima treba ukazati i na Cinjenicu da
se za vreme plastiénog oblikovanja deformacija ostvaruje u razli-
gitim pravcima, ali da je za inZenjerske proracune.i uporedenja
¢esto dovoljno uzeti srednju vrednost promene samo jedne odre-
dene dimenzije tela — majce$ce mnajvece ili majkarakteristi¢nije
(visina h, duZina I, povrSina A i dr.).

*) QOdredivanje deformacije za &itavo telo moZe se vrsiti samo ako su

osnovni geometrijski oblici poéetnog i krajnjeg stanja isti (paralelo-
_piped, cilindar,..). U protivnom, moraju se ove deformacije svoditi
na elemente tela, kao Sto se &ini, na primer, pri analizi dubokog iz-
vlacenja Supljeg cilindri¢nog predmeta
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- Pogodno je da se deformacija posmatra u tri uzajammo up-
ravna pravca i da se iti pravci tako odaberu da na povr$inama
koje leZe upravno na njih nema ugaonih deformacija, veé postoje

samo linijske — izduZenja ili skracdenja. Ose koje stoje u tim
pravcima .su, zapravo, glavne ose, dok su deformacije duz
njih glavne deformacije (g ; & , &). Otigledno je da
postoji analogija izmedu mjih i ranije de[.lnlsamh glavnih ma-
pona.

One deformacue .kole se odnose na uveédamje prethodnlh
dimenzija smatraju se pozitivnim, a one koje se -odnose ma nji-
hovo smanjenje negativnim. U mekim sludajevima se od ovakve
definicije ipak moZe odstupiti, ako se time razmatranje.pojed-
El'lObta'Vl_]llje Na primer, pri analizi procesa sabijanja wdeforrmacua
tela po visini (skracenje) moze se eventualno smatrati pozitivnim,
pogotovo ako /S€ samo ona uznna u obzir (maksnma]na glavna de-
formacija). .

Jedna od glamlh deﬁormacqa je uvek ‘maksimalna (u apso-
lutnom izngsu) 4 ona ima suprotan znak od druge dve g;[a\me de-
formacije. Usvaja se da je uopste

ley|=]es| =] &3]

Glavna deformacija, kao linijska, izraZzava se |preko POgO-
dnih karakteristika (definisanih izrazima koji omogucuju_ocenji-
vanje veli¢ine stepena defornnsanja) S obzirom na oblik ovih
pokazatelja, rde:fonmaczja se moZe izraziti trojako — ‘kao apso-
lutna, relativna i logaritamska (»stvarnac).

Apsolutna glavna deformacija se moze - shvatiti !kao
promena !dimenzija posmatranog elementa, ‘ili Citavog tela (uko-
liko se ono homogeno deformise), u praveu Jedune od glavnih osa
(povecanje ili smanjenje) tj.

M=l—ty. - (3.1)

gde su [ i I dimenzije tela (ili njegovog elementa) u posmatranom
pravcu ito u nekom trenutku deformisanja (I) i na podetku (o).
Medutim, ovaj vid-izraZavanja deformacije se izbegava kao nepo-
godan, jer «dobijeni brojéani iznosi ne zavise samo od stepena
ostvarenog deformisamja, veC i od apsolutnog iznosa posmatranih
dimenzija (l i o), zbog Cega se radije koriste druge bezdlmenzxo-
nalne karakteristike.

Relativna ilj jedini¢na glavna deformam]a ima konven-
cionalan karakter i ona izraZava odrnos glavne apsolutne. defor-
macije prema poceinoj dimenziji u istom pravecu: :

Al I—1, |

——1.

- L (32
L o (3.2)
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Nekada se ova deformacija za inZenjersko-tehni¢ke potrebe
izratava kao procentualna, odnosno

§— ‘?—i 1009/, (3.2)

o

Logaritamska (sivarna, racionalna) glavna dzforma-
cija ( ¢), na primer pri jednoosnom 15tezanju dobija se iz odno-
sa beskonatno malog priradtaja duZine (dI) @ njenog stvarnog
trenutnog iznosa I, a ne l! — v. dalje poglavlje o malim defor-
macijama. Iz toga proizlazi da je beskonafno mala deformacija
ove vrste (odnosno prirastaj logaritamske deformacije):

de Zif
1

ili u kona¢nom obliku (kona¢na stvamna deformacija)

Q= —jﬂ——fn%—-m(l-l- g)*
Ia ?

U literaturj se ova karakteristika esto mnaziva jo$.i ste-

' pendeformacije (mada bi u skladu sa ovde usvojenom ter-

minologijom, bio ispravniji naziv .— stepen deformisanja).

Medutim, ovako definisana karakteristika odnosi se na slu-
éaj homonan()tr deformisanja (v. maredno poglavlje), dok u slu-
Caju nehomocrenocr deformisanja ona predstavlja samo wuslovou
tehnicku ‘karalldtenrs'tuku ikoja daje’ podatak o deformisanosti Ci-
tavog tela na osnovu ppromene .n]etrovlh ulm.I{pmh “dimenzija (ili
jedne karakteristi¢ne zone tela).

Polto se llaboratonjsko odredlva.nje ovih karakteristika iz-
duZenja najéesée vrsi preko opita zatezanjem cilindridnih epru-
vela, pogodnije je u nekim slu€ajevima da se u toku ispitivanja
vr§i merenje preénika epruvete, mego njene merne duZine, Zato
je korisno pokazati d'l se stvarno 1zduzen_]e moie dobutl i |prek0
-prec-mka, itj.

) U nauci o évrstoéi materijala radi se sa relativno malim defmrna-—
- - cijama, pa se koristi oblik prema jednaéini (3. 2)
. ! B et
dl . di 1— Io
de=— ;=] — =

ly

b I

. dok u oblasti plastiénosti poteino nenaplegnuto stan]e kome. odgo—
vara duZina [,, gubi znacaj, pa se prirastaji duZine svode na [ u
opstem slucaju. - ‘
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A d—d,
! do
d
- . d()
a iz uslova P14+ P2+ =10 (v. dalje stavove):
| P q; do _in |
p— I — T—
(| ?
ili _
' A
=In— (35)
¢ A

Ocigledno je da se brojc¢ani iznosi relativne j stvamme de-
formacije medusobno razlikuju (pri inace istim pocfetnim i ko-
nacnim dimenzijama tela). Ipak u oblasti relativno malih. defor-
macija te razlike su neznatne, pa se za 'ta_] slucaj moZe smatrati
da je

T p=e

Naime, ako se izraz rp_m(l +€) crazwue u Mac-Laurm—ov
red dobija se
g2 53

_.g___... -
P + 4 +

Ovaj red je konvergentan za g<1, pa ako se u prvom pri-
blizenju zadrZi samo prvi ¢lan, §to za slucaj malih defor-
macija moZe imati opravdanja, dobija se mavedena [pribliZzna jed—
nakost (na primer, za ¢ < 0,1 greS§ka je manja od 5%, ‘Sto se naj-
c¢esSce moZe tolerisati).

Medutim, bez obzira na ovu wokolnost, pni analizi procesa
plastlonocr deformisanja metala cesto je meophodno komistiti lo-
garitamsku deformaciju (za ovo postoje i drugi razloz; o (kojima
ée biti reéi malo kasnije). -

Iz prednjeg razmatranja, dakle, proizlazi da se male de-
fonmacije, kakve se javljaju, na primer, u oblasti elasticnosti,
mogu bez vede igre$ke izraZavati itako $to ée se veli¢ine prirastaja
dimenzija dovoditi u odnos sa pocetnim idimenzijama (relativna
deformacija). Medutim, kod welikih deformacija, koje su elastic-

no-plasti¢ne i koje su tipi¢ne za obradu metala deformisanjem,

vr$i se zanemarivanje elastiénih, a kao pokazatelj plastiénih upo-
trebljava se logaritamski pokazatelj ¢. Pri tome se za tehnitke
potrebe majceSce uzima u obzir samo maksimalna glavna defor-
macija (9 = @y).
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Takode se, pored navedenih pokazatelja ideformacije, dosta
koristi i tehni¢ka karakteristika koja predstavlja relativno suZe-
nje ili kontrakciju popreénog preseka tela (presek u ravni up-
ravnoj mna pravac maksimalne glavne deformacije). Na primer,

" pri opitu jednoosnim zatezanjem bide

Ao— A
B 3.6.
W A (‘)

gde je: Ao — pocetni, a A — trenutni popreéﬁi presek.

Veza izmedu ovog i ostalih pokazatelja deformacije bice
(zbog™ A, lo= Al=V = const.):

\1;=1_'A :l_ﬁ___e: 1.

A, { 14¢ ev

Deformaciju, dakle, treba shvatiti kao matemati¢ki izraz
(pokazatelj, karakieristiku) koji omogucuje da se kvantitativno
oceni stepen izvrSenog deformisanja. Da bi ovi pokazatelji bili upo-
redivi i mezavisni od apsolutnih dimenzija j oblika tela, oni moraju
biti tako formirani da predstavljaju bezdimenzione karakteristike.

Graniéni (maksimalni, kriti¢ni) iznos deformacije (g, ; &y;
@ ; Vi) posle kojeg nastupa razaranje tela predstavlja karakte-
ristiku plastiCnosti materijala.

Bez obzira ma iznetu mogudnost da se karaktenistike izvrSe-
nog deformisanja prikaZu na razliite macine, znacajno je blize
ukazatj i na izvesne sudtinske razlike koje postoje izmedu uslovnih
karakteristika (g, §, ) i logaritamske deformacije (). Objasnje-

(3.7.)

e

nje u ovom smislu aprmz[am iz primera na sl, 28. Preupostavlja se '

da u oba sluéaja (a, b) telo koje se deformiSe ima istu zapreminu
ida je u pitanju isti materijal. Idelano posmatrano, u.oba slucaja
trosi se za deformisanje ista energija ($§to se moZe i eksperimen-
talno dokazati). Zato bi odgovarajudéj pokazatelj deformacije morao
imati u oba slu¢aja istu apsolutnii vrednost. Medutim, lako se mo-

a) zatezanje b)sabijanje
!

IR . |
SEERNE BE
o I 1 I A A ket

V442 ’////4’//%’// Z

Sl 28. Sema izduZenja i skraéenja tela za isti stepen deformisanja
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7e uotiti da se relativne deformacije e (ili procentualne & ) que
medusobno razlikuju. To je, ocigledno, opsti medostatak relativne
deformacije. Naime, u slucaju zatezanja je: :
200
Befg) =——— 1 = 1,0

100

92
Pxfay = In ?gg— = 0,69

a u sluc¢aju pritiskivanja:

100
Ex(n) = W —1l=— 0,5¢ Ex(a)

: 100 o
Py =N W =—0,69 = — Py

Osim toga, relativna deformacija ima jo§ jt?d-no m_?aéajno
ograni¢enje. Ako se itelo, na primer, sabija (skracuje) u viSe stup-
njeva (operacija) onda se ukupna relativma defommacija _:_( &) ne
moze dobiti kao zbir pojedinacnih (g, £ T ). 'I"o-,v 'I_nec‘t‘utzm,-m_]e
slu¢aj sa logaritamskom deformacijom (koja znaci ima -=sv04.s=tw_ro
aditivnosti). Ovo se moZe zakljuciti iz primera ma sl. 29., gde je iz-
vrieno istezanje tela (prvobitne duZine x,) u dva -pose]:ma s’c}npn]a
(najpre do duZine x,, a zatim do konabne . ). Iz prikazanih od-
nosa sledi da je za: S -

Az\

l
|
|

200

N

Xy

|
|

L 1
%’///W A

X°: 100
X1=150

SI. 29. Sema izduZenja u'vi§e:,~ stupnjeva’
a) relativne deformacije .
150 — 100

Xy = —0,50
Tom fo 100 _
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200 — 150
X1 Xg! 8]_,2 = ""—'15—0—= 0,33
2
> &=0,83
1
200 — 100 .
o= Xp! By=gpp=—— = 10,83
07 o 100 .
YeFe, . (3.8.)
b) stvarne (logaritamske) deformacije
: 150
Xo—=> Xy! =In——=10,405
Cl_-’ Xi: Qo 100
. 200
X{—> Xa! = In——=10,285
17>X20 P2 150
> @i = 0,690
1
200

Xo—= X! Py = cpo,g:—m—la = 0,690 _

ZPi=1q, (3.9)

Ovo razmatranje dovodj do zakljutka da stvarnu (loganitam-
sku) deformaciju karakteri$u sledeca svojstva (koja ne poseduje
relativna defonmacija): .

. — dsti brojani iznosi se dobijaju za razlidite procese defor-
misanja koji se obavljaju sa istim utroskom energije;

— Pni izduZenju i skra¢énju za isti stepen, dobijaju se isti
broj¢ani apsolutni iznosi ove karakteristike (stvarne vrednostj se
razlikuju samo u znaku);

— zbir pojedina¢nih deformacija (izrazenih m pojedinim fa-
zama deformisanja) jednagk je ukupnoj (izraZenoj ma osnovu po-
Cetnih i konaénih dimenzija tela) — svojstvo aditivnosti.

Strogo posmatrano, logaritamska deformacija izraZena je-
dinstveno za Citavo telo ima smisla samo ako je proces deformisa-
nja homo gen — istj u svim tatkama tela (kao $to se, na [primer,
smatra pni ispitivanju materijala zatezanjem), tj. ako su lokalne
deformacije priblizno iste kao i ukupna deformacija tela. Kod ne-
homogenog procesa ovaj pokazatelj predstavlja samo geometrijsko-
-dimenzijski odnos, ali se ipak i kao takav &esto koristi kao globa-
lan pokazatelj jzvrSenog defonmisanja tela (ukoliko se time ne &ini
suvide velika igreska).

6 Osnovi teorije plastiénog deformisanja metala 81



Ako se ponovo posmatra homogeno defonmisanje pravougao-
nog paralelopipeda ¢ije su strane upravne na glavne ose dc::forma-
cije (sl. 30.)* onda je zbog pretpostavke o nepromenljivosti zapre-

mine (V):

-—uﬁ'—“‘.—"'l
2
e
/ VY
4 2 Vv
Vv
o I 2~

Sl1. 30. Deformisanje paralelopipeda u pfavcu glavnih osa
V = hy ag by = hab

hab

_——=1

ho ali) bl]

b
i!.r.-:’!i + a'ni +iIn—=q; + 9o+ p5=0
g Qp by

p1=— (P21 Pa)
[o1]="%2 + 3] : (3.10)

gde su: hy ;ag ; be potetne duZine ivica para_lelopipeda, a: h;y a; b
duzine istih ivica posle izvrSenog deformisanja.

Na ovaj nadin je dobila ocigledniju -ana:liﬁi_ﬂku aintenpl:etacd:ju
prednja konstatacija da jedna glavna deformacija (-meuk&r'nah:la)
mora biti u apsolutnom iznosu jednaka zbiru ostale dve, s tim Sto
one imaju suprotan znak.

Napomena: _

Ukoliko se umesto prikazanog elementarnog paralelopipeda
ako jedne tafke posmatra elementarna sfera, ona ?’f"_ se u toku de-
formisanja u op§tem slucaju pretvoriti u elispoid Cije ose odredu-

#) NajéeSée se pri proucavanju homogenog (ravnomeynog} deform@sanja
deformaciono stenje opisuje promenom duZina ivica paralelopipeda,
koji je postavljen tako da ove ivice padaju u glavne pravce defor-
macije.
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' ju glavne pravce. Pri tome ¢e glavne deformacije biti: p=Inlfro

po=Inhjry; p,=Inb/ry; gde su l, i i b poluduzine tri glavne ose eli-
psoida, a r, polupreénik sfere.

3.3. HOMOGENO I NEHOMOGENO DEFORMISANJE

Kada je deformaciono stanje*) i1 nekom trenutku procesa
isto u svim tafkama tela, onda se deformisanje smatra homo g e-
nim. To je slu¢aj, ma primer, pri ravnomernom istezanju epruve-
te u toku standardnog laboratorijskog dispitivanja materijala do
momenta nastajanja lokalizovanog (nehomogenog) deformisanja.

Dalji primer mehomogenog i homogenog deformisanja prika-
zan je ma sl. 31. za sluaj sabijanja cilindridnog tela. Ako je defor-
misanje nmehomogeno (§to je realno) onda se linijske i ugaone de-
formacije pojedinih lokalizovanih elemenata mogu odrediti samo
eksperimentalmo, a deformacija ¢itavog tela mogla bi se
dobiti sabiranjem ovih elementarnih. To zna&i da strogo analitié-
ko izraZavanje ovakvog deformisanja prakti‘no mije mogude (ori-
jentaciju koordinatnog sistema trebalo bi menjati od tac¢ke do tad-

a)

h : ¢
Ly < e

Sl 31. Sema nehomogenog (a) i homogenog (b) deformisanja pri sabija-
nju (s, i & padaju u pravce glavnih osa deformacija &itavog tela, a
de, ide. u pravce osa jednog elementa tela)

ke — v. sl. 31.a). Zato se pri reSavanju problema ove vrste najéesce
polazi od pretpostavke o homogenom deformisa-
niju.

*) BliZe pojedinosti o deformacionim stanjima i njihovom izraZavanju
dace se nesto kasnije.
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Pri tome se smatra da su glavni pravci deformacija za Cita-
vo telo isti kao i za ma koji element, a da se ravni i prave linije
zadrzavaju kao takve u toku Citavog procesa. Ucinjena pretpo-
stavka, naime, vodi ka sli¢nosti izmedu promene oblika d&itavog
tela i ma kog njegovog elementa. To znaci da, na primer, paralelo-
piped ostaje paralelopiped u toku ¢itavog procesa (otuda naziv za
ovako pretpostavljen model »paralelopipedsko« deformisa-
nje), mada pri tome moze eventualno preéi u kosougli paralelopi-
ped, ukoliko se deformacija ne posmatra u glavnim pravcima,. Ta-
kode se mo%e zamisliti i sfera u posmatranoj zoni tela, koja ce pri
homogenom deformisanju predi u elipsoid.

Pretpostavka o homogenom deformisanju omogucuje, dakle,
da se ma osnovu promena dimenzija itavog tela izvede opSti zak-
ljucak o njegovoj deformaciji, ali to je omcledno wvezano za odgo-
varajuce neta¢nosti i gre$ke. U stvari, deformacije na pojedinim
kritiénim mestima vece su nego $to to pokazuju deformacione ka-
-akteristike dobijene na osnovu ukupnih spoljnih dimenzija. To
istovremeno znadéi'da se ma osnovu promena spoljnih dimenzija
tela moZe doneti samo indirektan i kvalitativan,ane kvan-
titativan zakljutak o veli¢ini deformacija u pojedinim nego-
vim zonama. ’

Jasno je da ovako ucinjene pretpostavke i uprosce.nja omo-
gucuju da se izbegnu pomenute matematitke teSkoce pri resavanju
praktiénih problema, §to nije ni$ta drugo «do primena principa ele-
mentanne teorije plastidnosti.

Glavni uzroénici nastajanja nehomogenog deformisanja leZe
u uticajima: kontaktnog trenja, oblika (oblik alata prisiljava poje-
dine delove materijala da predu razliite puteve), kao i svojstva
makro — i mikro—strukturne grade metalnih materijala.

Ukoliko bi, medutim, pretpostavka o homogenom defonmisa-
nju &itavog' tela predstavljala relativno veliko odstupanje od real-
nosti, onda bi se telo moglo podeliti na veci broj manjih elemenata
¢ije se deformisanje moze bez vece greske (tj. u granicama - prak-
tidne tacnosti) smatrati homogenim, $to unekoliko jpodseca na po-
delu neke krive linije na male deliée koji se smatraju priblizno
pravim. Na taj na&in se proucavanje nehomogenog deformisanja
tela svodj na izutavanje homogenog deformisanja njegovih manjih
elemenata (zona ili sasvim malih estica).

Veli¢ine ovih elemenata zavise prvenstveno od stepena meho-
mogenosti deformisanja Citavog tela i njihovo definisanje spada u
vaznije zadatke teorije velikih deformacija. U ekstremnom, a isto-
vremeno i najopétijem, slu¢aju oni se mogu zamisliti toliko malim
da predstavljaju, na primer, elementarne pmralelﬁpnpede oko poje-
dinih materijalnih tadaka tela, sa duZinama ivica dx, dy, dz. Na ta-
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ko zamiSljene elemente, u okviru kojih je deformisanje homogeno,
moZe se podeliti svako telo, bez obzira ma op$ti stepen nehomoge-
nostj deformisanja po Citavoj njegovoj zapremini.

Iz ovog razloga se proufavanje plastiénog defenmisanja i
zasniva ma zakonitostima do kojih se dolazi analizom odnosa ka-
rakteristiénih za te male (elementanne) zapremine tela. Pri tome
treba imati u vidu mapred Yistaknutu okolnost — da ¢e one ivice
zamiSljenog elementarnog paralelopipeda koje su u pocéetku bile
medusobno paralelne ostati takve i posle deformisanja (s tim $to
¢e im se izmeniti duzine u op$tem slucaju), dok se pravi uglovi
izmedu mjih mogu eventualno promeniti.

Na osnovu svega moZze se zakljuliti da u sluca].u homogenog
deformisanja moraju biti ispunjeni sledeéi uslovi:

— sve prave linije i ravni koje su uocene mna telu (ili jednoj
njegovoj zoni) ostaju takve (prave, odnosno ravni) i posle defor- |
misanja;

— sve medusobno paralelne linije i ravni ostaju paralelne i
posle deformisanija;

— ma koje dve medusgbne paralelne duZine u okviru pos-
matrane zone tela menjaju se u toku deformisanja u istom odnosu.

Drugim re€ima, deformisanje posmatrane zapremine «(ili, even-
tualno, &itavog tela) je homogeno ako je deformaciono stanje isto
u svim mjenim itadkama.

Takode se moze zamisliti da se homocrenu defonmisanje
obavlja onda kad se dve paralelne ravni, zami$ljene u telu, medu-
sobno pribliZavaju ili udaljavaju, a u op$tem sludaju i za]edmﬁkl
zaokrecu (ugaona deformacija)¥. :

Pri tome je promena koordinata ma koje tac"ﬂ\e 11nearna
funkcija njenih koordinata pre deformisanja:

XY=ayx+aiy+asz © (3d1.0)
V' =09y X+ Ao V + Gog = (3.11.b)

*) U svakom sluéaju, mera izvrienog homogenog deformisanja mose
biti u osnovi dvojaka: a) relativna deformacija pravolinijskih odseda-

. ka u datim pravcima; b) promena uglova izmedu parova pravolini-
jskih odsefaka koji su u pocetku bili medusobno upravni. Medutim,
u sluéaju homogenog deformisanja uvek postoje tri medusobno up-
ravna pravea po lcoJlrna u toku procesa nastaju ekstremne linijske
deformacije (najveéa, najmanja i sredn]a) u svim tatkama posmatra-
nog elementa ili tela. To su glavni pravei i u njima nema klizanja
(ugaonih deformacija). Kako se pomenutom podelom problem nehomo-
genog deformisanja moZe svesti na problem homogenog, to znati da
se u ma kom telu uvek mogu zamisliti, na primer, dovolino male
kocke, koje su tako orijentisane da se one pri deformisanju pretva-
raju u pravougaone paralelopipede. To istovremeno znaéi da se u
slu¢aju homogenog deformisanja deformaciono stanje moZe izraziti
preko glavnih linijskih deformacija. )
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Z = gy X —I— g V —|-‘ Q33 Z (3.11.3)
gde su: x, y, 2 — koondinate tatke pre defonmisanja,
x', ¥, 2 — koordinate tadke posle deformisanja,
a;; — konstatni koeficijenti.
Teorija obrade metala deformisanjem bavi se, dakle, kako

proudavanjem homogenog deformisanja, tako i nehomogenog (koje
normalno postoji pri obradi metala plasti¢nim deformisanjem). U
prvom sluéaju u odgovarajude pokazatelje se ukljucuju dimenzije
&itavog tela, a u drugom je potrebno da se defonmisana zapremina
podeli na manje elementarne zapremine u okviru kojih se deformi-
sanje moZe smatratj homogenim. Iz toga proizlazi da je osnovni
problem pri analizi nehomogenog deformisanja odredivanje prome-
na ‘deformacija od jedne do druge elementarne zone.

3.4. DEFORMACIONO STANJE

Moguca su tri osnovna vida deformacionog stanja: a) prostor-
no sa dve pozitivne glavne deformacije, b) prostorno sa dve negativ-
ne glavne deformacije i ¢) ravansko (dvoosno) defonmaciono
stanje*).

Ova stanja se, slicno kao i naponska, mogu pogodno prika-
zati mehanickim Semama deformacija (sl. 32.).

a) b) c)
81 .81 ) Ef

Ey

PROSTORNA DEFORMACIONA STANJA

DVOOSNO {RAVANSP\_’OJ
DEFORMACIONO STANJE

Sl1. 32. Seme razli¢itih deformacionih stanja

Deformaciono stanje je ravansko kada pri datom naponskom
stanju postoje deformacije samo m praveu dve koondinatne ose,
dok je deformacija u pravcu trece ose sprecena. Ilustrativan primer

*) Zbog pretpostavljene nepromenljivosti zapremine pri deformisanju,
jasno je da jednooosno deformaciono stanje ne moZe postojati.
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u tom smislu, za slucaj homogenog deformisanja, dat je ma sl. 33,
gde je prikazano sabijanje u alatu koji ne dozvoljava defo.rm'lsame
upravno na boéne zidove.

PRITISKIVA

—

ALAT (KALUF)

Sl1. 33. Primer ravanskog deformisanja

Ako pri ravanskom deformacionom stanju defonmacija ne
postoji, na primer, u pravcu ose z, onda se moze dokazati (11.1. 1)
da napon u pravcu te ose postoji i da iznosi

Oy == % (ox +oy) (3.12)

(dok je pri ravanskom maponskom stanju bilo o, = 0).

Jednom maponskom stanju ne mora, u opitem sluéaju, od- “;'

I

govarati samo jedno deformaciono stanje*). Zato je S. I. Gubkin
[24] svojevremeno predloZio da se sveukupnost maponskog i defor-
macionog stanja izrazi preko odgovarajué¢ih mehanickih §ema. One
zapravo, objedinjuju Seme (napred maznacene) i maponskog i de-
formacionog stanja. Njihovim (koriS¢enjem se moZe izvrSiti racio-
nalna podela razli¢itih procesa obrade metala deformisanjem, s
obzirom na naponsko-defonmaciono stamje. Pregledam prikaz ovak-
vih §ema za neke karaktersticne vidove obrade dat je u tabeli 1.

Na osnovu ovoga moZe se zakljuciti da se i deformisanje &i-
tavog tela, odnosno pojedinih njegovih karakteristiénih zona, mo-
Ze predstavljati $emama glavnih deformacija. Ovakve $eme, medu-
tim, ne moraju odgovarati, u op$tem slucaju, $emama deformaci-

TELO KOJE
SEG\QUKUJE
\ \‘H“‘-\ Ly
— : n I X
Al ;Z £ 3
Tho= -—;—-%3 3
by L
0 Ly
E 0
/ 3
i

H

*) Na primer, pri istiskivanju metala kroz odreden otvor i izvlaéenjul ]

metala kroz isti takav otvor feme deformacionih stanja su iste, ali
je naponsko stanje pri istiskivanju troosno i jednorodno (sva tri
glavna napona su pritiskujuéi), a pri izvladenju prostorno i raznorod-
no (postoje zatezuéi i pritiskujuéi glavni naponi). .
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.E?; . 3.5.MALE, KONAC‘NE I VELIKE DEFORMACIIE

CISTO DUBOKO
IZVLACENJE

TABELAL
MEHANICKE SEME NAPONS-
asronm CIONO
NAPONSKO STANJE A
° br . o _AG
3
4 ] B L)
o g 1 A&
~ g s 6 N
2 IR - - 1% d&
g ’ /é's /%3
N &
253 &
M o Xy .
s 55 %3
% g &5 b1 &
< Y %
U) 1 E:‘ 2 .-_6.2.
. ® X
52 S e
3 a
1 1
. y 2 T 8
ISTISKIVANJE ’ 5 2
/%6 %
46 5

.82*0

ja u pojedinim malim elementima tela, ali ipak one ‘odgovaraju
deformiaciji-koja je dominantna (koja preoviadava) u posmatranoj
zoni (ili ¢itavom telu). Zato ove $eme daju jednovremeno predstavu
O promenj obhka Citavog tela i o deformacul koja {preovladava u
procesii. i _ . R

Bez obzha'na 'mocruéu ne.istove’most vrste 'deformacmnog
stanja u odnosu na naponsko, treba primetiti da su ova stanja ipak
medusobno usko povezana, jer i jedno i drugo nasutaje kao posle
dica delovanja odredenog sistema spoljmh 51la

gu-zi-\?l '

Iz izloZenog proizlazi da na osnovu podataka o mno'su ostva-
renih ukupnih deformacua celog tela pposle obrade mije mogude
podrobnije analizirati i oceniti &itav iproces deformisanja. Pri ob-
radi metala deformisanjem nanpongko deformaciono” stanje se ime-
nja u toku procesa (tj. zavisi od njegove etape, odnosno ‘posmatra-

nog trenutka), a takode ono mije isto u svim tatkama \te]a ni u
]ed-nom odredenom trenutku (zavisi od koordinata tih tacaika)
Osim toga, Cesto se u pejedinim zonama ftela’ Iazh!kujru im toku
procesa men}a.Ju 1 pravcj- glavnih osa mapona i deformacija.

Iz ovih razloga je pogodno da se uvede rp__]am tzv. malih
deformacija, tj. deformacija na mailoj* etarpi@_fm@la
(etaJpne. deformaci ije). Sumiranjem svih uzastopnih malih deform

» Cija u toku posmatranog procesa moze se doéi do velike (uk p

ne—‘zsuatn"} deformacije.

Male deformacije, dakle, karakteritu deformaciono stanje
samo ma posmatranoj (maloj) etapi deformisanja. Zato se ponekad
govon iomalim prirasStajima deforrnacue

‘Pokazade se nedto kasnl}e da ru S'ILICB]LI thalih defo!maclja
nema znacaja da li se, na primer, promena duZine \/= N [ izme-
du posmatranog para materijalnih tadaka dovodi u odnos prema
pI‘\-’ObllllO_] duzini 1, 111 prema tre:nutnog 1, Jer je

[— Iu L——."u
Takode se moze reéi da su ove deformacije toliko male u
poredenju sa jedinicom, da se njihovi kvadrati, kao i medusobni

prmzvodl, mogu bez vece greSke zanemariti {kao male wveli¢ine wi-
Seg reda).

Ukoliko se smanjivanje deformacija, odnosno skradéivanje
etapa na koje se one odnose, produZi do u beskona&nost; dobide
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se beskonadno male deformacije. Ako se zamisli elementarni pa-
ralelopiped, orijentisan u pravcu glavnih osa, sa duZinama stranica
a, b, c, onda ce ove beskona¢no male glavne deformacije biti:

(3.13))

Nije teSko zakljugiti da je osnovna pogodnost malih defor-
maoija u tome $to one omogucuju da se deformacija moZe posmat-

rafi u _vakom ﬁrenuMp,mcesmwamoaposle"njeoovog Zavr-

Setka.{Korisno je, dalje, ukazati na ¢injenicu da je mala
fcija dovoljno ‘malog elementa tela uvek homogena =mada P _
Lona-moze biti takva i u okvird vece zapremme, pa i Gitavog tela;

ili se kao takva pretpostavlja pri reSavanju niza rpraktlcn-lh proble-

ma (v. nprethodno poglavlje).

Veé je refeno da u toku deformisanja mekog tela (ili neke
njegove posmatrane zone) svaka tatka u mjemu menja poloZaj u
odnosu ma prvobitni (prj ovome se ne mislj na kompletno pome-
ranje Citavog tela). Na osnovu uporedenja poloZaja ovih tadaka
pre i posle deformisanja, mogu se izvesti zakljuéci o stepenu ost-
varenog deformisanja u njihovoj okolini.

Neka su koordinate posmatrane tatke u pocetnom stadijumu
x, ¥, z(projekcije vektora polozaja tatke na koordinatme ose), a u
nekom ftrenutku deformisamja koji je blizak poletnom x'; y'; z'.
U tom slucaju bide projekcije pomeranja (puta) u tatke na
koordinatne ose:

X' — x=u, (314.a) °

V—y=uy (3.14.b)
Z—z=1, (3:14.0)

Uopste su u slucaju homogenog deformisanja koordinate ma
koje tadke posle deformisanja linearne funikcue njenih koordinata
pre deformisanja.

Kako su komponente pomeranja ., : 11, : 1i- -ra-zhmte Za ra- -

zliCite tacke tela, one su funkcije koordinata, a takode ée to biti i
njihovi izvodi (ako se me bi postavio uslov o bliskosti dva posmaitra-
na trenutka, onda bi ove komponente zavisile jo§ i od vremena).

' Pogodno je da se napred definisane komponente deformacija

& 8 &
Yy Yyz Yax

izraze preko ovih komponenata pomeranja (1., «., u.). Zami-
slice se da je u okolini tacke M (sl. 34) izdvojen elementarni parale-
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lopiped sa .duZinom jvica dx; dy; dz ito tako da su ove ivice paralel-
ne koordinatnim osama. Neka je ABCD projekcija ovog paralelopi-
peda na ravan xy pre deformisanja i neka je tacka A projekcija uo-
dene tadke M (pretpostavlja se, radi pojednostavljenja razmatranja,
da se zasada ova projekcija malazi u istoj ravmi i pre i posle defor-
misanja).

Posle izvrSenog deformisanja, ove tadke ¢e predi m nove polo-
Zaje: A’,B',C’,D’'. Pomeranje tataka B i C moZe se izraziti preko po-
meranja tatke A. Naime, tatka A je pomerena za iznos odreden
komponentama ovog pomeranja (. i u,,a one su, kao §to je na
pred istaknuto, funkcije koordinata taCke M:

uy=7f(x,y,2)
u’Y H__f('xJ ys 2')

%T _ By Byx= cloy* ey
a1 7~y Y
ch -Ux +auxdy Dn"
— 1 - C;
/5 L
3 R | - 5
1 A‘ A Y
Y D |3
C y D auur e S’ 4
BN SRET S
'tj =
| | 3
1 A dx B Usx
S - |
O_x_ Us _ .

Sl1. 34. Sema pomeranja i deformisanja projekcije elementarnog
paralelopipeda

Kako je tatka B na beskonacno malom rastojanju dx od tacke
A u pravcu ose x, to ¢e mjeno pomeranje u pravcu ove ose biti

gy = f (.f +dx, v, 2)
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i

Medutim, ako se zanemare beskonatno mali &lanovi viseg
redd; moguce je smatrati da ce se pomeranje tatke B u pravcu ose
x :razlrkovau od pomeranja tacke A za 1znos .pnrrastaja le'.'IlIkCl_]e u,‘
ma duzzm dx po koordman x - . .

au
qu—ux—[- *dv
a.x

Sada. se moZe pisati rda ée relatwna deformamja ivice AB
(t] duzme dx) u pravcu ose x biti .

auy
Lty —|— = dx — 1y
_ Up—ly a.x auly
x = = ==
dx Cdx ax

Na sli¢an macin moZe se pokazati da je:

iy + — dy — Uy

o oy =ty _ ' ally
Yy . - =
dy d_v Loy
X
2.
' ally
ucy—ﬂua—k RE dy

1l
i

Pamenutnm zanemar.wanjem :mahh Clanova viSeg reda u slu-
éaju malih déformacija ¢ini se, zapravo,  pretpostavka da ugaone
deformacije ne uti¢u na prome.nu linijskih dimenzija,

Ugaone deformacije mogu se odrediti prema. sledeéem.

S bbzirom da se po pretpostavei radi o malim deformacua—
ma, to-Ce i “promena uglova biti beskonacno mala, paje -~

gy Ry ; tgay, ~ “.:-'x

odnesno : .
3{{ -1 f 1
e By — Uy ax . ax
Xy —
Upx 4 dx — 1y AL
‘ol g - s o " oax
akako je Lo
) at g
T =g, << ]
ax - .
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moZe se pisati .
2 Uy

Clyy R
_ ax
a takode (po analogiji) i
. . . a Uy
1) ) f_(}-x ~ K
: ay ?a

‘Time, se konaéno dobija za ugao &{hza:nja (Ltl p-.kur:p_nu‘p‘r_g.-

menu ugla pravo-ucraomlka) . cee

dlly 2 u,

Yx}' = [{x}.-l- E().x = - - ¥ . Zx
T x ay

To znadi da su ugaone deformacije kao relativno male pro-
miene uglova posmatranog elementa, erazane u stvari tangensima
ovih uglova.

mogu se na slican macin nadi 4 ostale komponante malih deforma-
cija, pa se konaé&no dobija:

a) za relativne linijske deformacije

(3.15.2)

(3.15)

(3.15:)

(3.16.a)

B

(3.16.b)

M) (3-16.(1)

pri Cemu treba imati uviduda je uopSte: .- =~

Yy = Yyx s Yoy-= Yyzs Yorx = Yxz.
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Ove jednacine ujedno pokazuju da svih Sest komponenata
deformacije me mogu imati proizvoljne vrednosti, veé moraju is-
puniti ove'uslove.

Ukoliko se posmatraju defor'mat:l_]e veceg iznosa, onda se ne
moZe izvr$iti zanemarivanje kvadrata i medusobnih proizvoda-po-

[;1 e deformacije/lzrazi za njih proizlaze iz daljeg razmatranja.
Neka je posmatrana mala elementarna duZina (rastojanje) iz-
medu dve tadke pre deformisanja di, a posle njega dx . U tom slu-

Caju bice odgovarajuda relativna deformacija

_dx—dl

dl
odnosno _
dX=(1+¢)dl : (3.18.)
Sa druge strane, zbog
="r+“$ (.’.’, .V,_ z)

y’ =y+ u)'(x: .V; z)
z’ =2z + uz (‘\": y:z)

bice (po razlaganju u Tajlorov red j zadrZavanju samo malih &la-
nova prvog reda)

(l+ a‘u\) )+ 3”‘(1 + 2 Uiy dz

I x

dy;_auyd +(1+ 311}) +azg}, d=>
2x 2y 2z .

au,
ax
Takode de biti i

A’ = dx® + dy? + dz?
AN =dx"?+ dy"? | dz"

- Kada se u ovu zadnju jednacinu uvrste prednji izrazi za dx’,
dy’, i dz’, dobice se

AN2 = d? 4 2ey A X2 + 2eyy dy? + 2e,, d22 -+
2ecy dx dy + 2ey,dy dx + 2e,.dz dx

"”;j dy+(1+ “‘Z)

dz' =

dx+
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jf:-d!lmh malih &anova, veé se u tom sluéaju defini$u tzvf.f:onaé—' ]

(3.17)

gde &lanovi g;; imaju sledeca znaCenja:
r( Al ) ( ally ) +
|\ ax

ﬂ (3.19.2)
=5 05

au
Exx = - +_

1
ax 2

+

2
(o] o

ea=2te L ( e ) -+ ( 7 ) ( . ) ] (3.19:)
oz . 2|\ oz az

. 1, au au, au _
£y = Ily n ally " oy Ay | + ally ally + z 2 (320a)
2y ox | ax ax ay ax a2y
e)’z - 3!13 + al; 3113 Ally + dlly 3uy + all; 2ll; (3.20:b)
ay ay 2z 2y oz ay 2z
o — au, + oLy + Uy Dllx + aly o DUl (390
ax az 2z ax 2z ax 2z ax

MotZe se. pokazati_daovi-€lanovi-(koeficij mtl-u—jedmacmpo_
d)\?) ppredstavljaju kompon x‘.‘.n ije, ko-
e @ potpunosti odreduju na : ne su ujedno i kom-
'pmente-terxzora*dconata'rﬁﬁaé’formacue koji se mo¥e pisati kao:

ew ey e _
Te=1{e€y ey €y (3.21)
' xx Czy €xm
Da bi se prednje dokazalo, posmatrace 'se.najpre duZina di

koja je u poletku bila paralelna osi x. U tom slu¢aju bice dy =
= dz = 0 pa iz navedene jednacCine proizlazi da je

Ah? — dI2 =2e d\?
Medutm, pri ovome je i dl = dx zbog fega se dobija
dh dh
——=——="]f 2+ 1 (3.22)
dl dx V :

a kako je napred pokazano, na osnovu izraza ga relativou defor-
maciju, takode se moZe pisati

dl dx

=1+ e (3.23)
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odnosno S _
Bxx = L 23,“ + 1—1= Eyx (324.)

Ova veza pokazuj'e da i Clan e, odreduje relativno izduZe-
nje posmatrane elementa_me duZine, koja je pre defonmls&nja bila
[paJraielna osi x. :

' Analocnl zakljuéci mogu se mfest; iza clanove eyy i €.

Medutim, posmatrana duZzina u op$tem sludaju nije paralel-
mna ni jednoj osi i zato u izraz za kvadrat nje:noﬂr prirastaja ulaze
sva tri ¢lana. :

Na sli¢an nadcin moie se Ob_]aS'mtl smisao i ostalih koefici-

jenata (eyy '} €y, ; €:). U tu svrhu mogu posluziti 0dn031 pnl\azam
na sl. 35.

o

Sl. 35. Ostvarenje konacéne ugaone' deformacije jednog elementa duZine
DuZina CB’ bide jednaka Auy (t, odgovarace razlici pome-

ranja 1, ), iz ¢ega proizlazi

Aty

Ay

KadaAy - 0 i kada je {u opStem slu¢aju) pomeranje iz,
funkcija sve tri promenljive, gornji odnos prelazj u

toa =

ally
ay
i postaje pokazatelj izmene prvobitnog ugla (klizanja).

Nije teSko zakljuliti da i ostali ¢lanovi u jednacini za e,
karakteriSu odgovarajuca klizanja, tako da Citav taj izraz definige
medusobne poloZaje posmatrane duZine (vlakna) u toku procesa
deformisanja. Sli¢an zakljufak vaZi i za koeficijente ey, i e, , pa
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__. Cija, onda konadna deformacija prelazi u malu, tj.
E"‘ prikazan odnos

¢se moZe reci da svi oni karakteriSu ugaone deformacije, tj. da su

komponente konac<mih ugaomhieformamja A

Korisno je da se posle ovoga 'izvrsi bliZe uporedenje izmedu’
komponenata malih i konaénih deformacija.

Ukoliko se u izrazu za e,, zanemare kvadrati izvoda pome-

ranja po koordinatama, $to je opravdano u slu¢aju malih deforma-

idobija se vec

Exx = 29“'"‘1_“’1%3“
odnosno
au "oty \2 2
S\L_V ol +( V).—!—(a"z e
ax ax :
ili : -
Q 1
2 5 all,
" N Oy R By =By == —— ;§ .
5 PR 7 2 PR R S S )
kel
Y itd. . .. - 2 .

Na sli¢an nadin doblja se pr
proizvoda pojedinih izvoda u izrazu za ey, : .,

allx 4 ally
ay ax

Exy = Yyy =

2

itd.
Drugim refima, iz izrazi, za ‘komsponen;te konaénih deforma-
-G

cija mogu se dobiti male, ako & se zax;amare beskonaéno mali &lano-
vi viSeg reda (izvr$i lmeanzacua izraza), a ako su deformacije zna-
tne, onda se sasvim tacni iznosi odgovarajucih komponenata mogu
dobiti -samo na osnovu potpunih izraza (3.19. i 3. 20.) za konacne
deformacije (zanemarivanje kvadrata i medusobnih proizvoda u
tom slu¢aju ne moZe dodi u obzir, jer su tada u pitanju veli¢ine ko-
je nisu zanemarljivo male — pomeranja su znatna u odnosu na di-
menzije tela ili elementa koji se posmatra, a njihovi izvodi po ko-
ordinatama nisu mnogo manji od jedinice).

Iz prednjeg-bi se, na prvi pogled, moglo zakljutiti da je u
najvecem broju slucajeva pri analizi procesa obrade metala defor-
misanjem potrebno operisati sa komponentama konaénih deforma-
cija (s obzirom da one majtaénije opisuju deformaciono stanje, kao
i da se u okviru ovih procesa obi¢no ostvaruju deformacije znatne
veli¢ine). Medutim, bez obzira na principijelnu opravdamost takvog
stanovista, od mjega se prakti¢no odstupa, jer bi se u protivnom

" pojavile nepremostive matematitke te$koce (prvenstveno usled ne-
'hnearne veze 1zmedu detormacx]a ipomeranja). _
: 08 . obrade metala  deformis:

7 Osnovi teorije plasticnog deformisanja metala 97
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se teorija heskonad&no malil p-r;ray
taja deformac_l a5

Povoljna je okolnost $to ona omoguduje da se sumiranjem
svih tih malih prirastaja®) dode do velikih (ukumpnih, zbir-
nih, znatnih, integralnih) deformacija,**) karakteristic-
nih za obradu metala plastiénim oblikovanjem.

Da bi se odredile ove deformacije ( ) nekog tela, ili elemen
ta u okviru kojeg je deformisanje homogeno, potrebno je, dakle,
da se izvrsi sablran_]e svih uzastopnih malih deformacija koje mas-
taju u pojedinim kratkim etapama Citavog procesa. ;Labumm-

j‘ W@u&pﬂﬂﬁtﬂg i tkkrajnje stanje, pri_¢emu pocetno

odgovara krajnjem stanju prethodne etape, a krajnje poetnom

1 stanju sledece. Time se izbegava operisanje sloZenim izrazima za

1 mmefomacu a. -

...\th__,ﬂl_@_se teor.lja mahh deformacija zasniva na ‘besko

: V. Jug
prela.zec:1 u graniénom sluca]u u tekudéu (trenutnu} duzina.

Na primer, pri jednostavnom jednoosnom istezanju bice bes-
konaéno mala deformacija u pravcu istezanja (osa x)

gde je I, — trenutna duZina.

*) Uopste su ovi prirastaji:

2 (du
dex = ‘g_)
: ax
s itd.
__a(duy) , a(dux)
dyyy = Py + p
irtd.

**) Ponekada se u literaturi ova deformacija naziva konaéna, ali taj ter-
min treba izbegavati kada se Zeli da ukaZze kako deformacija nije
izrazena preko napred izvedenih sloZenih izraza za komponente ko-
naéne deformacije, ve¢ kao zbir uzastopnih malih. deformacija.
Ipak, kako se sa komponentama konaénih deformacija pri analizi

@ procesa obrade normalno ne radi, ne bi trebalo da unosi zabunu ni

4 eventualno konéceme samo dva. termma mala i konatna deﬁmma :_;

\ cija.
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Kada se sve ove male (etapne) deformacije saberu, dolazi se
do ukupne deformacije ttela istegnutog od prvobitne duZine lo do
krajnje I:

(3.25)

Ranije je vec istaknuto da se ovaj logaritamski oblik defor-
macije veoma mnogo koristi pri analizj procesa obrade metala pla-
stiCnim deformisanjem, a ovde je pokazano da on praktiéno pred-
stavlja pogodnu aproksimaciju konacnih deformacija. Iako se ova
deformacija u literaturi Cesto maziva stvarna (za razliku od rela-
tivne &=={[ — [y)/l, ), taj naziv treba shvatiti samo uslovno,

Kao dalji primer u ovom smislu moZe se ponovo uzeti slu-
¢aj elementarnog paralelopipeda sa du¥inom ivica Aa ; Abi Ac
koje su paralelne glavnim osama male deformacije. Komponerlte
ovih (malih) deformacija su tada

d(da) _d(Ab) d(Ac)

Aa Ab Ac

a ako se ovi izrazi integriu, dobija se ukupna deformacija kao

A A
% oy =In 0y ;0 =In Acy
Aai ) A 1 ACI

cpa:.{n

gde se indeksi 1 i 2 odnose ma dimenzije elementa pre i posle ko-
nacnog (velikog) deformisanja.

Ako jje deformisanje homogeno u okvirw &itavog tela, a mje-
gov proces monoton, onda se u prednje izraze mogu, umesto di-
menzija malog elementa, uvestj dimenzije ¢itavog tela tj.

-
e

WS,
" -

Y= gy =i 2
PR ai . -y b’ _

. . . 2
EHPSVE s E;i

D
Drucr-mn TBCIma ako je deEonmsarnp homocreno (mvnm:n:t&:r.'m:t),w

i ako se glavni : aju sa pravcima osa te-
la, onda se ukupne defcxrmacue mogu dobiti iz podetnih i [konaé-
nih dimenzija ¢itavog tela. Na f a primer, za slucaj tela prikaz na
sl. 36. bide

a) za paralelopiped:

q}‘fin—,q}, = S = In =
o Yo 2o
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b) za cilindar:

&

.
Q. =In "-;pg=p, =In—
I'o

-2
'a__:-j!._ s
J' (Pl' = n’ -
So

c) za cev:

Jasno je da se znatno grublja aproksimacija ¢ini ako se pri
ovome ‘koristi relativna tehni¢ka deformacija
_ Ax Ay Az

By =— &y ==, &=
Xo Yo 20
jer se time odnos koji vazi za malu deformaciju primenjuje na
ukupnu. : :

c)l

a) b)
(V K S
= ==
N _— PRE
N N DEFORMISANJA
z, 4 )
N
%o r's
—
-
| POSLE _
z Y N N | DEFORMISANJA
X i ! !
i i

~Po istonTp ] birati 1 etapne ug
macije (koje se, prema izlozenom, definiSu tangensima uglova) i ta-
ko dobiti ukupna ugaona deformacija.

3.6. TENZOR DEFORMACIJE (MALE)

Ma ‘kakvo-deformaciono stanje u okolini jedne tacke tela
moZe se u potpunosti definisati temzorom deformacije,
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na analogan naéin kao napomsko stanje pomodu tenzora mapona.
Ovaj tenzor ima takode ukupno devet komponenata — tri linijske
deformacije (&) i 8est ugaonih (y ), pri ¢emu se one odnose na ma-
le deformacije (tehnickj pokazateljj velikih deformacija ne mogu
u opStem slucaju bjti komponente tenzora deformacije, sem ako
nisu u pitanju komponente konaéne deformacije — S$to se, prema
prednjim zaklju¢cima, normalno izbegava¥®),

S obzirom da se, prema sl. 34., uglovi klizanja sastoje iz zbira
ugla zaokretanja strane AB (-, ) i strane AC (), mije za prome-
nu oblika ni vazno kakav ce biti odnos izmedu ovih uglova, veé je
znacajan samo mjihov zbir, koji treba da bude jednak y . To daje
mogudnost da se komponente ugaone .deformacije izraze mpreko
druge dve komponente koje su jednake polovini ukupnog ugla kii-
zanja. Na primer, moZe se uzeti Wmesto cyy i tyy

1.1
2 WY

Yox
tj. izvrsiti osrednjavanje uglova klizanja:

1 1
'—2_ Yxy = _2“ (E(X)’ + “}'x) (3.26.)

Na taj nacin, moZe se napisati tenzor deformacije u sledeéem
obliku - '

r Ey i Yy '1"' Yxz
1 1 .
T,=1 50 &  SYn, (3.27.)
1 - I - o~
5 Yax '2— Yey Gz

' J

g ; &y 1 8 se nazivaju jo§ i mormalne komponente ttenzora defor-
macije. -

Kako je yyy = yyx, itd., ovaj tenzor je simetri¢an i stvarno
sadrZzi samo tri razli¢ite ugaone deformacije, odnosno $est razli¢itih
komponenata.

¥) Tenzorske veliine, u opstem sluéaju, mogu biti: male deformacije
(&x ,-..}, beskonaéno male deformacije—priradtaji (d#x ,..) i konaéne
deformacije (éx:,..), a kako ¢e se kasnije videti, takode i brzine de-
formacija,
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Ukoliko se jposmatra defomnacija paralelopipeda orijentisa-
nog u pravcu glavnih osa, onda ce se pojaviti samo linijske deEt}r
macije, pa tenzor poprima oblik

g 0 0
Te={ 0 & 0 (3.28)
0 0 g

Napomena: Jasno je da ranije definisane tehni¢ke karakte-
ristike deformacija, koje se odnose ma promenu dimenzija Eitavog
tela: g, 8,1, ¢ ne mogu biti komponente ovog itenzora u op$tem slu-
¢aju, jer ne opisuju defornmaciju u pojedinim tackama tela, niti da-
ju podatak o njenoj neravnomernosti, veé¢ predstavljaju samo us-
lovne aproksimativne tehni¢ke pokazatelje, kojima se, radi upros-
cenja, samo pripisuju svojstva malih, odnosno konaénih, defor-
macija.

3.7. DEVIJATOR TENZORA DEFORMACIJE. INVARIJANTE.

Tenzor deformacije ima ista svojstva kao i tenzor napona.
On u potpunosti odreduje deformaciono stanje u okolini posmat-
rane tadke, neprekidna _Ie______fu_lghiﬂglm___cmd:ﬂ'lata,_ma sliéne invari-
jante kao i tenzor napona, a moze se takode razloZitj na sferni ten-
zor i idevijator.

Uapste itreba primetiti da je analogija izmedu -dal_]e mavede
nih odnosa i oblika razli¢itih parametara deformacije i onih koji
su bili izvedeni za napone odigledna, §to ¢itavo razmatranje ¢ini
jednostavnijim.

Stednja linijska defonmacija moZe se definisati na slican

naéin kao i srednji normalni napon:

£ = ﬁ_"‘;_l"_ﬁz__ . (3.29.)

Medutim, kako je pri plastiénom deformisanju zapremina
prakti¢no konstantna, to ¢e uz tu pretpostavku biti e;te, 6, =0
pa jeie, =0.

To znadi da je sferni tenzor p]asncne deformacije Ty(e) jed-
nak nuli (jer on po svojoj sustini odraZava promenu zapremine),
odnosno da je tenzor deformacije Te jednak idevijatoru (De )

- 8“1-' 0 0 . .
Te)={ 0 & 0 }=0 . (3.30)
0 0 e, )
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\
(ex —&m) - % Yy _;_ Yz
1 1 ' _
De={5¥sn (&) —vu } (3.31)
1 -1
| 5 Y -5 Yor (82— &m) |
Te=Ts) + De = D¢ (3.32)

Sferni tenzor, dakle, po svojoj prirodi izrazava pro-
menu zapremine (zapreminsku deformaciju) i kao takav ima zna-
¢aj u slucaju elastithog ideformisanja (kada se promena zapremine
ne zanemamuje). Drugim refima, on izrazava stanje svestranog rav-
nomernog istezanja, odnosno skradivanja, koje je moguce samo za
iznos elasti¢nog deformisanja.

Devijator, medutim, izraZava promenu oblika (devija-
tonnu deformaciju).

Najznacajniji pokazatelji malih deformacija mogu se izves-
ti 4 prikazati u obliku odgovarajudih izraza ma nacin koji je potpu-
no analogan onom koji je izloZen pri analizi naponskog stanja.

Take se, na istovetan macin (v. jedn. 2.23.), moZe doéj do sis-
tema homogenih linearnih jednadina Cija determinanta mora biti
jednaka nuli, iz Cega proizilazi kubna jednadina po g :

a __.8 i . _L

X 2 Yﬁ) 2 YXZ

1 1

— Yyx — — vy | =0 (3.33)
2 Yyx & —E D) Yy

e 1 e

2 Yax 5 Yazy z

Koreni ove jednacCine su prirodni i .predsta\ﬂljaj-u glavne de-
formacije '8, ;85185 . U saZetom obliku ona se moZe [pisati (Shcno
kao i za slucaj napona) kao:

& Jpe —Jy =0 (3.34)

gde koeficijenti: Ji; Ja 1 J3 predstavljaju invardjanite tenzo-
ra deformacije.

Prva (linearna) invarijanta tenzora (odnosno demja.tora)
deformacije odreduju promenu zapremine pa je za slucaj plastic-
nog defonmisanja:
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Ji(Te)=J;(De)mextey 4 es—8,4-84-8,=0 (3352

Ocigledno je da ova invarijanta odreduje sferni tenzor
plastidne deformacije.
Druga (kvadratna) invarijanta ima oblik:

Jo (Te ) 45 Jo (Ds ) =ec ey 6y & -+ 6,8 —
— % (YE,- -+ thz + fo) =88+ &8, + 838, =-const.  (3.35.b)

Treca (kubna) invarijanta predstavlja determinantu:

€y "1— Yxy ”'L Yxz
2 2
Ja (TE ) = ‘I3 (D!} ) = _1“' Y}-_{ Ey —:‘I‘-‘“Y}-z ES
2" i 2 ‘
11
3 Yex 2 Yzy €z

1 1 o
= &8y 6, ? Yy Yyz Yz — ‘Z (ex Yngz ~+ & sz + & ’E}') =

== g, & 3 = const. - (3.35.0)

3.8. UOPSTENE (EKVIVALENTNE, EFEKTIVNE,
UPOREDNE) I OKTAEDARSKE DEFORMACIJE.
GLAVNE UGAONE DEFORMACIJE.

Pozitivna vrednost invarijantnog izraza -

Ye=2VUy(Te)[ (3.36)
naziva se. uﬂ_wa ugaona deformacija (ili: efektivna-,

ekvivalentna, U uporedna ugaona deformacaja a takode iintenzivnost
ugaone deformacije), i predstavlja, sli¢no kao i intenzivnost smicu-
¢eg napona, Jedan od najvaZnijih skalarnih parametara deformacio-
nog stanja. Deo izraza za drugu invarijantu moZe se mapisatj na ne-
§to pogodniji nadin:

¥) Na osnovu izloZenog jasno je da ovo izjednacavanje tenzora i de-
vijatora vaZi samo uz pretpostavku da je V = const, odnosno za
sluéaj cisto plasticnog deformisanja dok u najopstijem slucaju ireba
pisati samo J; (Tg )
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*) Ova veza proizlazi iz: ]SQ = U-_——S ‘.I jé'_

£
Ey By -+ Ey &; 4+ BBy = — —é— [(Ex — g},)ﬁ + (El’ _ BZ)_z + (Sz . Sx)z]' )
pa ce izraz za ovu invarijantu predi u
1
B (Te)=— [(sx — &) 4 (&g — &* + (e — sm] -

Lfo | o ) _Ye
——(Y;y—i—\'}z_'lr\’ﬁx)-“-“—

_c (3.37)
4 4 : '

Iz ovoga jzraza proizilazi da je uop$tena ugaona deformacija:

=2k =

== ||f %—V(EXME},)Q + (8)-—_8;)2+(Ez'—ax)2 +% (YE) + fg)' _,_ Ygx ):

o e =

Pored ovog pokazatelja ugaone deformac13e takode se veo-
ma Siroko koristi i sledeca karalkteristika:

) |
= L2 ettt s 5 (i) =

2
=V—3‘-I/ (81 — 82)° 4 (83 — £3)2 - (8, — )% =

2 2 2 2 .
=]/?(glm) (3.39)

(ex — &yl +(8y — g,P+ (g, — )2 =
=2[8l+ g5+ & — (e y +ey6,+ £, 8) | =
=2(ec+ eyt ) —6(e 8y + 8,8, +6,8)

Kako je g+ + ez—- 0 (zbog V = const ), bice

ex eyt 88, te 8 —-—% [ (ex—g )+ (g, —g,)* + (g, — sx)z]
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koja se naziva uopStena (ekvivalentina, efektivna, uporedna) defor-
macija ili intenzivnost deformacije. To je skalarna velidina,
otigledno proporcionalna uop$tenoj ugaonoj deformaciji y, .

Obe ove karakteristike su.pogodne zato $to kao skalarne i
invarijantne veli¢ine na jednostavan nadin kolidinski izraZzavaju
stepen ostvarene deformacije, odnosno predstavljaju pogodne bez-
dimenzionalne skalarne pokazatelje deformacionog stanja.

Posebna pogodnost oblika wopStene deformacije e. jeste u
tome Sto se za sluaj ravnomernog jednoosnog istezanja ili pritis-
kivanja dobija da je e, jednako maksimalnoj glavnoj deformaciji
(¢emu je prilagoden iznos koeficijenta ispred korena). To znaci da
se ispitivanjem samo ove (maksimalne) glavne deformacije moze
u praksi izvrsiti ocena stepena izvrSenog deformisanja u $irem smi-
slu (sli¢no kao i ocena maponskog stanja preko uporednog napona
C. , 0dnosno mapona o; prijednoosnom zatezanju). _

U oktaedarskim ravnima nastaju ok taedarske defor-
macije.

Oktaedarska ugaomna deformacija ima takode invarijant-

ni karakter i iznosi B

2 2 3 2 2 9
(oo — oy — 82+ (e — w2 (¥ 2 ) =

2' .
= EV(&E —89)% + (62 — £3)2 4 (8, — 1)2 e (3.40.)

Linijska oktaedarska deformacija Je za slucaj plastinog
defonmisanja e

"a(,:a_n;:——-—'—:o L (3.41)

U ravnima koje .prolaze kroz jednu glavnu koordinatnu osu,
a sa druge dve zaklapaju ugao od 459, pojavljujuse ekstremne,
tj. glavne ugaone deformacije (klizanja). Tacnije receno, glavna
ugaona deformacija predstavlja promenu pravog ugla koji obrazu-
ju ravni glavnih smi¢ucih mapona.

Da bi se uspostavila zavisnost izmedu velicine ovih deforma-
cija i glavnih linijskih, posmatrace se odnosi ilustrovani ma sl. 37.,
gde je zapravo prikazan presek jedne elementarne kocke u ravni
glavnih deformacija g; i g5. Ovaj presek je kvadratni, a dijagonale
kvadrata su istovremeno presecne linije sa ravnima glavnoih smi-
¢ucih napona. Pre deformisanja ove dijagonale obrazuju prav ugao,
a posle ldeforrmsauja u pravou glavnih osa, tj. prelaska kvadrata u
pravougaonik, ovaj ugao c¢e se promeniti za iznos ugaone idefonma-
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cijeys , 1j. postace 2By, . Ako se, dalje, pretpostavi da su duzine
strana kvadrata bile jednake jedinici, bice duZine strana pravouga-
onika:

l+81 i 1+82.

1
f"'&

Cif]

|
l
I
|
l
1

0

(17
2

I
I
|
I
I
|
I

1+E7

Bz | |\ %
12 2By
T

Sl. 37. Popreéni presek elementarne kocke u ravni glavnih deformacija

Komponenta ugaone deformacije (klizanja) je

. '. 1— tgp
Y2 g (i - [312): 1= tgPe

2 4 1 +1ig B
l—l—Bi
tg B =——
E gBﬂ 1—!—82
. l—i-e;
Y12=2 1t+e B2—8& __E&”&
1+81 246+ e I+€|+E2
1—|—E<2 2

Ako su u pitanju deformacije ¢ koje su male u poredenju
sa jedinicom onda se moZe pistati

Yi2 = 82— B1 = Y2 ) . (3.42.a)
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a ma analogan na&in i

Yo3 = €3 — B2 o (3.42.b)
Y31 = & — &3 (3.42.¢)

Ocigledno je
Yiz+ vy +yn=0 ' (3.43)

Uporedujudi mavedene karakteristike deformacija, nije tes-
ko dokazati da izmedu njih postoje slededi odnosi:

=13 & (3.44.2)

Yo= (0,816 +0,941) 'y ax ' (3.44.0)
Ye= (1+1155) ¥m (3.44.0)
ge = (1+ 1,155) '8 max: (3.44.4)

3.8. MOHR—OV DIJAGRAM DEFORMACIIA

Za male de[ormam_]e shcno_ kao i za napone, moze se macr-
tati Mohr-ov dijagram defmmacxja u vidu krugova (Mohr-ovi kru-

,E’:’: €.f+' 82

82

L
2

3}

Sl. 38. Mohr-ov dijagram deformacija
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govi) sa koordinatama e—¥ (sl. 38.).¥) Pri ovome'e predstavlja 1i-
nijsku deformaciju (dilataciju) za neki proizvoljni pravac, a ; je
odgovarajuca ugaona deformacija (klizanje).

Kako je pri plasticnom deformisanju tenzor istovremeno i
devijator ( g, = 0), to osa y uvek preseca dijagram (za razliku od
dijagrama napona, gde ordinatna osa moZe biti pomerena viSe ili
manje od krugova — zavisno od veli¢ine .sredn]eg napona).

Sve tatke, odredene svim moguéim parovima ¢ -y, i ovde
se (sli¢no kao kod Morowh kruﬂova napcma) nalaze ﬂJ:]IIJ‘l].taII‘ Srafira-
ne povrsine na sl. 38.

Poluprecnici pojedinih krugova definisani su sledeéum 1zra
zima:

% (&1 —8,); é (61—62); — (62— €3)

‘I\D|;ﬂ

3.10. KOEFICIJENT DEFORMACIJE

Najzad, po analogiji-sa koeficijentom napona, moZe se defi
nisati i koeficijent deformacije, kao svojevrstan poka-
zatelj vrste deformacionog stanja, u obliku

B+ &y .
Nem—— 2 _ZBTETE T ggs)
g1 — E3 . €, —E&3
- 2. . - .
Ovaj izraz takode prdizﬁ]a-z-i iz odnosa u Morovom dijagra-
mu, tj. o
0,
Vg — ———
.0 C

i on ukazuje na polozaj srednje glavne deformacije rp u dijagramu.
Njegova vrednost se krece u granicama

—l=ve=

Uzimajuéi u obzir da je, zbog nepromenljivosti zapremine,

gy== — (g + &) , mMoZe se prednji izraz napisati u obliku
Ve =—J —al-ﬁ?— : : ’ (3.46.)
gy — &g )

*) S obzirom da ovi dijagrami vaZe prvensiveno u oblasti .elastiénosti;
treba imati u vidu da je njihova primena u oblash _plasti¢nosti vezana
iskljuéivo za male deformacije.
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Neki karakteristi¢ni iznosi ovog koeficijenta su sledeéi

1
Za 81-——-82=——'2—83 ve == | R
za g=0;8 =—g; ve=0 o
1
Za —‘—81——82— '5 83 Ve =— 1

Jasno je da ce za meku odredenu vrednost koeficijenta ve
koordinate Mohr-ovog dijagrama bitj medusobno sline (proporci-
onalne).

Napominje se da je u oblasti elasti¢nosti uveklvs = ve|, ali
u oblasti plasti¢nosti to ne mora bitj sludaj. . - —

Ako se pretpostavi homogeno deformisanje mekog tela, onda
se za njegove ukupne ldeformacije u pravcu glavnih osa mogu pos-
taviti slicni odnosi kao i za male deformacije, tj."

Py = — (P2+P3)
odnosno
! P ! = f‘? ! max
Sa dmge strane, u ovom slucaju se za ma koje deformaciono

stanje moZe kao opSti pokazatelj stepena izvr§enog deformisanja
kOI‘le.’ltl ekvivalentna deformacija

9
T
Kada se ove dve karakteristike dovedu m medusobni odnos,

dobija se

Cp=—Te_. (3.47)

(P may .
Za Py =1y Biée (P-e'-:—ff’ri;:r‘{”mx i C¢=-1
72 @y=g¢3 bife Qo= =!¢lux i Co=1
za .cp2=0,£j. Py = ——Pq bice - |

2 2
Pe = = — i i Cop== ~ 1,15
V3 P = V3 | Ps [ V_3

pa je uopste poi{azatelj Co zavistan od srednje po veliinj glavne
deformacije i moZe se kretati u granicama.
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2
Medutim, pokazano je napred da je ¢, takode u vezi i sa
koeficijentom deformacije ve , pa se moZe uspostaviti zavisnost
izmedu Cy 1 v (s1.39.).

x 2
E
Q‘Qrig 1155 1= A
w1V AN
. 1. ’/‘ \.\
3 — <
— =
1.0
-1.0 -0:5 0 +0i5 + 1.0
—-——— . ———
Yy p

SL 39. Odnos izmedu Cq i vy [3-]

Dakle, ako je za posmatrani proces poznat koeficijent defor-
macije vy (odn. ve ), kao i maksimalna glavna deformacija, onda
se pomodu ove zavisnosti moZe dobiti iznos uop$tene deformacije:

(F'c_—_cfpé_cpimax-

Naj'-zad, po analogiji sa uglom maponskog stanja Py » MOZE
se i ovde na isti madin (koristedi konstrukciju mz pomoé Mohr-ovih
krugova — analogno sl. 24.) takode definisati kao pogodna invari-
jantna karakteristika: ugao deformacmnog stanja ¢, *), prl ¢emu

de biti
(3.48.)

t
g(‘PB VB

3 11 NAKNADNE NAPOMENE U VEZI SA BESKONACNO
MALIM DEFORMACIJAMA -

Ranije je naglaSeno da se pri obradi metala deformisanjem
pojavljuju velike konadne (ukupne) deformacije i da se prakti¢no
njihovi iznosi dobijaju na bazi teorije malih priradtaja deformaci-
ja(beskonaé¢no malih etapnih deformacija) j njihovog nak-
nadnog sumiranja. Sasvim je oéigledno da se i u tom slucaju mogu

*) Oznake za ovaj ugao i logoritamsku deformaciju sluéajno su iste {)

111



koristiti sve relacije i pokazatelji izvedeni za male defonmacije (jed-
nadine, tenzori, devijatori, invarijante, itd.), s tim $to se kao ¢lano-
vi owih izraza pojavljuju beskonadno mali priradtaji ( g ,...
dYyy ,...) umesto komponenata malih deformacija ( s, ,...

Yy 5 -2
Na primer, uop$tena (ekvivalentna) mala deformacija je pre-

ma (3.39.)
ee=‘l/z e’f—l—sg—l—eg)

a intenzivnost ibeskonacno malih pnravstaja (ili beskonadno male
deformacije):

a'sc == V 5 (ds? + de?' 4 dsg) (3.49.)

(to, dakle, mije diferencijal prethodnog izraza u matemati¢kom
smislu!).

3.12. KOMPATIBILNOST DEFORMACIJA

- S obzirom-da su komponente deformacija definisane kompo-
nentama pomeranja (kao meprekidnim funkcijama koordinata x,
v, z), to one me mogu imatj proizvoljne, odnosno medusobno neza-
visne, vrednosti. Na ovo moZe ukazati i sledece jednostavno rasu-
divanje. Ako se zamisli da je telo podeljeno u veéi broj malih ele-
menata, na primer, kubova i da su oni izdvojeni i posebno slobod-
no deform1san1, onda je jasno da se pri mjihovom [pPonovnom vra-
éanju ma prvobitna mesta — u zajednidku celinu — ‘oni viSe nece
modi sloZiti tako da formiraju telo koje kontinualno jspunjava pro-
stor (pojavide se, kako Supljine, tako i potreba za medusobnim
preklapanjem). kaje da izmedu komponenata defor-
macija na pojedinim mestima tela mora postojati neka odredena

it _[E'(IT!OZ‘IT&CIra' zav'snost “ako se zeli da 1t310 i fpésle de-formlsan}a _

mmWMkcue koordinata).” Ta ZAvVisSnost
Jmo mpatibilnost (usaglaSenost, spojivost)
deformacija, a jednacine koje je izraZavaju mazivaju se jedna ¢i-
ne kompatibilnosti ili Saint-Venant-ovi uislovi,

' - Na primer; za slu€aj ravanskog stanja, kada -deformacl_]a ne
zams-i od ose z, bice komponente deformam]a

dlly
By =

ax

al
gy = —>

ay
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au, | auy
Yay = +
2y ax

Ako se prva jednacina dva puta diferencira po koordinati v,
a druga po koordinati x, dobice se:

a%ex i
ay2 axay?

%ey  Buy

ax2 - ayax?

Kada se izvrsi -sabira'njé ovih jednacina bide:

22 Ex 22ey _ 23 Uy 211y _
ay? a.x? axay:  ayax®
22 ( atly + ally )_ 32 Yxy
axay\ ay ax 2x 2y

Na taj nadin dobijena je jedna jednadina kompatibilnosti,
koja pokazuje da ce pri odredenim iznosima idve deformacije tre-
¢a automatski dobiti sasvim odredenu vrednost.

Na sli¢an nacin mogu se dzvesti i ostale jednacine, tako da se
dobija ukupno sledeéih Sest jednacina kompatibilnosti:

e | & Py

(3.50.2)
ay2 a2 axay
2g. 2 2
T8 4 98 9 Yy (3.501b)
2z ay? ay a2z
2 2p. 2
978 4 & _ P Ym (3.50.c)
ax2 222 ' azax
2 I3 Fone
e 1 2 (__ Ny 4 Oex 4 """“) (3.50.4)
ayaz 2 ax ax 2y 2z
2 .
2% 8y =i a ( yz I + Ixy ) (3.50.€)
azax 2 ay a.x ay a8z
2 R .
e 1 2 ( MNyz | HNax ""‘f*l’) (3.50.9)
axay 2 oz ax ay az |-

Ove jednacime su nezavisne od svojstava materijala, a vaze,
kako za oblast plasti¢nosti, tako i za oblast elasti¢nosti. :

8 Osnovi teorije plastitnog deformisanja metala ) 113



4. BRZINA DEFORMACIJE I NJENE OSNOVNE
KARAKTERISTIKE

Napred je pokazano da se pri iznalaZzenju ukupne (velike,
znatne) deformacije moraju majpre odrediti komponente uzastop-

nih ‘malih deformacija koje, posle sabiranja, dovode do ukupne. Sa -

druge strane, i ova mala deformisanja su procesi koji se odvijaju
u toku vremena, tako da se prirodno namece potreba odredivanja
njiliove brzine.

Ako, na primer, neki pravolinijski deo I posmatranog tela (u
pravou ose x) promeni svoju duZinu u toku beskonacno malog vre-
menskog intervala dt za dl, bic¢e brzina odgovarajuce komponente
deformacije

. dey 1 dl | -
== = —[sec™! (4.1.)
? dt [ dl { [ |
Vidi se da ovako definisana brzina deformacije ima j svoju

- dimenziju.

Jasno je da brzina, kao isama deformacija, zavisi od pravca.
Na primer, u glavnim praveima bice odgovarajuce brzine malih de-
fonmacija: é1 ; 62 ; €5, a zbog usvojene pretpostavke g &, +¢e5 =0

mora biti i & + & + & = 0.

Takode je oéigledno da je u opStem slucaju brzina deforma-
cije razlidita u razli¢itim tackama tela koje se deformise. Ona ce
bitj utoliko veéa, ukoliko se brze menja rastojanje izmedu posmat-

- ranih tacaka.

Treba pri ovome razlikovati brzinu deformacije od brzine
pomeranja materijalne tatke u telu. Na primer, ako se posmatra
brzina deformacije pri istezanju dva 3tapa, od kojih jedan ima du-
zinu 100 om a ud-rugi 10 cm, ; ako se istezanje vrSi brzinom od
10 cm/sec, onda ¢ée njihova duZina posle 1 sec. da se poveca u oba
slutaja za 10cm. Medutim, prvi Stap ce za to vreme ostvariti plas-
ti¢nu deformaciju u iznosu: :

Al 10

o= ——= =0,
L 100
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a drugi

Al 10
8” L — e
Iy 10
Pretpostavljajuci ravnomemo istezanje, moZe se pisati
—_ T --——————_____._I
- E £
g == — == =g = (] [88(,‘"'] %’ﬂ‘:"‘f"*
At 1

| Bu= -:—~1—*—8n~—1[880“]

Jasno je da se pri ovome brzine pomeramja (I) pojedinih
tadaka tela ‘mogu menjati od nule do maksimuma. Sema ove pro-
mene za slucaj istezanja Stapa, u¢wrséenog na jednom kraju data
je na sl. 40.

g,;j - -
7z
% —":- V— BRZINA RADNOG ORGANA
- MASINE KOJI VRSIISTE-
o d ZANJE
I// “ - ——— .
| T
il 1IR3

Sl. 40. Promena brzine pomeranja pojedinih tacaka duZ Stapa koji se
' ravnomerno isteZe

Prema tome, na oba posmatrana Stapa bide razlicite brzine
pomeranja pojedinih malih elemenata duZ ose istezanja, ili, .dru-
gim redima, i pri jednoj istoj brzini deformisanja (odn. kretanja
radnog organa masine) brzine deformacije ¢e biti razliCite u op-
Stem slucaju i zavisice od apsolutnih dimenzija tela.

S obzirom da se pri reSavanju prakti¢énih problema majcesce
pretpostavlja homogeno deformisanje, korisno je bliZe razmotriti
brzinu zbirne — logaritamske deformacije, izrazene preko dimen-
zija Citavog tela. Ako se, na primer, posmatra homogeno sabijanje
jednog cilindra prema sl. 41. onda ¢e bizina ove deformacije biti

- v h
= =" 42
¢ h h
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gde je v — brzina kretanja pritiskivaca.

U ovom sludaju je brzina elementarnih &estica: U =0 za

x = 0 i povecava se do py=vy, 2a x = h, 8to znaci da je

Vx . Vn

Xz h

%///& 777z
V/////4

v |

[ °

W72
I
I I

veo || i BEER Y

N Q\\\ \\\\\\\\\\I

d

Sl. 41. Sabijanje cilindara brzinom deformisanja

Prirastaj deformacije je pri tome dp = c};d.", a suma svih pri-
radtaja daje ukupnu deformaciju, odnosno stepen deformisanja
(defomacije):

0= cpdt mf—dt ’““ fdn 43)
h hu

Pri 1stezan]u od duzine fu do | bide

' I' ;e=lIn L

| T I

odnosno uopste, s obzirom ma ostale dimenzije (poprecni presek A4,

$irinu b, ili preénik d)

- A A

= pp=In— (4.4.2)
= A,
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. b b
=— ¢p=In— 4.4.b)-
Po b Pb be (
Pa= % g =In-L _ (4.4.0)
[¢

0

Iz svega $to je reCeno moZe se zakljuditi da brzinu kretanja
radnog organa masine (malja Cekica, pritiskivaCa prese, itd.) p*)
treba u svakom slucaju razlikovati od brzine deformacije ( ¢ odn.
P)-

Radi $to jasnijeg objasnjenja i ra$¢lanjavanja ovih pojmova,
pogodno je posmatrati slucaj deformisanja pri dspitivanju materi-
jala zatezanjem. Pod mormalnim okolnostima ovo ispitivanje se
vr8i pri konstantnoj brzini steznih celjusti maSine. Ova brzina je,
prema prednjem, brzina deformisanja 1 (u ovom sluéaju brzina is.
tezanja) i iznosi

p=1[= —;—i— = const. [m/sec] ili [mm/sec] 4.5)

a brzina deformacije ¢e zavisiti od trenuine duZine epruvete

=@_£'=M:£:%? @)

dt  ldt dt !
Vidi se da uopSte izraz za brzinu deformacije zavisi od br-
zine deformisanja, dimenzija tela i pokazatelja deformacije.

U praksi se Cesto, umesto trenutnih, koriste srednje (osred-
njene) brzine deformacija:

mi n i v

1, 1,
- 1 - 1 @ b In(l+eg) o
—_ dt=—'—'—- dr e e——m e e e Y
A f(p Atf P At Al Al Al
1o

ly
(4.7.)

gde je At vreme za koje je izvr$eno deformisanje, a p srednja bcr
zina deformisanja prema

*) Ova brzina se naziva jo§ i: brzina deformisanja, brzina obrade, brzi-
na procesa deformisanja, brzina alata,... i moze biti promenljiva (kao
kod ekscentarskih presa) ili stalna (kao kod hidrauli¢nih presa).
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S Al 1—1,
At Al

(4.8.)

Naravno da se praktidno u nizu slu€ajeva moZe raditi i sa
brzinom . relativiie deformacije koja se odnosi ma Citavo telo, na

primer
- (4.9
lhdi
odnosno sa njenom osrednjenom vredno$éu
p=— (4.10))
A.“

U opétem slutaju povecanje brzine deformacije dovodi do
opadanja p]astionosti i povecanja deformacionog ofpora. Zato se
pri izra¢unavanju sila d drumh parametara procesa ovaj uticaj mo-
ra uzeti u obzir.

U daljem de bitj izvrSena bliza amaliza brzina malih deforma-
cija i odgovaraju¢ih odnosa.

Neka uopste brzina linijskog pomeranja materijalnih taca-
ka bude obelezena simbolom (, odnosno mjene komponente: (i

- dty; 1, . Ova brzina je, kao i samo pomeranje, neprekidna funkcija.

koondinata i vremena, tj.

uy=fs(x,9,2,1) - (4.11.a)
ty=fy (%, 9,2,1) (4.11b)
= f2 (X, 9,2, 1) @119

U sludaju malih deformacija mogu se komponente brzine
pomeranja izraziti parcijalnim izvodima po vremenu:

'._
Al

1
Pzﬁ%'fbvé‘ tiy = }1 (4.12.2)
w/% \ dr—f’i’i (4.12.b)

(4.12.c)

Ako se posmatraju dve sasvim bliske tacke, onda ¢e brzina
I deformacije u mekom pravcu biti definisana kao grani¢na vrednost
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Aptral (32 o)

R
Iy 17 v BE E i i
y / i‘LI__J,

cdnosa razlike brzina pomeranja tJILtacaka i nthovog rastojanja, N

kada tezi muli: '
| h ) [ ?‘1’ Iyl J’G’%WM"’
?}'{ )

A
odnosno .
Al a (zmk) 28y
axal  al \ IV al

U istom smislu moze se pisati za brzinu ugaone deformacije,
tj. brzinu promene ugla izmedu dve ivice zamisljenog elementa za-
premine oko matem]alne tadke:

ol | au

Vo ="0 o
L 9ux Ay 2 (ol zm, Yy,
Yay ayat dxal ay X at

Na analogan nacin definiSu se j ostale komponente brzine de-
formacije, tako 'da se uop3te dobijaju slededi izrazi za mjih; 7@,,\,/1)-}?

el e Ren7

o 2s! (4.13.2)
a.x al
L oy | oey
[ oy | aey (4.13.b)
‘L T ay Loal
o o Mz 28 (4.13.c)
2z at
. . . ‘h__af.tx ﬂ:___an:-' 4.14.a
\sz:‘g&a JY"’ ayt{t__ al e

" _ 2y | dlly _ dyy 4.14.b
Yyz = 2z 2y p . . (4.14.)

Yoo =y 2 PV (@.14.0)

a.x az al

Iz ovoga je moguce zakljuditi da se komponente brzine de-
formacije izrazavaju dvojako: a) kao izvodi komponenata brzina
pomeranja po sopstvenim koordinatama; b) kao izvodi kompone-
nata malih (etapnih) :deformacija po vremenu.
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4.1. TENZOR BRZINE DEFORMACIJE. DEVIJATOR.

Prikazane komponente g, ...
brzine deformacije, kojim se u potpunosti definiSe stanje -

‘Yx y

,... Obrazuju

tenzowr

brzine deformisanja malog elementa zapremine oko [posmatrane

tacke:

I

T, =

| *

1

1
&

Yox

‘].rZX

1
2

Ey

1
2

o \-’X}’

L

1

2

2

€z

"ru

|

(4.15)

Ovaj tenzor je takode simetrican i poseduje ista svojstva kao

i tenzor napona, odnosno 'deformacije.
" S obzirom da se pri plastiénom -deformisanju po pretpostav-

ci ne menja zapremina bice srednja brzina &n = 0, a tenzor brzi-
ne deformacije se pretvaram devijator (sliéno kao i tenzor de-

formacije):
. . . 3;_-;}\
Ext8y + &= Pre
N o
3
(. . 1. 1.
Ex— Em —Q'Yw D) Yxz
D; =11y, 6—¢
E N 2 yx Y il
o 1o o .
‘ 9 ‘jzx 9 Yay 7 T

au,_ o

au
-+ “’+

_ grtertey 0

J

3

Ex

!
]

L
2
1

[z

L

i. Llf
) Yxy 2 Yz

Yo B

2

"zx _""z' é
Y 2\ ¥

-
= Yyz

(4.16.)

4.17.)

\

(4.18.)

Prva jednadina (4.16.) koja se odnosi ma polje brzina maziva
se jo§i jednadina kontinuiteta (au osnovipredstavlja
premine). Naime, ako_-se_posmatra je-

uslov o nepromenljivosti

dan element prema sl. 42. onrda e (s obzirom ma V_= const) morati

«da bude zadovoljeno:
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i

.

' Iy dvdz-}-u dy df-i—uz xdy = u‘+a—Lf"d.r dy dz +
¥ 2

. 31’;'- : au 'z. -
+ (u,- -+ —337’ dy) dydz 4+ ( u, +— s dz ) dydy -
iz ¢ega se takode dobija jednacina kontinuiteta car

au au au
w5 ’+ — =0 N

ol lax
aly e
Uy+ dy
@y /7 .
//
=3 dx

Sl. 42. Komponente brzine deformacije jednog elementa zapremine

Moguée je odrediti i glavne ose brzine deformacije —oneu
pravcu kojih postoje glavne brzme 11n1]5k1h deformacija ‘e, ; &, ; &, )

a mema brzina klizanja ( yyy ; sz ; Yz\) U jednom glavnom prav-
cu ée u posmatranom trenutku biti najbrZe izduZenje m&tﬂrljallﬂoﬂ
vlakna, a u drugom istovremeno najbrze skradenje.

Sa ovim kompponentama tenzor deformacije dobija oblik

& 0 0
Te={ 0 & 0 (4.19)
00 &
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4.2. INVARIJANTE TENZORA BRZINE DEFORMACIJE.
OSTALE UOPSTENE KARAKTERISTIKE.
MOHR-ovi KRUGOVI.

Kako i tenzor brzina deformacija ima svoje invarijante, ko-

je su-sasvim analogne invarijantama tenzora deformacija, mogu se,
po vec prikazanom postupku, definisati i ostali pokazatelji stanja
bizine deformacije (»stanja kretanja«): g, ;\'v‘c ; }"n Y ]"23 S Y3
Takode se mogu macrtatj odgovarajuéi Mohr-ovi krugovi. Imva-
rijante -tenzora brzina defonmacija bice:

Ji(Te)=J1(Di)=g+8; +e,=6 + 6, +63==0_ (420a)

Jo(Ts)=Jo(Ds ) =4g,6, + &, 6, + &, 65—

_Z(Y;;)Jrﬁﬁ-ﬁx)zersg + ep g+ 8y & =
e _6— [(Ex —_ Ey)g -+ (S_\- - 3:)2 + (81 - Ex)z] -
1 9 ‘o 9 )
— ?(":y + \}_'Z + Y;x) (4.20.b0)
[
e Vs o Ve
| _ 1. 1
J3 (Te ) = J3 (D3 ) = — Yyx Ey Yyz -
2 2
’l‘ _ i y N
2 Yax 2 Iy By

1. . 1 /e oo o e
zsxsygz“i_z']’x)"(yz sz‘_‘z(sx Y_:'z_l‘g)‘ Yzs+ &z va)=

= & 6 &y | (4.20.c)
Uopstena (ekvivalentna, efektivna) brzina klizanja bice (po

analogiji sa .y ) _
fczQV

21/ - . A
=V§ V (Bx — 8y)* 4 (&y — &)+ (6 — 8%+ 5 (Y3, +Y3, +Y5) =

J2(De )| =
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o

/% V-t + i @20

Takode se za ekvivalentnu linijsku brzinu deformacije moze
pisati (po analogiji sa g, ):

VT — 3. .
Ee= %"’V(&x‘-‘ Sy)z +(&y— §,)2 + (e.— &) + b3 (Y;y‘{* Y}z'l‘ fo) -

B | T
:L?’_V (E1— €2)* -+ (82— 8,)%+ (85— 80)* =V§ (] + &5 + &)

(4.22)
3‘-]
c/ i0; B |ojo; |o» A
E\ ; ¢
AN
& é,

Sl. 43. Mohr-ov dijagram brzina deformacija

§to predstavlja veoma jpogodan invarijantan pokazatelj brzine de-
formisanja posmatrane Cestice, jer je u sluéaju ravnomernog iste-
zanja ili skradivanja u pravcu ose 1: g, =g, ; €. = &

Brzina oktaedarskog klizanja je

A I . - ey S e ey
Yo= §V(sx~ &)+ (e—&)* + (e—)® +5 O+ Vet V) =
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2 i - - * . .
= 3 V(El — 89)2 4 (85-— &;)2 + (83— 81)? (4.23)

I u ovom sluCaju se, dakle, pojedini pokazatelji stanja brzi-
na deformacija razlikuju medusobno samo u iznosu koeficijenta
ispred korena, a predstavljaju skalarne invarijante veli¢ine, jer su
proizasli iz invarijante tenzora ‘brzina deformacija.

Mohr-ov dijagram brzina deformacija ima izgled prema sl. 43.

4.3. MEHANICKE SEME I KOEFICIJENT BRZINE
DEFORMACIJE

Moguce ije, kao i ranije, koristiti pogodnu jednostavnu Semu za
pregledno izraZavanje stanja brzine deformacije pomodéu glavnih
brzina (sl. 44.)

aj " b) c)
E-I . é.l' é;
. s & é,
EZ’,/ - Ez |~ I E—

Sl. 44, Seme razli¢itih stanja brzina deformacija (stanja kretanja)

K-oerficijen't brzine deformacije ima takode
sli¢an oblik i smisao kao i koeficijenti vsive ,tj.
o _ &t
2 2 Oty — & — &
vy=—— o TN (4.24)
8] — gy E1 — &y
2

4.4. MONOTONI PROCES DEFORMISANJA
I NJEGOVI USLOVI

ranjem veceg broja uzastopmh malih deformacija, potrebno je da

tok procesa bude jednoznaéno odreden u tom smislu $to ¢e se on

sve vreme odvijati monotomo. To znadi da se dve ma koje ma-
monoton.

:_,_-’-‘.-—""-_-d:::

/ f," f'/‘ Da bi bilo moguée doéi do velike (ukupne) deformacije -sa.l;':Z—7 v

|
|
i
|

[ 1,_

gt

|

terijalne tadke posmatrane zapremine tela m toku Citavog procesa
Jedna drugoj pmbhzavaju ili udaljavaju, pri ¢emu deformaciona
Sema ostaje nepromenjena. Osim toga, pri monotonom procesu
deformisanja pravei glavnih osa napona i deformacija _se poklapa-
ju, dok u sluéaju memomotonog deformisanja pravci glavnih osa
deformacije u toku procesa menjaju svoj poloZaj u odnosu na glav-
e ose napona (na primer,.pri opitu zatezanjem. @Qslg_p_gggnkaioka
lizovanja deformisanja).

Da bi se ovakav proces ostvario, potrebno je, u osnovi, da
budu 1'51]3111'1_]6113 sledeca dva mslova.

a) Da je materijalno vlakmo posma;tranocr elementa &cOJe se u
doti¢noj etapi najbrze izduzuje (ili skracuje) i u svim jprethodnim
etapama takode bilo najbrze izduZivamo (skradivano). To znali da
glavne ose brzina deformacija moraju u toku Citavog w
se poklapaju sa istim materijalnim vlaknima. Drugim rec_my_, pra-__
{“"c'_lak.na Koje Tiajbrze menja Sve woju d_uz_mlud_,pdklapa Se Sa prav
cem najveceg ukupnog izduZenja (prvom 1amomw
cije).

) b) Da se u toku procesa ne menja koeficijent vZ, koji po de-

finiciji karakterie malu deformammyka iz pret-

hodne u posmatranu etapu. To prakti¢no znadi da’ glavne ‘kompo-
nente brzine deformacije mogu u 'toku procesa i da se menjaju,

ali se pri tome odnos i.rz-medru njih mora odrzati stalnim (tj. ove
komponente se mogu menjatj proporcionalno jedfrmm zajednic-
kom parametru).

Napominje se da su ovi uslovi u slu¢aju malih (etapnih) de- \\
formacija ispunjeni, tako da je tada proces uvek monoton.

U literatuni se mogu madi i nesto drukéije definicije mono-
tonog deformisanja. Na primer, prema Smirnov-Aljaev-u [63] mo-
notono je takvo deformisanje pri kojem materijalne tatke, koje se
nalaze na glavnim osama deformacije u pocetku defonmisanja, 0s-
faju na tim_osama j za &itavo vreme procesa, bez obzira ma to $to
te glavne -ose u opStem slucaju mogu i promeniti svoju orijentaci-
ju u odnosu na mepomidni koordinatni sistem koji odgovara ¢ita-
vom telu. To znadi da od svih vlakana koja prolaze kroz posmatra-
nu tadku, najveéu promenu duZine u toku dCitavog procesa ima
uvek je jedno isto vlakno. Pravci takvih vlakana, dakle, padaju u
pravce glavnih osa.
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5. DEFORMACIONA CVRSTOCA. USLOVI PLASTICNOSTI.
5.1. OSNOVNA RAZMATRANJA

Da bi u telu nastalo plasticno deformisanje potrebno je da
budu zadovoljeni odredeni uslovi s obzirom na veli€inu i medusob-
ni odnos napona koje u njemu jzazivaju spoljne sile. Ovi uslovi, za-
pravo, izrazavaju vezu izmedu napona u telu i jedne kritiéne vred-
nosti tzv. napona plasti¢nog tecenja, kao pokazatelja
koji karakteriSe prelazak materijala u stanje plasti¢nosti.

Na primer, pri jednoosnom zatezanju plasticno deformisanje
nasta_]e (kada odgovarajudi glavni normalni napon u masterqalu do-
sﬂgne iznos granice tecenja (razvlaCenja) oy, -t_]

Oy= OT== Op2 : (5.1)
pri cemu je:

Oy =0y =10
2 3

5'?' - FIKTIVNA LINIJA NAFONA

(65,2 ZA SLUCAJ IDEALNO PLASTICNOG
" MATERIJAL A

ZONA PLASTICNOST! £

Y

\
ZONA ELASTICNOST!

Sl. 45. Podruéja elasti¢nosti i plasticnosti pri jednoosnom zatezanju

Ako bi telo bilo idealno plastino, onda bi se ova wvelidina

napona zadrZala za sve vrednosti deformacije (odsustvo tzv. defor-
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macionog otvric¢ivanja — v. dalje stavove). To, medutim, najesce
nije realna pretpostavka i moze se eventualno usvojiti samo radi
uprodéenja razmatranja u nekim sluajevima (narocito pri defor-
misanju u toplom stanju). Inace, u stvarnosti ma normalnim tem-
peraturama ovaj napon u metalima u podrucju plastinosti nepre-
kidno raste (postoji deformaciono oévr$cavanje ili ojacavanje sve
dok ne nastupi razaranje — sl. 45.). Napominje se da bi u sluéaju
rasterecenja posle dostizanja nekog iznosa plastiéne deformacije,
pri pohovnom naprezanju granica tefenja (napon tecenja) bila po-
vecana i odgovarala bi onom naponu koji je mpostojao u telu ne-
posredno pre rasterecenja. To, dakle, znadi da se mapon teCenja u

podruc¢ju plasti¢nosti menja sa promenom stepena -deformacije i |

da u svakom trenutku odgovara nekoj kmtlcno] vrednosti.

Ova (kritiéna vrednost napona tefenja naziva se deforma-

ciona ¢vrstoda (K)=

Ona se odreduje eksperimentalno i to najée$ée jednoosnim
zatezanjem ili pritiskivanjem (sabijanjem), jer je pri jednoosnom
naprezanju, uopste, uslov za nastajanje i odrZavanje plasti¢nosti
(plastitnog tefenja materijala):

=K (5.2)

Iz ovoga proizilazi da se deformaciona &vrstoda moze defini-
satikao napon koji pri jedmoosnom maponskom
stamnju dovodi do plasti€¢nog tedenja, odmosno
do odrzavamja ovog teenja (ukolmko je ono wefd
u toku).

Medutim, obrada metala deformisanjem najée$ée se vrdi u
uslovima sloZenijih naponskih stanja. Tada prelazak tela (ili nekog
njegovog elementa) u stanje plasti¢nost odreduju op¥ti uslovi

plasti¢nostikoji moraju imati univerzalan karakter, tj. vaZiti

za ma koju $emu naponskog stanja. )

Uopste je prelazak neke elementarne Cestice tela u  stanje
plasti¢nosti uslovljen: a) odnosima izmedu napona (naponskim
stanjem) i b) mehanidkim svojstvima materijala pri datim tempe-
raturnim i brzinskim uslovima. Zato su za kvantitativno izraZava-
nje ovih uslova u konkretnim slu¢ajevima neophodni odgovarajudi
eksperimentalni podaci. _

Kriterijumi za prelazak u stanje plasti¢nosti nisu jedinstve-
ni. Postoji nekoliko hipoteza na ‘kojima se oni zasnivaju, Medu

*) U literaturi se sreéu razli¢iti nazivi za ovu karakteristiku (napon te-
éenja, granica tefenja, deformacioni otpor,...), a u literaturi na na-
em jeziku najéesce se koristi naziv specifié¢ni otpor defor-
macije. On je, medutim, ovde izbegnut zbog relativne glomaznosti
i usvojen je naziv deformaciona évrstoc¢a. Kao takav on
se koristi narotito u nemackom jeziku, a 1 u naSem ima svoj puni
smisao, jer adekvatno odrazava sustinu pojma.
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njima najiru primenu i zadovoljavajucu eksperimentalnu potvedu
nasle su sledece dve:

— hipoteza o stalnostj (postojanosti) maksimalne (granicne)
energije elasti¢ne promene oblika (energetski uslov plas-
témnosti);

— hipoteza najveceg smiéuceg napona.

5.2. ENERGETSKI USLOV PLASTICNOSTI
(ENERGETSKA HIPOTEZA)

Najpotpuniju eksperimentalnu potvrdu nasSao je ovaj wuslov
plastidnosti, a njega su razradili: M. Huber (1904), R. von Mises
(1913). 4 H. Hencky (1924). Otuda se u literaturi ¢esto j maziva pre-
ma imenima ovih naucnika: Huber-Hencky-Mises-ov kriterijum, ili
Huber-Mises-ov, odn. Mises-Hencky-jev, a majce$ce samo Mises-
-0v kriterijum (uslov).

Energetska hipoteza na kojoj pociva ovaj uslov 'plastmnosn
glasi: da bi mastalo plasticmo deformisamje u
napregnutom telu, kolidima unuitradnje emnergi
je elas ti¢ne promene oblika, po jedinici zapre-
mine (specifi€na energija), treba da dostigme
jedan konstantan iznos v datim uslovima (s ob-
zirom mna temperaturu, brzinu i stepen wdefor
macije). Ova kritiCna energija ne zavisi od mehanicke
naponsko-deformacione $eme, veé¢ samo od swo;stava materijala u
tim uslovima.

Drugim recnna, maten_]al moze specﬂiicnu potencijalnu ener-

I_]a sve do - pocetka plastlcnoc B_@g@g@g@) povecavan 'Samo do
odredenog iznosa, posle &ega nastupa stanje plasti€nosti.

Ovaj wslov se moZe izraziti analiticki na pogodan na€in,

U teoriji elastitnosti je poznato da se za slufaj prostornog
naponskog stanja mogu specifiéni radovi (energije) elasti¢nog de-
formisanja u pojedinim glavnim jpraveima dobiti ma taj nacin $to
¢e se komponente elasti¢nih deformacija, izrazene preko genera-
lisanog Hukovog zakona, pommoZiti odgovarajudim maponima i
uzeti jedna polovina tog proizvoda (na primer, pri fjednoosonom
istezanju u oblasti elastiénosti rad bi bio jednak povrSini trougla
ispod pravolinijskog dela dijagrama o;—¢)®). Stoga ¢e ukupan

*) Ne moraju u pitanju biti samo glavni pravei, jer je uopste specifiéna
polencijalna energija koja se sakupi u telu usled dejstva ma koje
komponente normalnog napona, na pr. Sx :

Ao — oxdydzegdyx  oiexdV  oye
Py = — =
itd. 2dV 2dVv 2
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specifican rad (dakle, po Jjedinici zapremine) biti uopste

. W= 5 Uu Bi} |,. \\j‘,_/ (-5.3.)

odnosno e
1
W= 5 (o1 81+ 0580 + o5 85) (5.4)

doK su pojedine komponente elasti¢nih deformacija (prema teoriji
elastitnosti):

1 .

g = E 61 — (53 + o) ].lp] (5.5.a)
ir

== — (o1 + o) pp] (5.5hb)
17 -

E3 E_E Oy — (0'1 + 52) ].l.p] (S.:J.C)

gde je: pp — Poisson-ov koeficijent (v. poglavlje 6.1.);
E — modul elasti¢nosti materijala. '
Uzimajudi ovo u obzir, bice specifi¢ni radom u pojedinim
pravcima

1 .
Al—l’img Gy By= -2-1—3-[ G? -_ (0'1 =7} —|- Gy 0'3) Bp ] (56&)
1 1 |
Ag= "2* g €y = 23[ o3 — (o4 O + O r:ra) e ] (5.6.b)
Ag=— L O3 83 = -1— 62 — (o4 63 4 G5 03) pp (5.6.c)
‘ 2 2F| 2% - . _

odnosno ukupan specifiéan rad eilastiénog deformisanja
3 1 .
W= ?ﬁwiz EE[ o? + o2 + o2 — 2pp (o g+ Gz 03 + O3 01)] (5.7)

Poznato je, dalje, da se ova ukupna energija trosi, kako na
promenu oblika (1,), tako i na promenu zapremine (1,). Medutim,
deo energije koji se odnosi na promenu zapremine_su$tinski _ne
uti¢e na poletak plastidnog deformisanja, bez obzira ma to da li je
veliki ili mali (ranije_je veé-istaknuto_da_ravnomeran_svestrani_pri-

tisak — »hidrostatidkj pritisak« — ili zatezanje ne dovode do.pro-
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jproizlazi Iouzcan za?klyuca;k da se predrm izraz me moze komsntl
za postamljanje uslova plastiénosti, ve¢ je za to potrebno da se
najpre izvr$i oduzimanje onog dela energije koji se tro$i na pro-
menu zapremine. Taj deo se moZe jzraziti u obliku

1 3
'U\' _= GIII m m EII‘I Glil 6ll'l == G‘Ilt EII! (5 ‘8')
1 5 (Om Em + Om B+ ) 5

ili
" _3oitotos g tetey
=t

.2 3 3

(jer promena zapremine zavisi od iznosa srednjeg normalnog na-

pona, a u oblasti elastidnosti je g,7#0), pace posle uvodenja pred-/

njih izraza za g; g,; g3 biti
1— 2pp

‘f- I
o — L 21 2 5.9.
6F (514 02+ o3) . )

Prema tome, traZeni specifiéni rad koji se trosi na pmmenu
oblika je (posle zamene i pogodnog sredivanja):

1+ pep
6E

Wo = W — Wy = [(61- Gg)%+(0p— 03)2+ (53 —0 1)2J (5.10)

Pri jednoosnom maprezanju bi¢e g;= o3 = 0, a na granioi
tefenja je o) = or = K zbog ¢ega na njoj mora bitj

Wer =

Kako ova specifi¢na energija, prema usvojenoj hipotezi, ne
zavisi od naponsko-deformacione $eme, moZe se pisati ida je uopste
Wer=1V, iz Cega proizlazi opsti analiti¢ki izraz za energetski
uslov plasti¢nosti: '

rz (61 — 6p)? + (52 — 03)2 + (o3 — 6)2 =K J(5.12)

Leva.strana ove jednadine odgovara napred definisanom
uopstenom naponu (ekvivalentnom naponu), pa se uslov za nastaja-
nje plasti¢nog defonmisanja takode moZe pisati kao

Ce = V—_—;*V(CH —3g)? + (0 — 03)2 4 (c3—0)* = ek = K (5.13)

M

130

tj. plasti¢no deformisanje moZe nastati tek onda ikada uopSteni
napon G dostigne kriti¢énu _vrednost ek _]ednaiku deformacmno_]
¢vrstodi marterljaﬂE“K

Do sada je bilo redi samo o radu glavnih normalnih napona.
Medutim, u opStem slu¢aju ovi naponi me moraju biti glavni, pa
se tada ukazuje i potreba za izraZavanjem rada smiducih napona.
Po analogiji sa prednjim, moZe se pisati da je on mopste

& “).l. _ —1—» ‘[’Y = _Ti.. (5'14')
2 2G
T j{/
(Y G )
jer je,na primer za 1y,
. e — Tay dY dZ Yy dx Ty Yy
’ 24V B

ade je G — modul klizanja koji se moZe izraziti preko modula
elasticnosti E (za slucaj da je p, = 0,5 bice G = E/3), tj.

3
A, =—— 5.15.
> F (5.15.)

Ukupa-—n rad smicuéih napona bice
W, _zmu_i ___( 2 —I——T:x) (5.16)

Sada se mozZe izraziti ukupan rad elasti¢nog :deformlsanja
pomocu ma kojih komponenata napona (v. jedna&ine 5.7. i 5.16.):

1-1)::)::311)_,, —{—E!_\w(,:-z
1 1

N
=5 | A o — Goraerton) + 363+, 4 )]
(.17)

Ako se ovaj izraz pomnoZi sa 4E (dakle, konstantom) i dzvrsi

sliéna transformacija kao ranije (v. na primer analognu transfor-

n_nacij-u_ prikazanu u fusnoti posle jedn. 2.39., ili 3.36.) dobide se:
(6x — 6y)2+ (6y — 5,)2 4 (56, — 5)2 + 6 (2, + Tf,z + 72 ) = const.

' S obzirom da ovo vazi za sva maponska stanja, vaZide i za
jednoosno, kada se dobija da je

2 o? = const. =2 o =2K2 ./

L
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&to znadi da se ‘traZena konstanta moZe odrediti jednoosnim na-
prezanjem, a ona onda ima univerzalan karakter, pa je

(0x — 0y)2+ (65 — 62)* + (6. — 0)% + 6 (T3, +

Vidi se da ovaj izraz takode odgovara izrazu za uop$teni na-
pon u funkciji opétih naponskih komponenata (v. jedn. 2.44.), tako
da se energetski uslov plasti¢nosti moZe u majop$tijem obliku iz-
raziti kao - :

F3 ' R
Ce = V? V(ox—0)-)2+(03,—02]2+-(02— Jx)2+6(Tx),+T§,Z+T§x}:GEI\'.:K
(5.18.)

Kritiéna vrednost o = K na pocetku deformisanja odgo-
vara granici te¢enja (razvlacenja) ar.iliop» koja se dobija standand-
nim laboratorijskim ispitivanjem materijala zatezanjem. Kasnije,
u toku plasﬁ'u::n@rr deformisanja, taj napon zbog deformacionog oc-
vr*scavanja stalno raste i odgovara stvarnom trenutnom . maponu
pri jednoosnom zatezanju (ili pritiskivanju bez trenja), odnosno
uopste deformacionoj &vestoéi-K—(maponu-tecenja). Na razliku iz-
medu granice iecenja (koja se obi¢no daje kao normalan poda-
tak o mehanidkom kvalitetu materijala) i ovog tekucdeg napomna
tedemja treba obratiti posebnu paZnju, da se u tom smislu ne
bi napravila greSka (zato je bolje koristiti se oznakom K, koja sa-
mo u pocetku deformisanja ima iznos K == ot = og.9).

Da bi se odrzalo stanje plasti¢nosti, m_g@w__j_-
formacione &vrstoce K porasti u istom iznosu i uopSteni napon oe.

Ako je u pitanju obrada u toplom stanju, onda se umesto
sivarmog napona tefenja (deformacione &virstoce) esto praktiéno
koristi zatezna évrstoda materijala oy (odnosno oy Pprema ranije
korigéenim oznakama), dobijena opitom zatezanjem na isto] tem-
peraturi, jer se na dovoljno visokim temperaturama ove dve ka-
rakteristike mnogo me razlikuju (odsustvo o¢vrScavanja materijala
usled obavljanja rekristalizacije strukture u toku deformisanja).

Napominje se da u svakom slufaju treba wvoditi ratuna o
potrebi eventualnih daljih korekcija ovih vrednosti s obzirom na
brzinu deformacije (ako se brzina pn obradj znatno ra.zhlkuje od
brzine pri ispitivanju materijala), o ¢emu ce kasnije biti jo§ redi.

Kada se ovako definisan energetski uslov plasti¢nostj dove-
de u vezu sa izrazom za oktaedarski smicudi napon, dobija se

(5.19)
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o, + ) =2K? \)(/

!

4 i

—“_‘V(ﬁi"_dz)z‘l‘ (og — o3)2 +(63—51)3—[—-K~0 5K \’

—_—

pa se isti uslov plastiénosti moZe formulisati i na sledeé¢i madin:
za nastanak stanja plastiénosti, pri ma kakvoj maponsko—defor-
macionoj Semi, potrebno je da oktaedarski smicuci napon dostigne
granidéni (kriti¢ni) iznos, koji je priblizno jednak polovini defor-
macione &vrstocde, Zato se on takode maziva i uslov grani¢nog ok-
taedarskog smi¢udeg napona.

Isto tako, ovaj uslov plastiénosti moze se ijzraziti i preko
uopstenog smicuceg napona: .

T e

1
Te=—-K=0,68 K|
e

— __f
- e

tj. i uopstem smicudi mapon mora dostié¢i jedan sasvim odredeu
iznos da bi moglo nastati plasti¢no deformisanje.

Pogodno je, zbog kasmjeg koriscenja ove veliine, da se uve-
de oznaka

1
— K=0,0T8 K~ 0,58K =k (5.20.)
ES
koja se naziva k-o-nstantna plastiénosti.

Ukoliko se umesto glavnih normalnih napona u prednje iz

raze uvrste odgovarajuc‘;i cr‘lavni smicuci maponi, uslov plasti¢nosti
dobija sledeci obhk ——

—_—
J

7, + 15 + 13, = 0,5. K2 ) (5.21.)

ali se on manje koristi.

Zbog navedenih razli¢itih moguénosti izraZavanja, ovaj, u -
suStinj isti, uslov plastlcnostl u literaturi nosi sledede razlidite
nazive: -

- — energetskj uslov plasti¢nosti (ili hipoteza lkonsmantne ener-
gije elastiéne promene oblika;, odnosno samo-hipoteza promene
oblika); .

— uslov stalnosti (postojanosti) intenzivnostj normalnih na-

pona;
— uslov stalnosti (postojanosti) oktaedarskog smitudeg ma-
ipona;
— ‘uslov -stalnosti (postojanosti) intenzivnosti smidudih
napona; _..— - _

- Mflses-ov kriterijum
~drugi-nazivi
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5.3. HIPOTEZA NAJVECEG SMICUCEG NAPONA

Prema oovj hipotezi, koju su jo§ u proSlom veku predloZili
H. Tresca (1864.) i Saint—Venant (1870)*, plasti¢mo teemje
u materijalu moZepofeti kada majveci smicuci
glavninapondostigne jednu odredenu vrednost.
Ova vrednost zavisi samo od svojstava materijala i uslova deformi-
sanja (temperatura, brzina i stepen deformacije), a ne zavisi od veli-
¢ine druga dva smituca napona, odnosno maponsko-deformacione
$eme (naponskog stanja). To znadi da za svaki slu€aj u posmatra-
nom trenutku mora biti zadovoljen uslov
| Tmay [*¥) = const. = R J, (5.21.)
gde je k, — smicajna deformaciona &vrstoca, zavisna od vrste ma-
terijala, koja se moZe odrediti eksperimentalno &istim smicanjem.
Prema ranijim zaklju¢cima (v. jedn. 2.11.), majveci smiduci
napon moZe se izraziti preko odgovarajué¢ih glavnih mormalnih
napona kao

a1 z"‘;‘ (dl - 53) = Tmax \f‘/

i on deluje u ravnima koje su magnute pod uglom od 45° u odnosu
na ose 1—3.

Iz toga proizlazi da po ovoj hipotezi mastajanje i odrZavanje
stanja plastinosti nije zavisno od iznosa srednjeg normalnog
napona ($to nije bio slucaj sa prvom hipotezom).

Kako je pri jednoosnom zatezanjui g, =gz = 0, napon Ty
ée, obigledno, biti jednak polovini normalnog. Sa dnuge strane, taj
nonmalni napon mora dostiéi iznos deformacione &vwrstoce K da-bi
se ostvarilo stanje plastiCnosti, pa se ovaj uslov plasticnosti moZe
napisati kao S

Trlmt:m: ?1 =£ =k (5.23.)
‘ 2 2 2
Odnosno ,
O] — O3 = K (5.24.)
i uopste o : - )
Omax — Omin ] - I( \ (525 )

) Otuda se &esto ovaj uslov naziva Tleskm ili Tresca-Venant-ov uslov
plastiénosti (a ponekad i Tresca-Mohr-ov).

**) S obzirom da je pri ovome od interesa iskljuéivo apsolutni iznos
smiduéeg napona, to ¢e se u daljem izostaviti, kako znaci 4+ tako i
oznaka za apsolutnu vrednost, tj. ona ¢e se uvek podrazumevati.
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Dakle, da bi se u nekoj tacki napregnutog tela ostvarilo
stanje plasti¢nosti pri ma kojoj naponsko-deformacionoj Semi po-
trebno je da maksimalni smicuéi napon u materijalu dostigne
vrednost koja je jednaka polovini odgovarajude deformacione
&vrstoce (napona teéenja).

Takode se moZe redi da ce uslo_plastiénosti biti ispunjen
onda kada Tazlika izmedu maksimalnog i mlmmalnow
j_g_q;_mpona dostigne vrednost jednaku_deformaciono] ¢virstodi.

Znac¢ajno je pri ovome zapazili da se vrednosti glavnih smi-
¢udih mapona .ne menjaju ako se glavnj nonmalni naponi poveca-
ju ili smanje za isti iznos. Drugim re¢ima, delovanje ravnomernog
pritiska ili zatezanja na napregnuto telo ne moZze uticati na stanje
plastiénosti, jer se njime ne menjaju glavni smic¢ué¢i naponi (pa
ni maksimalni 7y.)%).

5.4. UPOREDENJE IZMEDU DVA USLOVA PLASTICNOSTI

Uslov smiéucdeg napona, dakle, uzima u obzir samo najvedi
i najmanji glavni monmalni napon, dok je mticaj srednjeg napona
(> zanemaren (da_bi se :_ocenilo koji je napon srednji mora se uze-
ti u obzir i -n']e.tfov znak, tj. algebarska vrednost — svaki “pozitivan
napon jé vedi od ma Kkojeg negativnog, bez obzira_na njegovi_ap-
smm Samo po sebi se postaVL_]a pitanje koliko je op-
ravdano zanemarivanje ovog napona, odnosno tkolika se gre§ka
time €¢ini u odnosu na energetski uslov plastiénosti (koji je potpu-
niji, jer ukljucuje uticaj S\ra tri glavna normalna napona).
Da bi se na ovo pitanje odgovorilo, poéiée se najpre od ek-
stremnih slucajeva, kada je:

a) o=ao
b) oy =o03

Ako se ove jednakosti ukljuce u energetsku jednainu plas-
ti€nosti, dobide se oba puta: 5y — o3 = K, iz Cega se moZze zakljuditi

da u tim slucajevima zmemar-i'vanje mapona g, prema drugoj hi-

potezi nema nikakayv znacaj.
Da bi se naslo najvece odstupanje (greska) preﬁposta\*lce se
da je napon o, izmedu ovih ekstremnih iznosa, tj.

oy G
Oy = 17 93 ?
; 9 .
*) Do ovog zakljutka je doSao najpre Tresca kada je, izufavajuéi pro-
ces isticanja metala kroz otvore pod uticajem pritiska, ustanovio da

za nastajanje i odrZavanje stanja plasti¢nosti nisu od uticaja velici-
ne glavnih normalnih napona, ve¢ samo njihova razlika. -
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Tada se prema jedn. (5.12.) dobija .
2 .
o—o|l=—KaLIb K=K =2k (5.26.)
| | V3 .

$to znadi da je u tom slucaju razlika izmedu kriterijuma na osno-
vu ove dve hipoteze oko 15% i to je, wujedno, najveda moguca
razlika.

Napomena: do ovog odnosa se moze d001 i na osnovu sle-
deceg razmatranja. Rad koji se tro$i na promenu oblika za sluéaj
jednoosnog naprezanja bice, prema ranije navedenim .odnosima
(5.11.)

L+ py .
Wwy=———-K2
Y

a kako je za slu€aj Cistog smicanja
Gy=-4+1T; G3=—1

zamenom u (5.12.) dobija se

1 i
i.].’D:_+E_E__ 2 J
E .
Pri postizanju stanja plasti¢nosti moraju ovi radovi biti jed-
naki, jer prema energetskoj hipotezi njihov iznos me moZe zavisiti
od naponske Seme. Zato je

1+P-|>_K2= T+

2
3E . E max
| r,.,,.x=—K-—_0578KN0 58 K — k
N . B—
odnosno I

} (5[--63—?T||1aval ISI( I‘ .,_."‘-

Drugu:n lrecu'na, najvem iznos 'k(JJL move »dostlc.l glavmi smi-
6uéi napon pri plastiénom deformisanju je

T13 = Tmax = i [ Vad (5.27)

Moze se zapaziti, nzimajuéi u obzir navedene relacije za ra-
vansko deformaciono stanje (3.12.), da ovakav medusobni odnos
normalnih napona upravo odgovara tom stanju (g, = 0), §to znadi
da je za slucaj ravanskog deformacionog stanja razlika izmedu dva
navedna kriterijuma plastiCnosti najveca.
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Da bi se ovo moguée odstupanje mzelo u obzir, pogodno Je
kriterijum smicuceg napona napisati u obliku

D;:;-z_ﬁk | . - ' (5.28)

(5.29))

odnosno

-
- (5.30,)

ode je B koeficijent (poznat kao Lode-ov koeficijent) koji uzima u
obzir uticaj zanemarenog napona o, a njegova veliCina se lrece
u granicama: fu-—'"”fmh?

1=ZB<115

Taonl}e reteno, ovo vise i nije kriterijum postn;anosn mak-
simalnog smiéuceg napona, veé energetski uslov plastinostj mapi-
san ma wproéc’:en nacin (jer zbog pmmenljivost-i B mnivelitina Ty
nije stalna). '

Kada je B = 1 onda je gy =0 ili gy =03,aza 3 = LI5S u
pitanju je ravansko deformaciono stanje: c, = 0,5 (o, + o3).

Treba napomenuti da se &esto pri analitikim razmatranji-
ma ove razlike pojednostavlju i radi sa priblizno srednjom vredno$-
¢u koeficijenta B, odnosno uzima se f~<1,1. Osim toga, moZe se

ukazati na izvesnu podudarnost, odnosno analogiju, ovog koefici- -

jenta sapokazateljima Cs i Cp definisanim jednadinama (2.51.) i
(3.47.).

Uopste uzeto, uslov plasti¢nosti, jednostavno izraZen -jedna-
¢inama (5.28.—5.30.), treba smatrati ta¢nim -wkoliko se u njega
uvrste odgovarajuce taéne vrednosn koeficijenta ﬁ a inace je
samo priblizan.

B/=V§ = 1,155
12 .
& I‘ ]
flx — ~
15} 1 - \\\
1 AN
ae)
10
6+ 6 6,26
- T =
6, = 6 6, 5 2=

—_—
62
Sl, 46. Vrednosti koeficijenta B u zavisnosti od glavnog normalnog
napona Oz (srednjeg po velid¢ini — u algebarskom smislu)
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Na sl. 46. prikazana je graficki promena koeficijenta § u
zavisnosti od srednjeg po veli¢ini napona c.. Proveru ite zavisnosti
vr§io je W. Lode, a i drugi (M. Ro§, A. Eichinger,...).

Da bi se izvrSila eksperimentalna provera obe hipoteze vrie-
na su brojna ispitivanja. Na sl. 47. su navedeni rezultati takvih
ispitivanja koje su vrdili Taylor i Quinney [72], pri ¢emu su pri-
menjivalj kombinaciju zatezudeg i torzionog naprezanja. Vidi se
da izmedu odgovarajucih krivih postoji u opitem slufaju razlika
koja je u skladu sa napred izvednim odnosima.

0.8
&
0.6 .__;___\{- —7 o — MEKI CELIK
0i4 Hmﬁﬂ:\ o — BAKAR
bigd \\x\\
0.2 AN x — ALUMINIJUM
0 “ USLOVI PLASTICNOSTI !
0o 02 04 06 08 1.0 I- v Mises

II- Tresca

6K

Sl. 47. Rezultati ekspenmenta.lhog odrt‘-:dwan]a uslova plastiénosti na
osnovu hipoteza koje su postavili v. Mises i Tresca (prema Taylor—u i
Quinney-u)

Ranije je pokazano da ppoloZaj srednjeg mormalnog napona
u Mohr-ovom dijagramu odreduje koeficijent mapona vs . Zato je
prirodno da izmedu koeficijenata 3 i vs postoji odredena zavis-
nost. Naime, iz izraza za vs (2.49.) dobija se

V3 (o1 —o3) |, o+ o3
2 + 2

a kada se ovo uvrsti u jednadinu za energetski uslov plasti¢nosti
bice .

Gy — O3 = 2z K
3+ vi
Kako ije istovremeno
oy — o3 = pK
proizlazi da je
2 ) .
P=—rm— J— (5.31)
3+ vy N
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Ova zavisnost izmedu koeficijenata i v, prikazana je i gra-
ficki na sl. 48.

Pri kOI‘lSCE:Il_]Ill uslova plasuénosti u obliku o;—o3= K uvek
se mora voditi raduna o znaku napona, jer svaki od njih moZze biti i
zateZudéi (4) i pritiskujudi (—), pa se u najopstijem slucaju moze
pisati

(£5y) — (£ o3) = BK

d

1155

—
':pg +p6
Sl. 48. Promena koeficijenta 3 u zavisnosti od koeficijenta napona v5

Na primer, za slu(‘iaj ravanskog naponskog stanja bice o, =0
i zato treba woditi ra¢una o tome da i su gy i oy istog ili suprot-
nog znaka. U prvom slucaju je o, 03> 0 i tada  je O ekstreman
ngp_m@a;man;muluéapd_a su_o; i o3 pozuwm a najvem_kada
su om negaetnrm) U J_drugom s sluca.]u je op 53<:0 i napon Oz ] je sred-

———

6, — og=1BK (za 5,03 <0) . (5.32.a)
op==+BK (zaocyo3>0 i io; > 03) (5.32.b)
=+BK (zaocyo3>0 i |o3|> 07) (5.32.0)

Iz svega refenog proizlazi da je prvobitno naveden wslov
smiouceg napona: Ty, = 0,5K = k samo priblizan (zbog zanema-
nvanJa srednjeg mapona). Zato je 1spraxm1]e smatrati da je najveci
smicuci napon u opStem slucaju

],f 3 _
$to odgovara relaciji

op—o3| =BK

Oba wuslova plasti¢nosti se, dakle, podudaraju u potpunosti
kada je: a) jednoosno naponsko stanje; b) prostorno maponsko
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stanje pri jednakosti dva glavna napona po veli¢ini 4 znaku (puna
plasti¢nost); c) ravansko naponsko stanje pri jednakostj oba glavna
napona po veli¢ini i znaku. To znac¢i da je uslov maksimalnog smi-
¢uceg napona ( Tmay = 0,5 K) samo specijalan slucaj umverza]:m_]ea
energetskog uslova plasticnosti. .

Dalje, iz ovog razmatranja se moze .zaliucm da se plasti¢no
deformisanje, zapravo, ne moZze nj ostvariti _ukoliko_se_u metalr
ne jave maponi smicanja. Na primer Pri ravnomernom troosnom
ﬁﬁmm:ne postoje ni u jednoj ravni _smiCuci naponi
i zato se u tim wuslovima plasic_rgﬂgf_cﬁfth.tsm;e > me_moZe ni ostva-
rifi. " Medutim, kada je U pifanju neravnomerno #troosno mapreza-
nje, onda se smidudéi naponi javljaju. Oni mogu dostiéi i kritiéan
iznos, posle Cega nastaje plasti¢no deformisanje. Pri tome mema
znacaja «da li smid¢uéi maponi nastaju kao posledica zatezanja ili
pritiskivanja, jer ¢e plastitno deformisanje nastati u svakom slu-
¢aju —kads Wﬁéﬁn “iznos maksimalnog smicuceg
napona. —

Najzad, treba istaci da je uslov maksimalnog smiduéeg ma-
pona zbog svog jednostavnog oblika veoma pouodan Za primenu
pri anal:i-tiékom iznalaZenju napona, sila i dr., pa se stoga najcesce
i koristi. Ta jednostavnost proizlazi iz ¢injenice da ova hipoteza u
suStini omogucéuje svodenje prostornog naponskog stanja ma ra-
vansko, §to reSavanje mnogih problema jako upro$éuje.

5.5. GEOME’I‘RH SKA INTERPRETACIJA USLOVA
PLASTICNOSTI (POVRSINE PLASTICNOSTI)

Poznato je da se pri zatezanju [pcrelazatk u stanje plastlcnos-ti
dogada po dostizanju granice razvlaCenja, ali da pri sloZenim na-
ponskim stanjima moZe biti beskonéno mnogo medusobnih kom-
binacija napona koje dovode do stanja plasti¢nosti. Zato &'kﬂ.l.p svih
ovih kombinacija u geometrijskom sm1slu obrazuje povrSinu
-f (51, 05, 03) = 0.

Jednadina

2= (0; — )+ (0p—0a) + (s —0o)2 (5.33)
geometrijski pledstavlja povrSinu jednog cilindra neograzrﬁéehé
duzine, tzv. grani¢nu povrsinu rplastlcne deformacije, ili povrsinu

plastlcm}su (sl 49).
Polupre¢nik tog cilindra je

. 2
— __I
1 V3 e

a oy,05 i o3 suitekuce koordinate..
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1

Naime; ako su glavni naponi u mekoj tadki tela u takvim
iznosima i odnosima da odreduju tadku koja leZi na povrdini ovog
cilindra, onda ée se u njoj (tacnije u malont elementu. oko nje)
ostvaniti plastiéno deformisanje. U protivnom,_g{]_gp_.gﬁavm normalni

naponi odreduju facku Koja 1€Zi T a inutrasnjosti cilindra; onda <e
biti u u pitanju stanjé elasticnostl

Sl 49 Povr§ina plastiénosti u vidu cilincira
Ukoll.ko se prednja- Jednacma nap1§e Za“ ravanska. maponska
stanja ( oy =0, ili 0, =0, ili. o3 = 0) dobija se sistem jednalina:

o3 + of — ooy = K? (5.34.a) -
o? + o2 —.o; 05 = K2 (5.34.b)
- a—-+cg-— 0152_1(2 (534c)

ko_]e geometnjszkl spredstavlja]u ehpse (dorblgene prese'kom cﬂm— .
dra ravnima o;=0;0,=01 53=0), &ije su ose nagnute u odnosu na
koordinatne ose za 45° (grani¢na‘ kontura plashcnos'tl) ' Man _]a

*) Na primér, za 0, = 0 bice uslov.plas_tiﬁnosti

G% + og —aq 63'_="-,K2 4“r‘n“ _
Ako se izvrsi rotacija sistema za ugao #/! nestace ¢lan 3, 7; pa se
dobija jednatina elipse ) )

5 a2

_I+ 31

2K2 3.

VSR
9"

(op i eié su koordinate u pravcu vece i manje ose elipse).
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poluosa ove elipse odgovara poluprecniku cilindra plasti¢nosti r
(sl. 50.). '

* Iz odnosa na ovoj skici sledi da u slucaju ravanskog napon-
skog stanja u oblasti plastiénosti ne moZe mi jedan glavni napon
biti veci od

2// 3 K=1,155K /-

AP
6,2 0
- L <
w
==
/l e
: 6
A
ELIPSA-b ENERGETSKA HIPOTEZA
SESTOUGAONIK - HIPOTEZ A SMICUCEG

"~ NAPONA

SI. 50. Granitna kontura plasti¢nosti

Moze se, medutim, poéi od uslova smidudih mapona i mapi-
sati da je pri najrazlicitijim kombinacijama napona:

Loy — oy | < K*) (5.35.a)
|op —o3|<K®» (5.35.b)
[os—o | =K {5.35.¢)

Ove jednaline, ako se poveZu znakom jednakosti, predstav-
ljaju povrsine koje obrazuju pravilnu Sestougaonu prizmu d¢ije su
ivice podjednako magnute u odnosu na glavne ose (povrSina plas-
ticnosti) — sl. 51. .

DuZina jedne strane Sestougaonika koji se dobija presekom
prizme upravno na njenu osu bice

2 7

*) Znak nejednakosti proizlazi iz: 75+ 15+ 7, = 0, jer ne mogu sva
tri glavna smicuéa napona biti jednaka jednoj istoj veli¢ini razliditoj
od nule. Medutim, za prelazak u stanje plastiénosti dovoljno je da u
ma kojoj od ovih jednaéina bude znak jednakosti, to znaéi da je jedan
od smicuc¢ih napona dostigao iznos 0,5K.
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- Ukoliko ije u pitanju ravansko maponsko stanje (na primer,
o, = 0) prizma ¢e preéi u Sestougaonik prema sl. 52. Jednacine
pravih koje obrazuju konturu ovog Sestougaonika dobijaju se iz
prednjih jednacina kada se stavi

gy =0

|oy —os| =K za oy;<0iloy|>|os,
loy] =K - za oy03=01i |oy|>]o3!
|os| = K za 61:5320i |oy | <|os]

Sl. 51. Povriina plasti¢nosti u vidu Sestougaone prizme

Ako je deformaciono stanje ravansko bide

)

2
pa je mslov plasti¢nosti

|61 — o3| =K

| .
dok se dve ostale jednacine povezuju znakom nejednakosti.

Iz navedenog proizlazi da se za slu¢aj ravanskog naponskog
stanja oba uslova plasti¢nosti mogu predstaviti geometrijski uravni.
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Sl. 52. Granifna kontura (Sesiougaonik) plastiénosti za slucaj ravanskog
‘naponskog stanja

Ako se prikazani cilindar (sl. 49.) uporedi sa ~ Sestougaonom
prizmom (sl. 51.), a elipsa sa Sestougaonikom, onda se moZe zak-
ljuciti da je cilindar opisan oko prizme, a odgovarajuca elipsa oko
Sestougaonika (sl. 52.), jer i cilindar i prizma imaju isti ugao ma-
giba prema koordinatnim osama (kosinus pravca 1//3).

Na osnovu (sl. 52.) dalje proizlazi da postoji ukupno 3est ma-
ponskih stanja za koje se oba uslova plasti¢nost podudaraju:

1) ‘51=2Tmax=K;
2) 01=‘7'2Tmnx=_}< ’

(0= 03 = 0)

(op =03 =0)

3} 0'1:':‘53:0 3 ) ) (53 +2(max'— _I_K)
§ a=0=0; (65 = — 2tmae = — K)
5} 51 - ‘33 = 2Tmax = K (62 == 0) o -

6} G1=03=— 2Tmax=—K ; (02 = 0)

dok je pri svim ostalim maponskim stanjima vedi mapon teenja
po energetskom uslovu. Najveéa razlika, odnosno mepoklapanje
konture ell,pse i Sestougaonika, dobija se na mestima koja su oko
tatke A na sl. 50. Ona odgovara sluaju o,=—oj3 i op=U, MoZe se
lako pokazati da ova razlika odgovara ranije: mavedenom iznosu
od - 15%p. : :
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> 5.6. DEFORMACIONO OCVRSCAV\"-.
DEFORMACIONA CVRSTOCA U FUNKCI.T I
: CINILACA. |

5.6.1. Osnovm pojmovi

. Deformisanje metala u h]adnom stanju . dovod1
vrednosti onih mehanickih karakteristika koje preds
zatelje njegove otpornosti prema tom deformisaniju ||
vlacenja, <vrstoda i tvrdoca). Istovremeno dolazi do - amam’jé'ﬁja
vrednosti pokazatelja plasti€nosti (karakteristike izduZenja, suZe-
nja i Zilavosti). Plastidnost se pri dovoljno welikom stepenu defor-
macije moZe toliko smanji.tj da dalje deformisanje postane memo-
guce. Na sl. 53. graficki je prikazana promena mekih mehanickih
karark’ccrlstuka matenjala u zavisnosti od stepena izvrSene defor-
mac-lje (pri tome je izuzetno ovaj stepen obeleZen ozna!kom 1, iako
je izraZen u procentima).

ok 100 70 1S
§1§I 90 by — T e ’B‘
BN BB S
1_3 80N . 50 - .
& 6o.2 —0
P _
60NAY/ =4 30
50% ‘s\"' 20
/\\ ] .
z.'i::!f .\T._cf 10
30l 0
0 20 40 60 80 —xw
00 Yl
oF
& 200/
: 100
@
T )

0 20 40 60 80 —m
STEPEN PLAST DEF. ‘P["/q]

Sl. 53. Promena mehanickih s'{r()]stava ugljeni¢nog celika sa 0,27%C u
zavisnosti od velitine prethodno . ostvarene plastiéne deformacije [6]

Inace, deformisanje metala je praceno, takode, poveanjem
bu‘oja d,islokam_}a i drugim promenama fizitko-hemijske prirode.

10 Osnovi teorije plastiénog deformisanja metala 145



Citava pojava ovog niza -istovremenih promena svojstava
metala, izazvanih njegovim deformisanjem u hladnom stanju, po-
znata je kao hladno deformaciono olvrScavanje (ili ojacavanje).

Prema tome, sa porasiom stepena -deformacije u hladnom
stanju raste i otpor prema njoj. Uz pretpostavku da se deformi-
sanje obavlja bez ucesca trenja, taj otpor se maziva deformaci-
ona &vrstoda, kako je to napred veé istaknuto. Takode je po-
kazano da on nije nidta drugo «do uslovna kriti¢na vrednost uops-
tenog mapona o, , odnosno napon 1lecenja u posmatranom trenutku
pri njegovom jednoosnom maprezanju (moZe se zamisliti i kao
granica teCenja materjala koji je oja¢ao usled prethodnog defor-
misanja). Njegova suStina se moZe najjednostavnije objasniti upra-
vo na sluéaju jednoosnog zatezuceg naprezanja.

Na sl. 54. pokazana je kriva stvarnih napona (ﬂ} materijala
pni linearnom istezanju u zavisnosti od izduZenja e .MoZe se pret-
postaviti da je deo (na primer, epruveta) najpre mapregnut napo-
nom o, , pri ¢emu je ukupno izduZen za iznos g, . Treba uociti da
je ipritome plasti¢no deformisanje pocelo kada je postignut iznos
normalnog napona jednak granici razvlatenja nedeformisanog ma-
terijala ( o7 ). Ako se zatim deo rastereti, onda ce usled isCezava-
nja elasti¢nih deformacija njegova duZina da se unekoliko smanji
(rastereéenje se vrsi po liniji 1—2), tj. ostace trajno plastiéno iz-
duZenje u iznosu &p . Ukoliko se zatim zatezanje ponovi, deo ce
se samo elastiéno deformisati sve dok napon ne dostigne vrednost
6, , posle Cega je tek moguce plastiéno deformisanje. To znali da
je, zahvaljujuéi hladnom odvr$¢avanju, prvobitna granica razvla-
¢enja or promenila veli¢inu, tj. da je nova granica razvlacenja (ili,
tacnije, napon teenja): oy, = o;>c, . Treba imatj u vidu da se pri
ovome radi o stvarnim naponima, a me o itehnidkim (uslovnim).
Otuda se deformaciona &vrstoéa K moZe shvatiti i kao stvarni na-
pon pri jednoosnom ravnomernom istezanju, tj. kao trenutni napon
teenja (deformaciono oévri8édavanje zapravo i
jeste porast napoma tecenja). Ovaj mapon se dobija
deljenjem sile zatezanja sa stvarnom trenutnom veli¢inom poprec-
nog preseka epruvete. On se takode moZe izraziti i preko tehnic-
kog napona ( o, ) kori$¢enjem poznatih relacija zasnovanih na ne-
promenljivosti zapremine metala pri plasticniom deformisanju, tj.

F__FlL _ Fll+A) _F

= =—= e?=oce¥=
i e S R S
F Gy
I S T (5.36)
Ay 1yt
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gde je: o—- stvarni zateZuéi napon, F — sila zatezanja, A — stvar-
ni popredni presek epruvete u posmatranom trenutku, s, — teh-
ni€ki (uslovni) napon (o, = F/As), |y — kontrakcija (suZenje) pop-
re¢nog preseka, g — welativno dzduZenje epruvete, ¢ — osnova
prirodnog logaritma, a stepen deformacije

A

® =1n:—= In —=

[+}

0 &p& <
Sl. 54. Promena granice razvlatenja usled izvrSenog plastiénog
deformisanja

Odnosi izmedu krivih napon — deformacija za sluc¢aj tehnié-
kog i stvarnog mapona ilustrativno su prikazanj ma sl. 55,

b 40 :
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OBLAST RAVNOME RNOG |0BLAST NERAVN,
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€

Sl. 55. Krive stvarnih i tehni¢kih napona
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Polazna delormaciona ¢vrstoéa, odnosno granica razvlacenja,
treba da je $to manja sa stanovi$ta obrade (manje potrebne defor-
macione sile, manje ‘habanje alata, itd). Ako je ona suviSe visoka,
odustaje se od obrade deformisanjem u hladnom stanju j prelazi
se na toplu obradu.

Pojava defornmacionog o¢vricavanje cesto je veoma mpovolj-
na, jer se putem obrade deformisanjem u hladnom stanju ne pos-
tize samo Zeljeni oblik dela, ve¢ se istovremeno povecava i njegova
¢vrstoca.

Pri izvodenju razli¢itih operacija obrade metala deformisa-
njem intenzitet defonmacionog o¢vr$éavanja u pojedinim zonama
tela je razlitit u opstem slucaju, tj. razlicita je i deformaciona &vrs-
toca. Postavljanje i reSavanje jednacina ravnoteZe i drugih potreb-
nih jednadina u takvim uslovima wuopSte je veoma problemati¢no,
kako je to ranije ve¢ istaknuto. Naime, naponi svakako zavise od
veli¢ine ostvarenih deformacija, ali su istovremeno i funkcija ko-
ondinata posmatranog elementa, s obzirom ma nejednorodnost.(ne-
homogenost) deformisanja u opsStem slucaju. Ipak, korniSéenjem
razli¢itih postupaka za priblizno re$avanje, uz veca ili manja upros-
cenja, moZe se u nizu slucajeva uticaj o¢vr$¢avanja na polje napo-
na izraziti upro8ceno i tako dobiti prakti¢éno zadovoljavajudi rezul-
tati. NajceSce se pri tome vrsi pogodno osrednjavanje, tj. zanema-
rivanje promene deformacione ¢vrstoce u pojedinim veéim zona-
ma, pa i ¢itavom telu koje se deformise.

5. 6. 2. Krive teCenja (ocvr§cavanja) i rjihovo iznalaZenje -

Ako se grafidki predstavi funkcionalna zavisnost deformaci-
one &vrstoce od veli¢ine odgovarajuce deformacije, dobija se kri-
va otvriéavamja (ili kriva teCenja, odnosno kriva deforma-
cionih &vrstoéa). Poznavanje ovih krivih za pojedine matera]ale ima
veliki prakti¢an znalaj, jer je, na primer, za izraunavanje potreb-
ne deformacione sile i 1'1da neophc—dno poznavati iznos deformaci-
one ¢vrstoce.

S obzirom da se radi o podrucju plasti¢nosti, uopsteni napon
5. mora biti ]ednak deformacionoj &vrstoéi K u svakom trenutku

procesa (jer to znaci ispunjenje uslova sp]astlonosn), Ppa se zato u

najopstijem slucaju kriva ocvrécavanja mozZe shvatiti kao grafitka
zavisnost izmedu uop$tenog napona i uopitene deformacije (uopste-
na kriva ofvriéavanja). Medutim, iznalaZenje krivih sa ovim koor-
dinatama moZe biti skopéano sa relativnim teSkocama u vezi sa
eksperimentalnim odredivanjem pojedinih glavnih defonmacija u
cpitem sludaju. Zato se obiéno knive ofvr$éavanja predstavijaju na
jednostavniji nadin, u sistemu deformaciona &vrstoéa (stvarni na-
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pon) — maksimalna linijska defonmacija, a dobijaju se opitnim |
putem primenom jednoosnog naprezanja (zatezanje ili pritisak). §
Ovakav postupak ima svoj osnovnij smisao i opravdanje u &injenici
da je kriticna vrednost uop$tenog napona, pri kojoj dolazi do pre-
lagka u stanje plastiénosti, odredena velidina koja ne zavisi od na-
ponskog stanja, kao i da je pri homogenom istezanju (ili sabijanju) {\
izotropnog materijala uopstena deformacija brojéano jednaka naj-
vecoj glavnoj deformaciji. Tako dobijena kriva onda vazi, kako za
uslove jednoosnog naprezanja, tako i za sve druge.

Pri ovome je znafajno napomenuti da se odwséavanje ne
moze odredivati uvek ma osnovu deformacije izradunate prema po-
Cetnim i konacnim dimenzijama opitnog. fela, ve¢ je potrebno da
se uzme u obzir 1 eventualno prethodno deformisanje (»istorija. de-
formacije«). Zato je, Sire posmatrano, pouzdanije da se ono ipak od-
reduje ma osnovu uop$tene deformacije. Na primer, ako se jedan
Stap istegne za iznos maksimalne glavne deformacije g, , a zatim
skrati (sabije) za isti iznos, rezultujuéa deformacija bice jednaka
nuli, $to odigledno u smislu ofvri¢avanja ne znaéi da deformisanja
nije ni bilo. To jasno pokazuje uopStena deformacija koja ce u

ovom sluca ju 1m'1t1 iznos, T

;o
ge=2|g| 2
i na osnovu nje se iz krive ofvrS¢avanja moZe maci stvarna defor-
maciona ¢vrstoca na kraju procesa.

Razlikuju se krive oévr§éavanja: prvog, drugog i treceg reda
(sl. 56.). '

b) c)

RS} o

of i '

on 64

K 1 K+

6 67
€ 3 ¥l k7 rl >
S L7 Ri

S1. 56. Krive otvricavanja: a) prvog—, b) drugog—, c) treceg reda
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U prvom sluéaju je deformaciona &vrstoca (K) funkcija rela-
tivne deformacije ( ¢), u drugom suZenja, odnosno kontrakcije, po-
preénog presaka (), a u treem stvarne — logaritamske deforma-
cije (¢). Jasno je da se iz jedne od ovih krivih mogu dobiti ostale
dve, s obzirom da izmedu pojedinih deformacionih karakteristika
postoje potpuno odredene zavisnosti.

Koja ¢e se kriva koristiti zavisi, prvenstveno, od vrste maksi-
malne glavne deformacije. Ako ona predstavlja izduZenje, pogodni-
je je koristitj krive prvog ili treeg reda, dok se pri sabijanju de-
formacija Cesto izraZava i preko kontrakcije. Ipak, najcedée se kri-
ve oévriéavanja prikazuju m sistemu K — o, tj. K = K (o).

Za dobijanje krivih tefenja mogu se koristiti razliciti postup-
ci. Medutim, od najvedeg prakti¢nog interesa su oni koji se mogu
primeniti koris§¢enjem standardne laboratorijske opreme i zato ce
ovde mglavnom o njima biti re€. To su, pre svega, postupci zasno-
vani na jednoosnom zatezanju ili sabijanju.

Iako eksperimentalno odredivanje krive olvr§cavanja pu-
tem zatezanja epruvete izgleda najjednostavnije (pogodno merenje,
odsustvo trenja i sl.), njegove mogucnosti su, ipak, ogranicene. Na-
ime, prikazana jednakost deformacione &vrstoce i stvarnog zatezu-
deg mapona vaZi samo u oblasti ravnomernog (homogenog) izduze-
nja — do pocetka lokalizovanja deformisanja. Ono je majéeSée re-
lativno mallci ima primer kod mnocih Eeli;ka iznosi samo ny== 0,2 —
u prostor‘no ta!ko da je za mlalazen]e defonmac:lone cvrstoce iu
toj oblasti, sve do razaranja, pogodnije vr§iti spitivanje ; pritiski-

vanjenMediting, fada dolazi do te$koéa druge vrste, jer se uticaj
trenja na ¢eonim povrsinama opitnog tela ne-moZe-upotpunosti iz-
bedi, ve¢ samo_smanjiti preduzimanjem razliCitih mera, kao $to je
podmazivanje_ i dr.

Da bi se tok krive dobijene opitom zatezanjem j u oblasti

neravnomernog deformisanja ipak nekako odredio, koriste se raz-
litite empirijske preporuke. Na primer, prema Siebelu i Schwai-
gerer-u [14] napon teCenja m oblasti_lokalizovanog. 1deformlsanja
moze"_se pri ispitivanju pomodu epruveta sa knuZnim poprecnim
presemtl po sledecem obrascu

G M (5.37.)

a odgovarajuca uopstena deformacija je

(Pc —_ hl

min

1500

Oznake u ovim obrascima odgovaraju oznakama na sl. 57.

Amin

Sl. 57. Zona lokalizovanog deformisanja na cilidri¢noj epruveti

Pri ovome se moZe radunati i sa greSkama koje nastaju, kako
u vezi sa odredivanjem polupreénika (3to praktidno stvara maj-
vece probleme), tako i zbog zanemarivanja uticaja brzine deforma-

K( RAZARANJE

TANGENTA U TACKI M
bT MATERIJALA)

.

9%
/

DEFORMISANJA,

- LOKALIZOVANOG
P2

-

|

Sl. 58. Aproksimacija krive otvricavanja u oblasti neravnomernog
deformisanja
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cije (ova brzina u zoni lokalizovanog deformisanja, pri_konstant-
noj bnﬁmm;) jporaste u odnosu na Zonu raynomernog
deformisanja).

Medutam, sve ovo se ¢esto jo$ pojednostavljuje ma taj nacin
$to se celokupna kriva oévriéavanja ipak dobija ispitivanjem zate-
zanjem, s tim da se u oblasti neravnoremnog deformisanja izvrsi
aproksimacija pravom linijom, n, koja krivu u_oblastj-ravnomernog
izduZenja tangira U fadki 1_kojoj pocln_]e lokalizovanje deformisa-
nja (sl 58.).

Pri iznalaZenju krive tefenja pomocu opita pritiskivanjem
moZe se takode postupiti na razliite madine.

Jedan od mjih je da se izvrSi odredena ekstrapolacija vred-
nosti radi eliminisanja uticaja trenja. Ovaj postupak su preporu-
¢ili razliciti autori (M. Cooke, E.C. Larke, L. A. Sofman,...) a sas-
toji se u sledecem.

Od ispitivanog metala izradi se nekoliko cilindriénih epruve-
ta precnika do i visine /z5. One se zatim sabijaju i tako dobije dija-
gram napon-deformicaja, pri ¢emu je deformacija izraZena kao

__h,—nh
h

o

gde je i — visina epruvete u posmatranom trenutku,

Ako se, posle itoga, istj opit izvr$i viSe puta i to sa serijama
epruveta drugih precnika, dobide se za svaku od serija razlidite
krive p—e¢, jer sa poveéanjem precnika raste i trenje ma &eonim
povrSinama, a time i potrebna deformaciona sila (sl. 59.). )
Specifidni pritisak (ili radni pritisak — v. poglavije 11.2.1)

bice . _
p=_._ fh F (5.38.)
A A h, 4 (l —8)
a trenutni odnos prednika i visine /,"10
a_ d, d, 1 (5.39.

1 (A—o)YT—s nVi—g

pni cemu je

d=d, h,
h
sszl—’l
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Sl. 59. Dijagrami napona (specifi¢nih pritisaka) pri sabijanju epruveta
. sa razliditim odnosima d,/f ru ..

Ovako dobijeni dljaﬂram1 napona uklju¢uju i deformacionu
¢vrstocu materijala i uticaj spoljanjeg trenja. Dabise ovaj uticaj
gliminisao, konstruiSe se jedan drugi dijagram (sl. 60.). Na osnovu
taaka 1, 2 i 3 na sl. 59. koje odﬁovaraju nekoj odredenoj deforma-

oiji gy, doleaJu se ta¢ke 1; 2 i 3 na sl. 60. One odreduju krivu

‘p=1f(d/h). Ovo se moZe ponovitj viSe puta za razlidite iznose de:

formacija (e’) i tako dobiti veéi broj krivih. ZapaZa se da one me
polaze od ordinate, veé¢ od poloZaja koji odgovara vrednosti apsci-

“se (d/M)min. Ako se, medutim, krive ekstrapoliraju do preseka sa

ordinatnom osom, dobiée se za odgovarajuce deformacije ordinate

“trazene deformacione &vrstode K, jer se moze smatrati da za fik-
. tivan slutaj d = 0 nema trenja, odnosno njegovog uticaja (a defor-

maciona &vrstoca, po_definiciji,-ne-ukljucuje trenje).

ah/hy T

Sl 60. Dijagram napona pri sabijanju u zavisnosti od odnosa d/h
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Na osnovu eksperimentalnih rezultata ustanovljeno je [76]
da pri optima treba zadrZati odnos

jer bi u protivnom prakti¢no doslo do znatnog poremecaja mapon-
sko-deformacionog stanja, s obzirom mna mepravilno deformisanje
cilindridnog omotaa i neravnomernost normalnih napona. Osim
toga, pri ovakvom ispitivanju se preporucuje primena epruveta sa
neSto hrapavijim €eonim povi§inama, jer je u tom sludaju zavis-
nost poloZaja knive p—z od odnosa d,/h, viSe izraZena, §to je po-
voljnije za dalje iznalaZenje krive odvr§cavanja.

Na ovom mestu se nece ulaziti u detaljnija opisivanja vedeg
broja drugih postupaka koji se takode mogu koristiti za odrediva-
nje krivih tefenja, miti u njihovo iscrpno mabrajanje, veé ée se sa-
mo pomenuti neki od njih d navesti njihove osnovne specifi¢nosti.

Na primer, postupak prema E. Siebel-u i A. Pomp-u sastoji
se u tome $to se cilindriéna epruveta izraduje sa konusno udublje-
nim ¢elom, a &elo pritiskivaca takode u vidu konusa. Ugao ovog ko-
nusa je obitno 3° — 7° i podeSava se tako da se stvoni Tadjjalma
komponenta sile (usmerena_od_centra_ka iperiferiji) . iznosu koji
treba da komepnzira silu trenja (sl. 61 )

i

-

Tk

51. 61. Sabijanje cilindricne epruvete sa konusnim ¢eonim povriinama

Ako je sila trenja R, a F’ komponenta defornmacione sile u
istom praveu, onda mora biti zadovoljen uslov: R = F’.
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Dalje je: R = pnF” i

Pa se 'dob"ija
p=tga
«=arclgp (5.40.)

Time je uticaj trenja eliminisan, pa se ostvaruje jednoosno
naponsko stanje u cilindru zbog cega ¢e biti

F
K=—
A
a logaritamska deformacija
p=1In A
A

o

Medutim, praktidno uvek postoji izvesno odstupanje od ho-
mogenog deformisanja (po-preseku i visini epnuvete me ostvaruje
se praktiéno sasvim isti stepeni deformacije). U tom smislu, opiti su
pokazah da se cilindri¢ni oblik epruvete zadrZava do stepena defor-
mac1Je oko ¢ = 0,45. Zato se u toku opita i ne radi neposredno sa
vedom deformacijom, veé se epruveta ponovo obraduje, s tim $to
se zadrzava isti odnos lprecmka i visine, pa tek onda deforimsanje
nastavlja. Na ovaj nacin se moZe postici stepen deformacije do oko
= 12.

Po jednom postupku, koji se zasniva na sabijanju cilindri¢ne
epruvete, u cilju $to veceg smanjenja uticaja ‘renja, na <eonim po-
vriinama epruveta izraduju se spiralni kanali u kojima treba da se
zadrzi mazivo.

Po drugom sliénom npostu:pku medutim, ovo trenje se praik
ti¢no eliminiSe na taj macin Sto se &elo epruvete udubi u vidu So-
ije (sl 62.) ito udubljenje ispunjava mazivom, tako da je za vreme
sabijanja dodir izmedu pritiskivaca i epruvete ostvaren uglavnom
preko ovog maziva (samo na malom delu koji se odnosi na zidove
»$olje« dodir je neposredan).

Za iznalaZenje krivih teenja za tanke limove moZe se, pored
ostalog, primeniti hidrauli¢ni postupak. S obzirom da se pri tome
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ostvaruje dvoosno razvlaCenje, mije m‘oguée da se uzme u obzir
eventualna anizotropija svojstava, kao $to je to sluaj pni ispitiva-
nju zatezanjem.

10

_

0

MAZIVO 1

Sl. 62. Udubljena Ceona povriina epruvete ispunjena mazivom

Za upoznavanje sa ostalim postupcima (ispitivanje tankih li-
mova sabijanjem pomocéu konusa, ispitivanje torzijom, savija-
njem,...) zainteresovani se upudéuju na specijalnu literaturu [14,
18,...]. '

Treba primetiti da se prakti¢no za meki odredem matenjal
gesto dobijaju krive tedenja koje se manje-vie meduscbno razli-
kuju. Osnovni razlozi mastajanja tih razlika su: (ne) tadnost mere-
nja, prakti¢no odsustvo uslova i pretpostavki na kojima se zasniva
postupak, razli¢iti nepredivdenj ut:icaj-i i anizotropija, wtica-ji tra-
nja, razliCitj temperaturni u’ticajz i sl. Ovome treba dodati i razlike

koje ‘eventualno mogu .prmstem iz metodoloskih specifi¢nosti poje- '

dinih rpost.upa.ka ]]pa.k u veéini slu€ajeva one su relativno male, pa
s€ bez veée gre§ke mogu Zanemariti, tj. praktidno se smiatra ‘da je
kriva teenja mekog materijala jedinstvena, bez obzira na to da li
je doszena opltom zatezanjem, pritiskivanjem, ili na neki dlllgl
nacin.

Jedan primer u tom smislu dat je u tasbeli 2.dipa sl 63. [76]

Napomena: Oznake za Celike Icomscene u ovoj tabeli samo
_ priblizno odgovaraju originalnim oznakama prema standardu
GOST. .
Karakteristicno je za sve krive teCenja da u poletku (pri
malim deformacuama) |pokazu3.u intenzivniji porast, dok vece de-
formacije izazivaju manje poraste stvarnog napona (dK/qupada
sa porastom stepena deformacije). Inace, po pravilu, sve krive te-

¢enja koje se odnose na deformisanje u hladnom stamu monoto- .

no rastu sa porastom stepena deformacije.
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Tabela 2.

. o’ (K') " (K") -

Materijal ,’kp,{mmg,-' {kp{mmg," o= T

' pri sabijanju pn zatezamu sl BRI

C. 1120 - 52 . 445 S L19s it

C. 1330 59 51 B & [ R
C. 1530 T4 67 . 1.10
bakar ©30 286 " 1,05
- mesing sa 41% Zn 62 . 53,5 1,15

e _C.1530
E T100 T
(=}
<L AT [E1120  —SABLANJE - (6- £
B C . =| : 6'
% | —--ZATEZANJE ( ‘F)
L0 l=
N2 BAKAR
20 T,{ T - )
o1 02 03 04 05 06
| ———
eV
Sl. 63. Dijagrami deformacionog cévri¢avanja dobijeni sabijanjem i
zatezanjemr

S obzirom da-ne jpostoji prirodna analititka veza : izmedu
deformacione &évrstode 1 deformacije, ove krive se mogu-dobiti is-
kljugivo- eksperiinentalno, Da bi se mogla iznadj razliCita reSenja
u analitidkom vidu, potrebno je izwr$iti aproksimaeciju stvarne kri-
ve nekom funkcionalnom zavisnoscéu. Ona treba da obezbedi zado-
voljavajuéu podudarnost i da bude predstavljena, po . moguéstvu,
$to jednostavnijim izrazom. U tom smislu ima wvise prepomwka, od-
nosno 'mogucénosti. : B A

56.2.1. Empirijske jednadine (analitiéka ap-
roksu‘nacua) krnuh ocvrécavanja

U analitiCkom obliku uop::tena fkrlva ocvrscavan]a moze se
-predstav.ltl kao -
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Se = f(p) (541)

gde je: o©. — uopStenj mapon tefenja materijala u posmatranom
trenutku procesa; ¢ — deformacija, koja je za slucaj monotonog
procesa jednaka uopStenom stepenu ukupne deformacije ( p, ), a za
slu¢aj nemotonog procesa aritmetickom zbiru stepena deformacija
uzastopnih etapa, u okviru kojih se deformisanje mozZe (bar prib-
lizno) smatrati monotonim.

Ako je proces monoton, bice u opstem slucaju

Ge = 1 (o) - G42)

§to znadi da ova zavisnost nije vezana za naponsko-deformaciono
stanje, zbog €ega se i govorio uopsStenoj krivoj oévrida-
vam ja. Iz te okolnosti takode proizlazi i ideja o eksperimentalnom
odredivanju ove krive ma majjednostavniji natin — putem jednoos-
nog naprezanja. ’

Eksperimentalno je viSestruko potvrdeno da je, narofito za
nelegirane i miskolegirane celike, opravdano pretpostaviti da je
prirast deformacione ¢vrstode sa porastom deformacije proporci-

onalan wkupnoj deformacionoj ¢vrstodi, a obrnuto proporcionalan

ukupnoj deformaciji:*)

BT

gde su C i n konstante &ije vrednosti zavise od vrste materijala
(n se obi¢no naziva eksponent deformacionog oévré
¢davanja materijala). Lako je zakljuditi da konstanta C ka-
rakiteriSe poloZaj krive u dijagramu, a # stepen odvr§céavanja.
- - W - Ny

Dakle, primenom ovog izraza dobija se veoma Cesto zadovo-
ljavajuca aproksimacija krive otvrScavanja.

Kako ovakva funkcionalna zavisnost u osnovi vaZi za uop$-
tene napone i deformacije, tj.

Ge = COPI! (5.44.)

*) Ovakva zavisnost se ipak ne moZe sa zadovoljavajuéom taénogéu ko-
ristiti za materijale kao Sto su: visokolegirani ¢elici, bakar i dr. Osim
toga, ona pretpostavlja da materijal nije bio prethodno deformisan u
hladnom stanju, odn. ojadan. Inade, ovakva aproksimacija krive tede-
nja bila je predloZena od strane Ludwik-a jof 1909 god.
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to ¢ée ona .vaZiti i za jednoosno naprezanje, kao specijalan slucaj
ovog opsteg odnosa, s tim $to se pri tome umesto uopstene defor-
macije ¢ moZe koristiti maksimalna glavna deformacija -, kako
je to napred vec konstatovano.

Konstanta C se moZe odrediti primenom ovog odnosa na mo-
menat pocetka lokalizovanja deformisanja, §to pri ispitivanju za-
tezanjem odgovara postizanju zatezne C&vrstode s, (tehmicki na-
pon), odnosno deformacione ¢vrstoce oy (stvarni mapon) i stvar-
nog izduZenja o,

G

Sw _Kn o _ K

n N ol ol
Py @ ?

(Km — deformaciona &vrstoéa u trenutku kada pocinje lokalizaci-
ja deformisanja).

Iz ovog odnosa proizlazi

— (_‘P_)” (5.45.)
Py

Dalje se, s obzirom ma dimenzije epruvete, moZe sila zateza-
nja izraziti kao

oT_ .

F—GA—ACP!= A, (m;—)” (5.46)

Ako najvecem ravnomernom izduzenju odgovara dostizanje
maksimalne sile onda ¢e u tom momentu (tatka M na dijagramu
o — & — sl. 55.).) biti:

dFy =opmdAn+Andoy =10

o o dAn ®
oM A

a iz
V=A,l,= Al= const,

*) Ovakvo ispisivanje indeksa M treba ovde shvatiti samo uslovno. Na-

d_A

A

mer dpy shvati kao dp oko tatke M, a ne kao diferencijal defor-
macije ¢y onda se ipak moZe zadrzati ispisivanje u ovoj formi.

ds
ime, korektnije bi bilo pisati (T) =—( ) itd., ali ako se na pri-
M M
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Adl+ldA =0 ..

§to znaci da je u tac:kl pocetka Iokahzovan]a de’formzsama (tj. dos
tmanp m&ksunuma sﬂe) : :

{IGM . [Hm

= dpn
St I .

P (5.47.)

Prema tome, stvarni napon 1 ovom kriti¢nom momentu jed- -

nak je tangensu ugla nagiba tangente A povucene ma krivu s—o

u tatki M (LOJa na apscisi odseca subtantentu veli¢ine 1) — sl 64.

Kada se u prednji odnos uvede “uproksuna'buma jednacina
(5:43.) dobija se :

dow__ 1C<P”‘ =Cpi--
dopn
n‘*CPu—InI;" C e (5.48.)

1

.Sk 64, Krwa o — ¢ sa tangentom- povuctenom u taéki koja odgovara
postizanju maksu‘nalne sile zatezanja .

160

Napomena: isti odnos moZe se prikazati i preko relativme
deformacije & , s tim $to ¢e u tom slucaju subtangenta I(sl. 65.)
bitil + ey, jer je

don oM

e (5.49.)
dey l4em

Moze se lako dokazati da ova tangenta istovremeno na ordi-
nati odseca duZinu jednaku zateznoj cvrstoéi materijala oy . Na-
ime, iz slidnosti formiranog trougla ABO levo od ordinate j velikog
trougla AMN — do poloZaja koji odgovara tadki M, proizlazi

BO 1
oM 1+ en
BO=—M__ Oim
I+ ey

Em

T+& . | lo

SL 65. Kriva 6 —e sa tangentom povudenom u tatki koja odgovara
postizanju maksimalne sile zatezanja

Najzad, za slucaj koriSéenja deformacije drugog reda  bicde

dom _ owm
dy  1—Vy
tj. subtangenta je I—1ry (sl. 66.)
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Sl. 66. Kriva o—1r sa tangentom povucéenom u tacki koja odgovara
postizanju maksimalne sile zatezanja

Kona&no se moZe pisati da je:

n=gu=In(l+eu)~23log(I+em) ~  (550)

. x . !
-Ovo znadi da de se momenat zavrSetka ravnomernog izdu- El.

7enja dosti¢i onda kada mjegova stvarna logaritamska ‘deformacija ]!
|

postane ‘brojéano jednaka eksponentu deformacionog otwricavanja
materijala.

Velidina ravnomernog izduZenja moZe se odrediti ma razli-
¢ite nacine.

Najée§ce se koristi postupak pri kojem se epruveta istegne
toliko «da u njoj pocne lokalizovanje deformisanja, ili se ona isteZe
sve do prekida, a onda se meri izduZenje one zone epruvete koja
je dovoljno udaljena od zone lokalizovanog defonmisanja (i zbog
toga samo ravnomerno izduZena). Da bi ovo bilo prakti¢no izvod-
ljivo, pocetna merna duZina epruvete se pogodnim obeleZavanjem
izdeli na viSe delova, §to omogudava da se na kraju izmeri duZina
samo jednog ovakvog dela, dovoljno udaljenog od zone lokalizacije
(ili mesta prekida — ako je epruveta prekinuta).

Dalje, moZe se ovo izduZenje dobiti putem istezanja dve ep-
mwete do kidanja. Pri tome je jedna od njih duga,-a druga kratka.
Naime, ravnomerno izduZenje ¢e biti
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Epm = 2510 — &5 (5.51.)

gde su &; i gy ukuna izduZenja posle prekida i to: kratke epruvete
— sa mernom duZinom 1,= 5d, i duge — sa mernom duZinom
1,=10d,. Ovakva mogucnost proizlazi iz ¢injenice da je zona lo-
kalizovanog deformisanja u oba slucaja iste duzine, tako da se
prikazanim oduzimanjem ona eliminiSe, a zadrZava samo onaj deo
epruvete koji je ravnomerno deformisan.

Na osnovu mavedenih odnosa moZe se pisati da je funkcio-
nalna zavisnost stvarnog napona od izduZenja

Pp Py M 2. 71\ "M
G ==0opn (-T—) =om e ( (p_) = Gim ( (P) (5.52))
P oM

jer je uopste
o= o e¥
a konstanta C

g™

(5.53.)

o

e\n
C=om (—) == Otm
n Py
M
U ovim jednacCinama je e — osnova prirodnog loganitma.

Koristeéi oznake za deformacionu évrstodu, konatno se mo-
Ze (pisati jednacina za krivu ofvricavanja tredeg reda:

K = o (2_‘1‘9_) M (5.54.2)
P

. K = Ky (i)“ (5.54b)
PM

Na sli¢an maéin moZe se dokazati da je za krivu drugog reda

m m

L I L
M [— \ I

a za krivu olvr§cavanja prvog reda
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En Em

1+e, € \1+e,,
K = Kn (i) TFon o (1 + em) (—)‘ e (5.56)
Em Em
Neki primeri ovakvih krivih, dobijenih pomocu opita zate-
zanjem, prikazani su na sl. 67., gde su takode mavedeni i eksperi-
mentalni podaci za stvarne napone.
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Sl 67. Krive tetenja (otvr§cavanja) nekih mafterijala

Medutim, prikazane funkcije, i pored relativne jednostav- -

nosti, imaju taj medostatak $to za slu¢aj kada veli¢ina deformaci-
je tezi muli pokazuju nagli pad napona (koji takode teZi muli). Ako
se pni tome ima u vidu da se ovde podrazumevaju iskljudivo plas-
tiéne deformacije, onda je jasno da bi bilo realno da vrednost na-
pona bude jednaka granici razvlacenja or materijala kada je de-
formacija jednaka (ili bliska) nuli. Zato se ponekad, umesto zavi-
snosti (5. 43.) odn. (5.54.) i sl. upotrebljava

K = Kz + Bo™ (5.57.)

gde je K= o01= oy.o stvami napon ma pocetku plasticnog teCenja
(priblizno jednak granici razvlaCenja), a B i m konstante zavisne
od vrste materijala.

Postoje takode i drugi izrazi koje su predlagali razliciti au-
tori radi analiti¢ke aproksimacije krivih tecenja.

U nekim slucajevima moguce je zadovoljiti se sasvim gru-
bom aproksimacijom koju daje prava linija kao tangenta povule-
‘na, na primer, u tadki pocetka ravnomernog deformisanja (sl. 68.)
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K =or + MY {5.58)

gde je:or, — tzv. ekstrapolirana granica tecenja (odsecak koji na
ordinati odseca tangenta pri s = 0); M — modul ocvrséavanja’'
(tangens ugla nagiba aproksimativne linije); | — defonmacija
(nacelno, moze biti ma kog wvida).

6 \

3
Y.
‘A

SL 68. Aproksimacija krive otvri¢avanja pravom linijom

Relativno veliko odstupanje ove linije od - stvarne krive u
oblasti malih deformacija je ocigledno (sa sl. 68. se vidi da, zap-
ravo, postoji samo jedna zajedni¢ka tadka). Zato se, prema nekim
preporukama, nekada njen polozaj neSto menja u odnosu na ovde
prikazan, ali se u te mogudnosti na ovom mestu mede ulaziti.

Uopste treba smatrati da navedene eksponencijalne funkcije
predstavljaju dobru aproksimaciju krivih oévr§éavanja samo u ob-
lasti ravnomernog deformisanja. U oblasti lokalizovanog deformi-
sanja pri mnogim analizama one se smatraju takode zadovoljava-
jucim, mada se tu naponsko stanje menja, prelazeéi u prostorno,
tako da odredivanje stvarnog toka krive ocvrSéavanja postaje u
nacelu problematiéno. Zbog pojave prostornog naponskog stanja i
tzv. geometrijskog ocvricavanja (na delu koji se lokalno suZava i
menja oblik) kriva ofvrScavanja se u ovoj oblasti predstavlja sa-
mo uslovno — kao tangenta mna krivolinijski deo u tadkj pocetka
lokalizovanog deformisanja, kako je to mapred wveé istaknuto (sl.
58.).

Na sl. 69. su (prema Sofman-u), prikazane krive tefenja za
nekoliko vrsta Celika dobijene eksperimentalno — ispitivanjem na
pritisak (isprekidane krive su dobijene ractunski na osnovu jedne
od aproksimacionih jednacina).

Zasada se najviSe odreduju krive teenja na normalnim
temperaturama i pri relativno malim brzinama. Tada je proces bli-
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Sl. 69. Krive deformacionog oévr§tavanja nekih ¢elika (oznake i)rema
JUS — standardu u zagradi odgovaraju pribliZno oznakama prema

standardu GOST) [76]

zak izotermitkom, jer se zbog odavanja toplote okolini tempera-
tura tela ne moZe znatnije povisiti, tako da se prakticno me odvi-
jaju iprocesi oporavljanja i rekristalizacije.

Na sl. 70—74. prikazane su krive teCenja (tj. deformacionih
Svrstoca) jo$ nekih materijala, koje su razli¢iti autoni dobili ek-
sperimentalnim putem. Znacajno je uvek imati u vidu da one vaze
samo za strogo odreden hemijski sastav, kao i polazno stanje ma-
terijala. S obzirom da ma njihov ta¢an oblik i poloZaj takode uti-
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Sl. 70. Krive tetenja nekih materijala dobijene sabijanjem cilindriénih
epruveta [42]
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¢u i drugi &inioci (brzina deformacije, nadin ispitivanja, tempera-
tura), treba navedene vrednosti ipak primiti kao manje—vise ori-
jentacione.
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S1. 71. Kriva deformacionih ¢vrstoéa za &elik St. 34. (C. 0210) [32]
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Sl. 72. Kriva deformacionih évrstoc¢a za ¢€elik Ck 10 (C. 1121) [32]
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SL. 73. Kriva deformacionih ¢vrstoca za éelik Ck 15 (C. 1221) [32]
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Sl. 74. Kriva deformacionih évrstoc¢a za ¢elik C 45 (C. 1530) [32]

5.6.3. Uticaj prethodnog deformisanja na o&vriéavanje metala
i njegove mehanic¢ke karakteristike

Pri obradi metala deformisanjem najceSce se ukupna defor-
macija ostvamije u mekoliko posebnih stupnjeva, Stoga se pri raz-
matranju odnosa u okviru jednog stupnja mora uzeti u obzir even-
tualno deformaciono otvricavanje koje je ostvareno u prethodnim
stupnjevima. U fom smislu realno ponaSanje metalnih materijala
normalno odstupa od uobicajenih upros$céenih teorijskih postavki i
ocekivanja. Naime, iskustveno je poznato da je otpor kojim se ma-
terijal suprotstavlja deformisanju prakti¢no ipak zavistan i od ma-
ponsko-defonmacionog stanja, odnosno mehanitke Seme karakte-
nistiéne za prethodno deformisanje. To onda znaci da u Sirem smi-
slu i deformaciona &vrstoda praktiéno zavisi od naponskog stanja
(tzv. anizotropija deformacione cvrstode). Ovo ce biti bliZze objas-
njeno na slede¢im jednostavnim primerima.

Ukoliko se vrsi zatezanje epruvete 'do nekog iznosa (o) i

zatim rasteredenje, onda ¢e ono teci prema sl. 75. (linija II). Po-

novno opterecenje (zatezanje) wrsi se skoro po istoj liniji (III) .

prethodnog rasteredenja (uz pojavu manjeg histerezisa), tako da
. se naponi teenja ovim wuzastopnim rasteredenjima i optereéenji-
ma bitno ne menjaju, pa se praktiéno me menja ni zatezna &vrs-
toca koja se registruje ma kraju ovakvog prekidnog opita (u od-
nosu ma zateznu ¢vrstocu dobijenu uobifajenim kontinualnim za-
tezanjem). _
Medutim, situacija je savim drukéija ako se ispitivanje za-
tezanjem vrSi na epruvetama koje su prethodno bile obradene ne-
kim vidom obrade deformisanjem {(ma primer, valjanjem dli dr.).
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Naime, zatezna Cvrstoda ¢e u tom slu€aju rasti sa porastom ste-
~ pena prethodno izvrSene deformacije, dok ¢e karakteristike plas-
tiCnosti opadati — sl. 76. (v. takode i sl. 53).
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Sl 75. Dijagram o —& za slutaj kada postoji medurastereéenje

61
t2 6rmy < Gy < 6Mt3
6’“(:
P — STEPEN PRETHODNE
DEFORMACIJE -
6’ _F e
Mg = T ZATEZNA
0 § ; Q CYRSTOCA
: &
Sl. 76. Dijagrami zatezanja (5; — &) pri razli¢itim stepenima prethodnog

deformisanja (m)

Pojednostavljeno objasnjenje za ovo lezi u cinjenici da se
prethodno nedeformisana epruveta (reknistalisan, odn. neojadan
madterijal) ravnomerno deformiSe samo u relativno malom iznosu,
-odnosno da je u tom sluéaju realno deformisanje manje—vise ne-
homogeno (quasi-homogeno), dok je ono kod prethodno deformi-
sane epruvete ipak homogenije. Drugim retima, u prvom slucaju
deformisanje se vr§i najpre u onim presecima duZ epruvete koji
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su objektivno najslabiji. Stoga u njima dolazi do o&vricavanja
sve dok materijal na tim mestima me postane ¢vridi, pa se defor-
misanje zatim odvija u drugim slabijim zonama, itd., zbog &ega se
zona intenzivnog deformisanja meprekidno menja. U drugom slu-
Caju, medutim, ovo se ne dogada u toj meri, jer su prvobitno sla-
be zone prethodno vec donekle ojacale, a i mjihov poloZaj u odnosu
na novj pravac delovanja sile je izmenjen (one tada zahvataju sa-
mo manji deo preseka upravnog na novi pravac sile).

Ovde treba primetiti da pri razli¢itim uzastopnim deformi-
sanjima dolazj Cesto i do promene smera smi¢uéih napona koji
izazivaju plasti¢no teCenje, tako da ukupna .deformacija moze dak
i da se izgubi, ali do promene u mikro-stnuktuni dpak dolazi, $to
dovodi do odvrScavanja i porasta zatezne Evrstoce.

100
e ) ‘
E | 3 1= NEPREKIDNO
~—=. 2 __7,.---.:'"" SABIJANJE
= 80 T 23,4~ STUPNJEVITO
~ P SABIJANJE U
Pt PROMENLIIVIM
50 1 PRAVCIMA
40 :
0 0.2 0:4 0:6 o8 L0
I.STUPANJ  |2.5TUR | 3STUR €
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@ 20 16:5 ) 2

16,5

1 STUPANJ 2. STUPANJ 3. STUPANJ

& =0:45 & =047 &=059

Sl 77, Diqura;n deformacionog ocvri¢avanja za C. 1330: 1 — neprekidno
sabijanje; 2,3,4 — stupnjevito sabijanje sa promenom pravca
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U svakom slucaju, mikrostrukturne promene dimaju veliki
znadaj u ovom smislu.

Brojni eksperimenti su pokazali da svaka promena smera,
a i pravca, najvece glavne deformacije dovodi uglavnom do pove-
¢anja otpora deformisanju [76], pa se moZe redi da je deformaci-
ono ofvricavanje neizotropno.

Ovj zakljudci istovremeno znale .da e j krive teCenja pret-
hodno obradenih metala prakti¢no imati visi poloZaj nego meobra-
denih. Kao ilustracija u ovom smislu navode se na sl. 77. neki re-
zultati opseZnijih ispitivanja koje je vrSio Sofman [76].

5.6.4. Uticaj brzine deformacije i temperature na veli¢inu de-
formacione évrstoce

Najsire posmatrano, deformaciona ¢virstoca zavisi od: svoj-
stava materijala, stepena i brzine deformacije, temperature i sta-
nja strukture (tj. prethodne mehanicke ili termi¢ke obrade). To
zna&i da podatak o deformacionoj &vrsto¢i odredenog materijala
moZe vaZiti samo za odredenu brzinu i temperaturu defonmacije,
kao i odredeno stanje strukture, dok se za neke druge uslove de-
formisanja &esto mora vrsiti odgovarajuca korekcija. Iz izloZzenog
proizlazi da se podaci o deformacionoj Gvrstoéi dobijaju uglavnom -
putem laboratorijskog ispitivanja, pa se mamece pitanje da li se i
kada ti podaci mogu koristiti kao merodavni i za uslove obrade,
odnosno, da li se mogu kao takvi upotrebiti pri analizi i proradunu
parametara tehnolo$kog procesa, U daljem <e biti pekazano da su
razlike u mmogo slucajeva tolike da se nikako me mogu zanemariti.

U poglavlju o brzini deformacije ve¢ je re€eno da sa mjenim_
povedanjem raste i deformaciona &vrsto¢a. Pri tome se podrazu-
meva obrada ma nekoj odredenoj temperaturi, $to znadi da ovaj
porast zavisi, pored ostalog, i od visine temperature. Naime, na
vi§im temperaturama uticaj brzine deformacije na deformacionu
mm temperaturama. T i8no_znadi

da su kordkeije s_obzirom ma_brzinu deformacije narodito znacaj-
ne u sluéajevima obrade u-toplom stanju (sl 78.)——

Ovo treba dovestj m vezu sa pojavom rekristalizacije metal-
nih maternijala na poviSenim temperaturama. Rekristalizacija se,
inade, obavlja odredenom brzinom i ako se ona izvrsi u potpunosti,
otvr§éavanja materijala mema. Narocito je brzina rekristalizacije
&elika (a i nekih drugih materijala) mala pni nedovoljnom zagreva-
nju, tako da u njemu, pri relativno velikim brzinama deformacije,
ostaju nerekristalisana zrna. Drugim refima, u materijalu moZe u
izvesnoj meri doéi do oCvricavanja, usled cega deformaciona €vrs-
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toca raste, Jasno je da ¢e sa smanjenjem brzine deformacije, a pri
istim ostalim uslovima, ovo ofvrdéavanje opadati, jer preostaje
viSe vremena za obavljanje rekristalizacionih procesa.

a)

i

e
K
e

b)
s B S
T=const. (- <?T-) *}
7= cons“ (b-!r,
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'}G

RELATIVNO VELIKI UTICAS P RELATIVNG MAL! UTICAS P

A MALL P AVELIKIFP
® .
Tr —TEMPER ATURA POCETKA REKRISTA LZACLE

Sl1. 78. Uticaj brzine deformacije na poloZaj krivih tecenja pn hladnom
(a) i toplom (b) deformisanju

Napominje se da istovremeno sa porastom brzine deforma-
cije dolazi do smanjenja deformabilnosti (grani¢ne plasti¢nosti),
odnosno povecanja sklonostj ka krtom razaranju.

Jo§ jedan prikaz uticaja brzine deformacije na veliinu de-
formacione &vrstoce dat je na sl. 79.
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Sl. 79. Uticaj brzine deformacije na velié¢inu deformacione @&vrstote:
a — principijelni prikaz; b—za &elik C 15 (C. 1220.) na temperatun
T = 13730K, prema Biihler-u i Vollmer-u [14]
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Prema podacima C. H. I'yGkun-a [24], na normalnim tempe-
raturama, pri povecanju radne brzine deformacije u odnosu na
brzinu pri laboratorijskom dspitivanju za 10 puta, deformaciona
¢urstoda se povecava za 5—10%. Kada se brzina poveca za 100 pu-
ta, deformaciona ¢vrsto¢a porasté za 10—22%, a pni povecanju
brzine za 1000 puta, deformaciona Cvrstoca raste za 16—34%.

I prema nekim drugim podacima proizlazi da se, na primer,
pri povedanju brzine za 1000 puta, deformaciona &Svrstoda u hlad-
nom stanju povecava za oko 20%, a pri obradi u toplom stanju za
2—3 puta u odnosu ma prvobitnu vrednost*)

MozZe se pribliZzno smatrati da je brzina deformacue {pri ob-
radi na mehani¢kim presama oko 10—100 puta veda mego pni ispi-
tivanju zatezanjem, tako da je deformaciona ¢vrstoda m1 toku ob.
rade za oko 10—20% veca mego §to su laboratorijska ispitivanja
pokazala. Naime, brzina deformisanja ma opitnim ma$inama je
obiéno ispod 10 mm/sec, dok je brzina pritiskivada hidrauli¢nih
presa orijentaciono 0,01—0,1 m/sec, mehanidkih presa 0,25—0,50
m/sec, a malja masinskih ¢ekida u momentu udara 5—10 m/sec.
Na sl. 80—82 date su orijentacione vrednosti srednjih iznosa brzina
deformacija pri obradi ma razli¢itim ma%inama [74].
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Sl 80. Orijentacione brzine deformacija pri obradi na._hidi'aulii':nim_-._.'
presama

Jasno je da nisu svi metali i legure podjednako osetljivi pre-
ma promeni brzine deformacije. Na primer, malougljeniéni &elici
su u tom smislu manje osetljivi nego visokolegirani .Celici, itd.

Uopste se uticaj brzine Jde:formacue ma veli¢inu daformam-
one &vrstoée pri nekoj stalnoj temperaturi moze .analitiéki pr.‘lka-

*) Ove podatke treba shvatiti samo kao orijeutaciono-ﬂustrétime.
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Sl. 82. Orijentacione brzine deformacija pri obradi na pneumatskim
(vazdusnim) éekiéima

zati na razliCite nacine. Medutim, brojni eksperimenti su pokazali
da u dvostruko-logaritamskom koordinatnom sistemu postoji prib-
liZzno linearna zavisnost izmedu deformacione ¢vrstoée i brzine de-
formacije pri nekom odredenom stepenu deformacije (sl. 83.).
Takva zavisnost :dovodi u analitidkom obliku do izraza

K ( P
Ko \qo
gde su: Ki K, — deformacione &vrstode materijali pri brzinama
deformacije ¢ i @o, a m — brzinski eksponent ¢ija vrednost zavisi

od vrste materijala (prema sl. 83. predstavlja tangens ugla nagiba
prave). :

)’ n (5.59)

174

F—
& 4100
<]
50
=
L=,
x 30 o mmE
20 1900°C _—TTTIT
i gAY
..--""'"-.— 1100 -""""F_:—"‘-
10}—=— L= 00
—— e
5 o=

1 2z 345 10 2030 50 100
N
¥ [sec]
Sl. 83. Zavisnost deformacione évrstoée od brzine deformacije

(za ugljeniéni ¢elik) — prema P.M. Cook-u (dobijena opitom
sabijanjem) [8]

Najée$cée se usvaja da je ¢, = 1 sec—! i za nju se ispituju
deformacione &vrstoce K, tako da se odgovarajuca vrstoéa za ma
koju brzinu ( ¢ ) moZe izracunati po obrascu:

K= Ko™ (5.60.)

Vrednost eksponenta m je prema podacima Krausea [14]
za Celike: X10Cr NiTil89 (C. 4582); CK10 (C.1221) i St. 37 (C.0300)
pri nizim temperaturama (= 293°K — 720 K) izmedu —0,018 i 0,045
a pri temperaturama iznad 11500K izmedu 0,1 i 0,22,

Ako se, na primer, Zelj da dobije promena granice razvlace-
‘nja (kao specijalan slu€aj deformacione Evrstoce za & =0,002) pri
promeni brzine, onda se moZze pisabi '

oy — cs'm( @ )’" (5.61)

Po,

-gde se indeks o takode odnosi ma ispitane (poznate) laboratorijske

velié¢ine.

Navedeni odnos izmedu deformacione évrstode i brzine de-
formacije moze da bude poremecen tzv. toplotnim efektom defor-
misanja. NaroGito pri velikim brzinama deformacije znatan deo
dovedene energije pretvara se u toplotu, $to doprinosi da se u od-
govarajucoj merij intenziviraju razoc¢vriéavajuéi procesi, koji sa
svoje strane vode smanjenju deformacone c¢vrstode, a poveéanju
plasti¢nosti.

Osim toga, brojna ispitivanja su pokazala da izraz (5.59.) me-
8to bolje odgovara stvarnim odnosima pri deformisanju na ‘tempe-

175



raturama koje su iznad temperatura pocetka rekristalizacije, dok
j€ za miZe temperature, tj. one na kojima dolazi do deformacionog
otvridavanja, adekvatniji slededi iziaz u polulogaritamskoj formi

K =Ko+ clnt (5.62.)
(PQ

Na primer za granicu razvladenja bice

o1 = o9 4 ¢ In 2 (5.63.)

(PQ

gde je ¢ — brzinski koeficijent.

Bez obzira na usvojenu aproksimativou zavisnost, oba mave-
dena brzinska koeficijenta (m i ¢) odreduje se eksperimentalno za
svaki materijal u okviru raspoloZivog dijapazona brzina pri ispiti-
vanju, a onda se dobijena vrednost ekstrapolira i za oblast veéih
promeéna brzina, odnosno za brzihe koje se postizu u toku obrade.

U praksi se Cesto ovi odnosi pojednostavljuju koriSéenjem
jednog drugog brzinskog koeficijenta (a) kojim treba pomnoziti
deformacionu ¢vrstoéu dobijenu na opitnoj masSini:

K = a Ky — pri deformisanju u hladnom stanju (5.64.)
K = aoy — pri deformisanju u toplom stanju = - (5.65)

pri ¢emu koeficijent a zavisi od odnosa brzina deformacija /o,
(v: tabelu 3.), a K, je deformaciona ¢vrstoda dobijena u laboratori-
ji (odnosno ma koja deformaciona &vrstoéa pri brzini ¢, jer pri-
kazana zavisnost ima Siri karakter) i ona za slucaj deformisanja u
toplom stanju ima vrednost blisku zateznoj &vrstoéi na toj tempe-
raturi ( oy odn. om — ukoliko se pod ovom oznakom podrazume-
va tehnidka zatezna Cvrstoca, a me odgovarajudi stvarni mapon).

U tabeli 4. dati su podaci-o brzinskom koeficijentu a u za-
visnosti od brzine radnog organa masine (prema C. H. TyOoxmru).

Na jedan od mavedenih nadina se, dakle, dobija realan iznos
deformacione &vrstoce K za uslove obrade, odnosno vr§i korekcija
¢vrstode K - dobijene i laboratorijskim wmslovima, s obzirom na
promenjenu brzinu deformacije.

Uticaj temperature na velidinu deformacione évrsd:o»
ée veoma je sloZen ako se on posmatra u medusobnoj =zavisnosti
sa uticajem brzine deformacije, kao i nekih drugih ¢inilaca. Stoga
je uobic¢ajeno da se uticaj brzine razmatra posebno — za meku od-
redenu temperaturu, a takode j-uticaj temperature pri odredenoj
brzini.
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Tabela 3
Vrednosti brzinskog koeficijenta a po I'vOxuH-u [24]
Temperatura deformisanja®)
)
0 T 08 | =030 —0,5—0,7| ——>07
#0 T Tt Tt e =
10 1,05—1,1 1,1—1,15 1,15—1,3 1,3—1,5
100 1,1—1,22 1,22—1,32 1,32—1,7 1,7—2,25
1000 1,16—1,34 | 1,34—1,52 1,52—2,2 2,2—34
Pri prelasku od
l_)rz'me
=107 Tsek™! 1,1—1,25 1,256—1,75 1,75—2,5 2,5—3,5
ka udarnom .
opterecenju
*) T — apsolutna temperatura deformisanja;
Tt — apsolutna temperatura topljenja metala.
. Tabela 4

Brzinski koeficijent g u zavisnosti od brzine radnog organa masine v

Temperatura obrade u °C
Brzina radnog Iznad 05 T
organa masine priz Tepofpuntom Iznad 0,5 Tt
u em/sec Ispod 0,5 Tt toplom pri toplom
deformisanju deformisanju
10 — 25 1,1 1,4 — 24 1,2 — 1,6
25 — 715 1,15 24 — 3,0 1,6 — 2,0
> 100 1,25 3,5 2,5
Udarno dejstvo 1,5 — 2,0 5,0 4.0

Ako je brzina-deformacije stalna, deformaciona &vrstoéa ée

zavisiti od temperature u tom smislu $to ¢e ona pri deformisanju
u hladnom stanju, shodno prethednim obja$njenjima, monotono
rasti.sa porastom stepena deformacije (sl. 84.), dok ce pri defor-
misanju na dovoljno visokim temperaturama na njen iznos imati
uticaj, u vecoj ili manjoj meri, razocvr§c¢avajuéi procesi (oporav-
ljanje i rekristalizacija). '
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a) b) - c)

Kr ¥uconst. KT t=const. K' P=const:

Sl 84. Sematski prikaz uticaja velidine i brzine deformacije, kao i tempe-
rature deformisanja na deformacionu ¢évrstoéu

Ako je temperatura iznad temperature pocetka weknistaliza-
cije, 1j. za Siste metale priblizno

T=0,656T,

(gde je T, — apsolutna temperatura topljenja metala), onda oCvrs-
¢avanja nece biti i kriva K = K (9) me raste, a moze donekle i
opadati u oblasti veéih deformacija (sl. 84.a). Ovo ocpac_ianje moze
se objasniti efektom povecane toplote usled deformisanja, koja po-
-jacava razocvricavajuci proces.

Na osnovu ovoga moZe se redi da krive oévrScavanja u Sirem
smislu predstavljaj(u zavisnost deformacione &vrstoée od uticajnih
‘¢inilaca.

BliZe posmatrano, zavisnost deformacione &vrstode od tempe-
rature proizlazi iz odredenih termodinamickih zakonitosti nepo-
vratnih procesa i na osnovu rezultata istrazivanja moZe se prika-
zati u vidu

Kr= K et =T (5:66.)

gde je: Kr — deformaciona &vrstoéa pri deformisanju na tempe-
raturi T (apsolutna temperatura); K,— deformaciona &vrstoda ek-
strapolirana do temperature topljenja; b — Tempera.tumi ekspo-
nent koji zavisi od stepena i brzine deformacije, hemijskog sasta-
va, tipa strukturne atomske reletke i temperature, a odreduje se
eksperimentalno; T, — apsolutna temperatura topljenja.

Ovako postavljena zavisnost vaZi, prvenstveno za tempera-
turnu oblast koja odgovara potpunoj rekristalizaciji.
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Prema Sofmanu [76], moZe se temperaturni eksponent uzeti
u iznosu b = 3,5-10-? za vedi broj materijala i temperature koje
odgovaraju oblasti potpune rekristalizacije (I'>0,65 T, ), a za inter-
val deformacija 0,3<e<0,7 i brzine deformacije <100 sec~! §to,
uglavnom, odgovara podruéju obrade u toplom stanju.

U svakom slucaju, sa porastom temperature opada defor-
maciona ¢vrstoéa. Na sl. 85, prikazana je (prema Weveru i Luegu)
ova promena za Celik 16MnCr5 [2]. Brojevi na oznacenim krivama
odnose se na stepene deformacije pri kojima je odredivana defor-
maciona ¢vrstoda na pojedinim temperaturama.
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Sl. 85. Zavisnost deformacione ¢vrstoée od temperature za €elik
16 Mn Crd (€. 4320) pri brzf.ni deformacije ¢ = 79 sec™! 21

Jo§ jedan primer istovremenog uticaja temperature i brzine
deformacije ma velicinu deformacione ¢vrstocde prikazan je ma sl.
86. gde su (prema istim autorima i za dsti Celik) pokazane krive
teCenja u zavisnosti od iznosa relativnog sabijanja (tj. deformaci-
je), kao i temperatura i brzina. ZaokruZene cifre se odnose na tem-
perature sabijanja, a nezaokruZene ma brzinu deformacije.
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gl 86. Krive tetenja za €elik 10 Mn Cr 5 u zavisnosti od velidine i brzine
deformacije, kao i temperature deformisanja [2]

Vidi se da ¢e, na primer, na ne§to nizim kovadkim tempera-
turama (700° i sl.) deformacione évrstoce biti relativno velike, a
takode je primetan i uticaj stpena deformisanja na krivu teCenja.
Medutim, pri znatno vi$im temperaturama obrade (na primer, pri
1200°C) deformacione &vrstoce ¢e biti znaino manje, a uticaj ste-
pena i brzine deformacije postaje meznatam, pa se kriva itecenja
priblizava krivoj koja ibi odgovarala idealno plastitnom materijalu
(skoro horizontalan tok). :

Sumirajuéi sve napred izloZeno, moZe se re¢i da je na
obitnoj temperaturi deformaciona &vrstoca zavisna, uglavnom, od
vrste materijala i stepena ostvarenog deformisanja, tj.

K= f (maler., ) (5.67.)
dok u toplom stanju postoji samo mala zavisnost od stepena de-
formacije (ona je, ipak, ne$to primetnija ppri relativno malim defor-
macijama: < 0,3), a veca od temperature i brzine deformacije:

K.~ f (mater., T,p) . (5.68.)

Medutim, za praktiéne-inZenjerske potrebe u najveéem bro-

ju sluc¢ajeva izbegava se tacno iznalaZenje deformacione &vrstoce
na poviSenim temperaturama time $to se umesto nje koristi za-
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tezna ¢vrstoda materijala ma tim temperaturama i tako problem
jako pojednostavljuje (jer je ova Cvrstoca majéeSce poznata kao
jedna od osnovnih tehnidkih karakteristika matenijala).

Sa sl. 87. se vidi da za meki Celik (koji po sastavu priblizno
odgovara celiku St. 37.) za lp|>0,1 krive teenja imaju tok koji
ne odstupa u velikoj meri od hornizontalnog.

Jasno je, dakle, da su navedene mogucnosti za odredivanje
uticaja brzine i temperature deformacije na deformacionu &vrstocu
uglavnom empirijskog karaktera, tj. da zasada me postoji mogud-
nost da se ova zavisnost odredi ¢isto analitickim putem, generalno
za sve matenijale.

Ukoliko analiza, ipak, zahteva iznalaZenje tadnijih vrednosti
za deformacionu &vrstocu na poviSenim temperaturama, onda se
ona moZe izradunatj iz navedenog obrasca (5.66.), koristedi pri to-
me eksperimentalne podatke date u odgovarajucoj literatuni.

Za obradu celika u toplom stanju mogu se koristiti podaci
za zateznu Cvrstodu na jpojedinim temperaturama prema tabeli 5.
Sliéni jpodaci za bakar i bronzu su u tabeli 6.

Temperature tople obrade treba da, sa jedne strane, obez-
bede potpunu rekristalizaciju, a sa druge, me smeju biti ni suvise
visoke, kako ne bi do$lo do preterancg porasta zmna i jacteg oksi-

Tabela 5.
Zatezna tvrstoca gelika s, #) na poviSenim temperaturama

Zatezna Cvrstocéa na temperaturi od °C
évrstoca
u hladnom 800 900 1000 1160 1200 1300
stanju

40 6,6 4,5 3 2,2 1,9 1,4

60 11,1 7,5 5,4 3,6 2,2 2,0

80 16,5 11,1 7.9 5,1 3,6 2,4

100 23 15,9 10,9 6,8 5,0 3,0

Tabela 6.

Zatezna Evrstoéa oy *) na poviSenim temperaturama za bakar i.bronzu

.. ) Temperatura °C
Materijal ;
_ 700 goo | 80 | 900
Bakar 22,5 20,9 [ 19,4 [ 18.7
Bronza 5,0 3,6 | 23 | 1,0

*) Ovde se pod uobitajenom oznakom o) bodrazumeva tehni¢ki napon za
koji je ranije koriS¢en simbol oy (samo da bi se u odgovarajuéim iz-
razima istakla razlika u odnosu na stvarni napon sy ).
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Sl. 87. Krive teEeﬁja za nelegiran celik (pribliZzno St. 37., odnosno C.0360)
pri deformisanju na visokoj temperaturi [32]

disanja povrSinskih slojeva materijala (mada se ovo moZe spre-
&iti zagrevanjem u specijalnim pecima sa zaStitnom atmosferom).
Tabela 7.

Pregled razli¢itih uticajnih éinilaca i svojstava deformacione &vrstoée K
pri hladnom i foplom deformisanju

Hladno Toplo
deformisanje (i<t ) deformisanje (t>1r)
Znatniji uticaji na K| — Swvojstva — Svojstva
materijala; materijala;
— stepen def. ¢ — brzina def. 9 ;
: — temperatura
def. t;
— stepen def. 9 pri
»>0,1 sec —!
Manji uticaji na K — Brzina def. o — Stepen def. v
— temperatura pri p=< 0,I'sec-!
def. t.
Dobre strane — Povecanje otpor- — Mala def. ¢vrsto-
nosti  materijala ca;
usled hladnog def. | — velika  deforma-
otvrSé.; bilnost.
— vecéa tafnost rad-
nog predmeta.
Nepovoljne strane — Velika def. @&vrs- | — Mala tacnost rad-
toca; nog predmeila;
— ogranitena defor- | — poireban uredaj
mabilnost. za zagrevanje.
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Sematski sreden pregled ponadanja i svojstava deformacione
¢vrstoce K pri hladnom i toplom deformisanju dat je u tabeli 7.

5.6.5. Toplotni efeki deformisanja

Energija koju spoljne sile prenose na telo pri plastiénom
deformisanju trosi se (deli se) u osnovi na: a) potencijalnu ener-
giju elasti¢nog deformisanja (ona se oslobada pri rastereéenju), b)
potenocijalnu energiju akumulisanu u deformisanom telu u wezj sa
zaostalim naponima (tj. onaj deo toplote koji se tro$i ma promenu
fizidkih svojstava materijala, izraZenu preko promene d&vrstode,
tvrdode, elekiriénog otpora i dr.) i c) toplotnu e?ner.g-iju koja se
odaje okolnoj sredini ili dovodi do poviSenja temperature tela.

Potencijalna energija elasticnog deformisanja moZe se za-
nemariti pri obradi metala, jer je relativno mala.

Eksperimentalno je dokazano da akumulisana potencijalna
energija pri obradi u hladnom stanju mije veéa od 7—15% ukupne
enengije.

To istovremeno znadj da se oko 85—93% ukupne energije
pri obradi metala deformisanjem pretvara u toplotnu energiju.
Ova toplota dovodi, ili do poviSenja temperature tela, ili se odaje
okolnoj sredini, zavisno od wuslova. Pri velikim brzinama deforma-
cije (na primer, pri kovanju) temperatura itela ¢e rasti i proces
poprima pribliZno adijabatski karakter, jer za kratko vreme nije
mogude da se toplota prenese ma okolinu.

Medutim, kada je deformisanje lagano (na primer, u najve-
¢em broju slu¢ajeva pri ispitivanju materijala u laboratoriji), top-
lota se uglavnom predaje okolini i temperatura tela se primetno
me menja (izotermidki proces).

Prema tome, sa porastom deformacije javljaju se dve sup-
rotne tendencije u vezi sa promenom deformacione <&vwrstode —
njen porast usled povecane brzine i smanjenje wsled porasta tem-
perature. Kakav ce biti konacan efekat zavisi od stepena defor-
macije (temperatura raste sa porastom ovog stepena), brzine de-
formacije i vrste materijala, Na primer, pri malim stepenima de-
formacije neka brzina moZe dovesti do porasta deformacione &vrs-
toce, dlok ¢e pri vedim deformacijama ta ista brzina izazvati sma-
njenje deformacione ¢vrstocde, odnosno .deformacione sile, wusled
povecanja specificnog rada spoljnih sila, tj. vedeg zagrevamja
metala.

Toplotnj efekt je znatno manji pri toplom, nego pri hlad-
nom oblikovanju. Ovo stoga $to je za toplo deformisanje potrebna
manja energija i §to je oslobodena toplota usled deformisanja mala
u poredenju sa toplotom koju inate sadrzi zagrejano telo.
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6. VEZA IZMEDU NAPONA I DEFORMACIJA

MALITH ELAS'ITC‘NO PEASTICN THD EFDWIJ A I TEORIJA
PLASTICNOG TECENJA

Pri parcijalnoj analizi napona i deformacija mije bilo pot-
rebno uzimati u obzir svojstva materijala, pa izvedeni zakljucci
imaju univerzalan karakter tj. vaZe za ma koji materijal.

Na primer, problem deformacija u osnovi se svodi na raz-
matranje samo geometrijskih odnosa pri promeni relativnih po-
lo#aja pojedinih tac¢aka u telu. Imajucéi ovo u widu, jasno je da ti
odnosi vaZe, kako za elasti¢no, tako i za plastiéno deformisanje.

Medutim, veé i najobi¢nije rasudivanje dovodi do zakljucka
da se pri uspostavljanju veze izmedu mnapora i deformacija svoj-

stva materijala obavezno moraju respektovati.

Veza izmedu napona i deformacija u oblasti elasti¢nosti od-
redena je jednozna¢no (na osnovu datih napona mogu se izraunati
deformacije koristec¢i Hukov zakon, bez obzira na-' to kako su ovi
naponi nastali). To medutim, nije slucaj sa ovom vezom u oblasti
plastidnosti, gde ona nije jednoznaéna (deformacije se ne mogu
direktno odrediti samo na osnovu napona, jer one zavise takode i
od kompletne istorije procesa deformisanja).

Korisno je da se u ovom smislu nmajpre razmotre odnosi
koji postoje u oblasti elastiémositi.

U ovoj oblasti postoji proporcionalnost dizmedu napona i
deformacija. Naj$ire posmatrano, ta veza se moZe izraziti preko
uopsétenog Hukovog zakona (koji je veé¢ koriSéen pri izvodenju
_energetskog uslova plasti¢nosti):

0]
o= x P 3 (6.1.
E (Uy‘l‘ Gz) a)
gy = %’L — g (07 +09) | (6.1b)
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Oz

g = — — Be o 4+ 6 ’ (6.1.c)
E ( ¥)
Tyy 2(1+
Y=g = ——(Eﬂi Tuy (6.1.d)
Tyz 2(1 4 pp)
g = = —— Ty (6.1.3}
Yy . G E ¥
yoo = 20 ) (6.1
G E

gde je: E — modul elasti¢nosti materijala, jp— Poisson-ov koefi-
oijent, G — modul klizanja.

Napomena u vezi sa Poisson-ovim brojem:

Poisson-ov broj predstavlja odnos izmedu elastitne uzduzne
deformacije epruvete i elasti¢ne deformacije u popreénom pravcu
pri ispitivanju materijala zatezanjem:

# : .
vp= 2" (6.2)
Ed

gde se oznaka ! odnosi na duZinu, a d na preCnik epruvete.

Pojedine relativne deformacije su:

[+ Al -
g =
[
gy — 1 2d
d

S obzirom da su Al i Ad vrlo male vrednosti u oblasti elas-
tiénosti, moze se pribliZno ipisati:

dxl

(d — Ad)? % N

*) Strogo posmatrano, trebalo bi pisati vp=-—a=1 fed jer je deformacija

ed negativna. Medutim, ovo nije ucln]eno zato §to nema uticaja naap-
solutni iznos broja v, koji se, inate, uvek smatra pozitivnom velitinom.
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(pretipostavka o nepromenljivosti zapremine, Sto u oblasti elas-
ti¢nosti me odgovara savsim realnom stamju, (kao $to e se nife
videti).

Iz toga sledi

T T T Ad
a2 — Al — 2dAd — Al 4+ (Ad)2 — Al = dnl
n 1 +(Ad) 1 Al —

Prelaze¢i na grani¢ne vrednosti, tj. sa Ad na dd, odnosno sa
Al mna dl postace drugj i treci ¢lan na levoj strani jednacine bes-
konaéno mali (pa se mogu zanemariti), zbog ¢ega se dobija

dd _ 1 dl

d 2 1
odnosno

g == 284 = Vp &y
ili, koristedj ranije usvojene oznake:
81 = Vp 82

Napomena: u literaturi se Cesto ova karakteristika koristi u re.
ciproénom obliku (kako je to, uostalom, ucinjeno i u jedna¢inama
6.1.) tj. kao Poisson-ov koeficijent: .

1
= 63)

Medutim, ova teorijska vrednost Poisson-ovog broja uglavnom
ne odgovara onoj koja se eksperimentalno iznalazi. Naime, ona ( »)
opada lagano sa porastom temperature, dostizuéi iznos 2 u blizini
temperature topljenja. Na primer, za ¢elik je na obiénoj temperatu-
ri priblizno vp=210/3 3,33, odnosno pp=>0,3. To znaci da se realno
precnik epruvete smanjuje u manjoj meri nego $to to proizlazi iz
ranije koriSc¢enih odnosa, zasnovanih ma pretpostavci o nepromen-
ljivosti zapremine. Drugim refima, zapremina metala se menja
pri elastitnom deformisanju (povecava se ili smanjuje, veé prema
tome da 1i se radi o zatezanju ili pritiskivanju). Ova promena za-
premine je utoliko veca ukoliko je koeficijent vp vedi (na primer,
Za siivo liveno gvoZde njegov iznos se penje ak ma 5—9, §to znadi
da je ovaj materijal, zbog postojanja grafitnih ukljucaka u struk-
turi, kompresibilniji nego celik).

Konstante Gdi E u jedna¢inama 6.1. medusobno su pove-
zane slede¢om relacijom
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PSS

2l
o

E
% G=———
8 20+ ) __

(za idealnu vrednost pp = 0,5 bide G = E/S).‘ : -

Na osnovu jednaéina (6.1.) lako se moZe izvestj sledeci od-
nos, koji je karakteristiCan za oblast elasti¢nosti;
!

(6.4.)

B —8 & — & _B—8 _ Yoy _ Yrz_ Y _ 3% (45,

Gy— Oy Oy — 0z G:—0x 21y 2ty,  27x 2 o

Otigledno je da u geometrijskom smislu ovakva veza govori
o postojanju slinosti Mohr-ovih krugova napona i deformacija u
oblasti elastiénosti.

Medutim, u oblasti plastiénosti ovakva zavisnost
ne vazi u opStem slucaju. Stavie, univerzalna analiticka veza iz-
medu komponenata napona i deformacija za slu€aj konacnog (znat-
nog) plasti¢nog deformisanja ne moZe se mikako uspostaviti (raz-
log treba traZitj prvenstveno u nepovratnosti procesa iplasticnog
deformisanja). To znati da u oblasti plasti¢nosti, u opStem sluca-
ju, nije mogude (kao u oblasti elasti¢nosti) na osnovu poznatih
napona jednoznadno odrediti deformacije, jer istim deformacijama
mogu odgovarati razliditi naponi i obratno.

Pa ipak, pokazace se u daljem da je za slu¢aj malih plasti¢-
nih deformacija, a nekada i velikih (kada proces deformisanja is-
punjava odredene uslove) moguce j u oblasti plasti¢nosti uslovno
uspostaviti sliéne veze. Pri tome, svakako, neée biti dovoljno da
se naponsko deformacioni odnosi definiu samo za jedan odreden
trenutak, veé ih je potrebno odrediti za Citav posmatrani period \\

procesa deformisanja. Uostalom, ve¢ je maglaSeno da jednom de-
formacionom stanju mogu odgovarati razli¢ita naponska- stanja.
“T'o Znaci da naponsko-deformaciono stanje U jednom frenufku me
mo¥e ni karaktenisati ukupan proces plastiénog deformisanja, veé
je zato potrebno znatj konkretnu vezu izmedu mapona i deforma-
cija u toku &itavog procesa. .

Sa stanovita ovih problema, Citava teorija plastinosti mo-
%e se podeliti na dva dela — u zavisnosti od toga od kojih se od-
mosa ppolazi pri izvodenju osnovrih jednacina.
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Udrugom slucaju polazi se od jednadina ko;e,_lpa
zuju napMzme_d.eiom CJ_;.a..LLL-pa '
: _deformacija i to je_tzv.

U pr.vo] teorljl (prema H. Hen'ckyﬂ)‘smart-ra se da su devi-
jatori deformacjja imnapona sli¢ni i koaksijalmni, ili, dru-
gim wredima, da su komponente devijatora deformagu a_i komponen-
tf;j?im_/ﬂﬂgl;l&_plnmm__adma (ovo je uvek ispunjenc pri
elasticnom deformisanju, a fakode i pri dovoljno malim plastié-

nim deformacijama, odnosno elastiéno-plastiénom deformisanju):

Ds; =1 Ds, (6.6

gde je 1\ — skalarni koeficijent koji je uvek pozitivna velidina, a
u sustini predstavlja neku funkciju invarijanti devijatora. Lako je
pokazati da ce se pri | = 1/2G dobiti izraz za uopsteni- Hukov
zakon (veza izmedu mapona i deformacija u lineanno-elastiénom
podrucju). '

S obzirom da je ovo samo simboli¢ko zapisivanje i da, u .

stvari, pred.sta\ 1ja psropormonalnost izmedu OngV’II“aJIJC-Ih kompo-
nenata, nede biti suvisno ako se ona prikaze i u sledeéem obliku:

(g L 1 1 { ]
X Em _Q-Y\)" ?YXZ : I| Ox— Op Tx}, Tz i
1 Loy o |
- Yyx  Ey— Em “2—1':-'1 i}= v (I Tys va_ O Tyz :}(6.7)
1 T— 1 Y e . g !I ! T T 4, s}
— Tz — Tzy 27 Sm X zy z 7 Ym
2 2 ) E. J

Ova veza, dakle, vaZi kako za sluc¢aj elastiénih, tako i malih
elasti¢no-plasti¢nih deformacua (tj. kada su elasti¢ne i |plasr1cne
deformacije istog reda veli¢ine). Razlika je samo u tome §to je
koeficijent proporcionalnosti u linearno-elastiénom podruéju kon-
stantan za sve tacke tela i za Citav proces deformisanja, a za elas-
titno-plasti¢no podruéje on se menja od tadke do tadke, a takode
zavisi i od veliine ostvarene deformacije. Svakako da se pri tome

~ podrazumeva izotropan materijal koji prethodno nije bio napreg-

‘nut. Tada se oCigledno ne mogu zanemariti elastine: de-_ '

e "

-_;} Videce se iz daljeg da nema sustinskih razlika u tome.da li ée.se n
porii dovesti u vezu sa brzinama deformacija, ili njihovim pnrasta]em
U svakom sluaju ovako zasnovana teorija plastlcnog tetenja ima ki-
nematski karakter. -
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formacije, niti promena zapremine (koja je *proporcionalna sred-
njem hidrostati¢kom pritisku), jer su u tom sluaju i elastiCne i
plasti¢ne deformacije po pretpostavci istog reda veliCine.

Ukoliko je, medutim, u pitanju proces deformisanja koji
dovodi do veéih plastidnih deformacija, u okviru kojeg se u opStem
slu¢aju, na primer, smenjuju naprezanja i rasterecenja (némono-
ton proces), dolazice do promene smerova devijatora, zbog Cega
prednja zavisnost ne moZe vaZiti (ona je zasnovana na.pretpostav-
ci o poklapanju osa devijatora napona i deformacija u toku ¢itavog
procesa — V. kasniju definiciju prostog, odnosno proporcionalnog
naprezan a)

gde Je d}. neki parametar (to je, zaqaravo faktor proporcionalnosti,
koji je uvek pozitivna skalarna weli¢ina, ne menja se pri zaokreta-
nju koordmatnog sistema, a moZe se odrediti samo eksperimental-
no — zavisi od: deformacije, temperature, brzme daformacge
mesta i materijala). .

Napomena: strogo posmatrane 4p111ra.staj -u*ku,pne deforn1a~
cije de sastoji se od priraStaja elastiéne (/eg i plastiCne.dep ; 1.

de = deg + dep (6.8.)
pa bi zato prednja relacija morala da se napise kao
Dde = d). D5 | C(69)

Medutim, kako su prij plasti¢cnom oblikovanju elasti¢ne de-
formacije najéedée relativno male u odnosu ma plastiéne, moZe se
(kako su pokazali jo§ Prandtl i Reuss) smatrati da se ovi uprlrastajm

odnose samo ma plastiéne deformacije, zbog cega je eu=01Dde =
=Tge (uslov o nepromenljivosti zapremine priplastiénom deformi-

* sanju), odnosno

*) Prva teorijska razmatranja veze izmedu napona i deformacija, kao i

pretpostavke o poklapanju osa napona i prirastaja deformacija (a ne
ukupnih deformacija) datiraju jo$ od Saint-Venant-a (1870. god.). Ove
odnose je uopstio M. Lévy (1871. god), ali su njegovi zakljucci dugo os-
tali uglavnom nepoznati u §iroj nauénoj javriosti, tako da je, i
od njega, 1913. god. R. von Mises doﬁao do 1stlh_ rezultata. §. z

*nas ove véze*fp‘dfh'é‘fé‘fm‘d"ﬁﬁi 0_ T Le dn
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Dde = Dde, = Tue p= drDg (6.10.)

Eksperimentalno je potvrdena ispravmost ove hipoteze, ka-
ko za slucaj prostog naprezanja (v. dalja objasnjenja) tako i slo-
Zenog (jer se po pretpostavci radi o veoma malim deformacijama,
odnosno njihovim prira$tajima).

Prednja zavisnost se moZe napisati i u razvijenom obliku —
preko komponenata devijatora:

dey = d) (o5 — Gn) _ (6.11.2)

o  dey—d\(Sy—0m) . - - (611b)
de, = d\ (o, — q.;) | (6.1 %’

dypy =200y (6.11.dy

: dyy: = Uzy (6.11.¢)

dyz = 2d AT, | (6.11.5

BliZe posmatrano, osnovu ove zavisnostj zapravo ¢ini hipo-
teza da su i u podrucju velikih plastiénih .deformacija u svakom
trenutku procesa sli¢ni i koaksijalni devijator tenzora napona i
devijator brzine deformacije (Prandtl, Reuss): '

D¢ =21'Ds (6.12.)

(2 — skalarni parametar, odnosno faktor proporcionalnosti, ko-
ji mema konstantnu vrednost u toku procesa deformisanja).

U razvijenom obliku bice:

| be=2(0x—0m) - (6.132)
1| y = N(oy —on) (6.13:b)
b =2(0.—0m) (6.13.0)
r Yay = 2N Tyy : (6.13.d)
; Yye=2N1y, ] 6.13.¢)

r 3 ; Yo =2\ T ff , (6.1%&)
I

190

;'Sasvim je otigledno da se ove zavisnosti mogu dobiti direk-
tno deljenjem jednacina (6.10.) odn. (6.11.) sa delicem vremena d¢
u kome su nastali priradtaji de i dy, $to govori o suStinski isto]
zakonitosti.

Prikazano poklapanje (u granicama praktiéne taénosti)
glavnih osa napona sa glavnim osama brzine deformacije za svaku
materijalnu Cesticu tela, kako za slucaj malih, tako i za slucaj ve-
likih deformacija (ukljucujudi i sluajeve sloZenog maprezanja, a
ne samo prostog) potvrdeno je eksperimentalno. Pri tome se po-
lazj od pretpostavke da se pravac algebarski najveceg glavnog na-
pona poklapa sa pravcem materijalnog wlakna koje se majbrze iz-
duZuje, a pravac algebarski najmanjeg glavnog mapona sa pravcem
vlakna OJe-se.naJl;I;ze ,agr_- acuje. =

Pa-bi-se-ovo 1akse sEva’fll “i‘zvr c¢e—se—isledece uprosceno

* razmatranje. Posmatrace se dljaoram napgn—mduienje;-%icojﬁ se

dobija pri uobiajenom ispitivanju materijala zatezanjem (sl. 88.).
Lako je zakljuditi -da je tangens ugla nagiba pravolinijskog dela

0 <

Sl 88. Uglovi ¢iji tangensi predstavljaju modul elastiénosti (ig«)
i modul plastiénosti (ig ')
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dijagrama jednak modulu elasti¢nosti materijala (tg = E), koji je
konstanta za odreden materijal i predstavlja faktor mproporcijal-
mosti izmedu napona i maksimalne glavne deformacije (o=Es).
Medutim, u oblasti plasti¢nosti (tacke 1,2... na dijagramu)
odgovaraju¢j uglovi (u; c,...) su promenljivi, pa su im promen-
ljivi 1 tangensi. Koristeé¢i njihove veli¢ine, mogli bi se naponi u
oblasti plasti¢nosti izraziti u zavisnosti od deformacija kao

c=tga -e=FEe¥®
gde je E'3£ const — modul plasticmostd, ili modul defor-

macije. Ovaj modul ¢e neSto kasnije ponovo biti ukljuen u raz-
'«;natranje (6.22.; 6.23.). :

I

3 Iz ]ed;nacma (6. 11} (6.13.) proizlazi -_-_d__a postoje sledece pro-
“porcije: T
.:'c- de‘c dﬁy dEz dYX}' . CtY}z . dex s S
.:;. dx d‘l‘ (!{z QTx}‘ R QTyz 2 Tzy - (I}L ) (6'14.)
' B8 _ & Yy _ Yy © Yn _ v (6.'15;)"

L de  dy  d, 21y 2% Qs

g&g su: dy; dy; d; — :d:ijagonal-ue komponente-.devijatora na:pona.-

T "anenata dew_] atora malih q:rrurasta]a o0dnosno

'brzma deformacija i napona. Te istovremeno znadi da je mapon-

sko stanje odredeno trenutnim prira$tajem &komponenata plas-
tiéne deformacije (ij. njthovim brzinama).

Okolnost da se ovde me pojavlijuju komponente napona, vecé
komponente devijatora mapona treba tumaciti <&injenicom da na
proces plastiénog tefenja srednji mormalni maqaon nema nikakvog
uticaja.

Vec je refeno da ]upoteza ma kojoj pociva ova] zakon nema
analiti¢ku podlogu, ali se moZe proveriti eksperimentalno. Naime,
nije teS$ko pokazati da ¢e navedeni odnosi vaziti ako su medusob-
no iste vrednosti koeficijenta mapona i brzine deformacije:

va = vg -0dnosno vs= vy (6.16.)

*) Uop&tenije posmatrano, umesto napona zatezanja 5 moze se staviti ek-
vivalentni napon oce, a za deformaciju uzeti ee , pa je tada:

E" = oce [ee
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Na sl. 89. prikazana je grafic¢ki (prema Lode-u i dr.) ovakva zavis-
nost (prava linija) kao j rezultati mjene eksperimentalne provere.
Mada podudarnost nije potpuna (v. isprekidanu liniju koja aprok-
simira raspored eksperimentalno dobijenih tacaka), ipak se moze
prihvatiti da je prednja jednakost priblizno zadovoljena.

10

N :
=1 /1

]
oo

=}
X

aooo -5
0

_‘:2:.1 f/ / \J%Z?: f())ﬁ'),— G
' |

_LO
‘-‘LU O +F.0
~Vg +)g

Sl. 89. Zavisnost izmedu koeficijenata v i vs [82542]

o Dakle, izjednatavajuci koeﬁu:zj ente mapona i brzine deforma-
cue dobija se:

- 2153—51'—-0'3 _ 263—81—83

Gy — O3 8, — &3

~ Posle uvodenja srednjeg napona o, bice
k4

- _ | %

Jg — Oy o =

6y —0Gy = & — &

€g __81 — &3

Gy — Gy G1— T3

Dalje, ako se uvrstj u izraz napred definisan modul plas-
ti¢nosti E'=tg«’ (sl. 88.) dobija se po amnalogiji sa (6.5.)

13 Osnovi teorije plastiénog deformisanja metala 193
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By _ 8 —83 _ e 3

Og— GOm Oy — O3 2E’
Na sli¢an nacin se dobija da je
€; €y — E3 , 3
= ==
Gy — O  J27 03 2F’
&3 & —€ ., 3
—— = h =
a3 — Om Oy = Oz QEI
iz Cega sledi veza
e € & 3
L 2 = 3 = N=— 6.17.)
Gy — Op Gg — Oy O3 — Op 2F"

§to pokazuje da se eksperimentalnom proverom jednakosti vs=ve
moze ujedno proveriti ispravnost hipoteze na kojoj poéiva zakon
plasticnog tecenja.

Nije te$ko zakljuéiti da bi kori§éenje ovih jednaéina pri re-
Savanju praktiénih problema bilo skopéano sa mnizom . teSkoéa.
Zato se one u ovom obliku ¢e$ce koriste u matematidkoj teoriji
plasticnosti, dok se za inZenjerske potrebe i eksperimentalne ana-
lize sliéni odnosi takode mogu koristiti, alj samo u ograni¢enom
broju slucajeva. : '

Naime, brojna razmatranja su pokazala, a opiti potvrdili,
da se navedene veze izmedu napona i beskona¢no malih plasti€nih
deformacija mogu takode dalje pro$iriti na male i velike ko-
natne deformacije, ukoliko su ispunjeni uslovi o mono-

tonosti procesa deformisanja, odnosno ukoliko su naprrezan]a pro-
sta (praporcmnalna) o .

9 100 : 1& Ppos-
Uljneﬁ}wkﬁ]e—deluju na 1posma Tani clement,
od pocetka rastu proporcionalno jednom opStem parametru (Sto
znadi da se komponente tenzora napona menjaju proporcionalno
tom op$tem parametru, pa se u toku procesa ne menja ni koefi-
cijent naponavs, a ni odnos komponenata devijatora, tj. /sty —
— const). Osim toga, pri ovakvom naprezanju se poklapaju glav-
ne ose napona i deformacija u toku celog procesa. Imajuéi to u
vidu, kao i napred navedene proporcije, moZe se takode gov0r1t1 i

o proporcionalnom deformisanju.

1904

notcmosm je samo odraz prostoc na;pﬂ'ezanja)

Tako' se pravci glavnih osa i vrste maponskih stanja mogu u
opStem sluCaju menjati u toku procesa, ne mogu se nikako unis-
titi posledice plastitnog deformisanja koje je posmatrana zona
pretrpela u prethodnim stadijumima. To znati da glavne ose i
vrste naponskih stanja ne moraju da se podudare sa glavnim osa-
ma i vrstom konacne plasti¢ne deformacije. Medutim, u granicama
praktiéne tadnosti, moguée je smatrati da se ove ©0se poklap jus
pri prelas‘k*u iz bhskou prethodnog stadumna u posmatram. 28]

poreau_]ucrra-m_]e navedene karakteristike monotonog de-
form1sama sa ovim karakteristikama prostog maprezanja, moZe se
- zakljuiti da prosto maprezanje, u stvari, vodj ka monotonom de-
formlsanju, pa su ova dva uslova u osnovi ekvivalentna (uslov mo-

M.it{) mtom'ameno rmam da je
efi ija u

PPy Py TPz Pz Py P 9P2 P2 @3 P39y -
Gy — Oy Oy — O 0;—Gx Oy — O Op — Oy O3 —0Oy -
(6.18.a)

Razume se da ce utoliko pre isti odnos vaZiti 4 za iale plas-
ti¢ne deformacije:

€y — By €5 — &3

== = =l
02 h— 63
(6.18.b)

Posebna pogodnost o _akve veze u odnosu na sli¢nu kora bi H

8}! - Bz Sz -_— Ex

Oy — Oy - Oy — G -

G, — Oy 03— Oy

obzir ,promenu aprermne s obzirom da se elastine defoarmacue
sasvim zanemaruju.

Iz izloZenog proizlazi da se mikako me sme ispustiti iz vida
da su ovakve neposredne veze izmedu napona i konaénih defor-
macija u oblasti plastiénosti (bez uzimanja u obzir Brzine defor-

*) U protivnom mozZe vaziti samo vg = Ve
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macije) moguce samo pod navednim uslovima, ali da u épEtem
sluéaju, kada je telo izloZeno sloZenom naprezanju i znatnom ste-§

penu deformisanja, njih nije moguce uspostaviti (dok veze izme_d@'
napona i brzina deformacija, odnosno malih prirastaja deforma-:

cija, i tada ostaju na snazi).
Na osnovu ovih i ranijih stavova jasno je da ée se pri znat-
nijem deformisanju nekog tela najée$ée izgubiti uslov o propor-
- cionalnom (prostom) maprezanju u .odnosu na &itavu njegovu za-
preminu, ali za neku manju zonu taj uslov moZe biti ispunjen pot-
ipuno ili pribliZzno. )
. Faktor proporcionalnosti dh moze se odrediti na taj nacin
.§to de se jednacina plasiinog teenja primeniti, na primer, na
hajjednostavniji slu¢aj — jednoosno zatezarlje_. Tada se dobija 4

% -

di =Gy — Om = ':_23_ Gy (jEI‘ je 6m = 51!3)

Osim toga, u ovom sluéaju je 5, = g, = K.

Ako se u osnovnoj jedpalini (2.42.) za uopS$teni tengenoijal-

ni napon zamene pojedine naponske komponente izrazima koji

- proizlaze iz jednacina (6. 11.), onda se dobija =

2

& _ o
T oan V3
a kako je
dy.=V 3 de. )
_ p _
dn— S dee _ 3 e (6.19.2)
206 2K

Napomena: pri ovome se oznake “ds. iﬂc odnose na uopsite-

_ne beskona¢no male prirastaje deformacija, a ne na diferencijale

“izraza za & i Ye - Naime, de. idy, se €lobijaju na taj nacin Sto se

u jednacine (3.38.) i (3.39.) uvrste beskonac¢no mali prirastaji de

formacija dey ; des i dey umesto g &, €.

- Deformaciona &vrstoda K se za posmatrami trenu-

t a'k, odnosno deformacioni prirastaj u tom trenutku (taénije ma-

lom vremenskom intervalu), moZe odrediti na osnovu eksperimen-

talno ustanovljene zavisnosti K = K (&, ), pa se zatim iz prednjeg

izraza odreduje ¢} . Treba primetiti da se na isti nadin dolazi i
do parametra 2’ jer se on dobija deljenjem dA sa (f.
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Medutim, za slu¢aj proporcionalnog naprezanja umesto ds,

-moze se uvrstiti & ili ¢, pa je tada

238 _ %"’R (6.19.b)

2 o, K

tako da se koriScenjem krive K = K ( P) moZe odrediti ovaj pa-
rametar (v. takode i jednacine (6.24.) i {6.25.). '

. Korisno je napomenuti da se prikazani odnosi mogu dobiti
neposredno iz Mohr-ovih dijagrama napona i deformacija (jer po
pretipostavci oni moraju biti sli¢ni da bi navedena zavisnost mogla
da se primeni i za slu€aj plasti¢nih deformacija*). Na osnovu jed-
nostavnog uporedenja (sl. 90.) moZe se pisati:

Gy — 0p = 2G’(8; — &) (6.20.2)
Oy — 03 = 2G’(ey — &3) (6.20:b)
o3 —0; = 2G’ (g3 — g)) (6.20.c)
Tig = G'yis | (6.20.d)
T23 = G’y (6.20.¢)

| Ty = G'ya (6.20.)

gde je G’ koeficijent proporcionalnostj (tzv. koeficijent drugog
reda).

Jasno je .da se sli¢ni izrazi mogu napisati i za komponente u
pravou proizvoljnih osa (a me glavnih).

Kada se, na primer, u drugoj po redu navedenoj jednadini
(6.20.b) zameni — g3 = g; } &, dobaja se

Gy — Gf’; = 28’(232 i 8]]

Gy — 03 — 2G'g;

4G’

82=

¥) U oblasti elastiénosti Mohr-ovi krugovi napona i deformacija su, ka-
ko je ve¢ napomenuto, uvek sli¢ni, tako da je tada prikazana zavisnost
sasvim oc¢igledna i ne treba je dokazivati. Ova sliénost istovremeno
podrazumeva i jednakost koeficijenatavsi vy , koja inade i predstav-

Ija jedan oblik veze izmedu napona i deformacija.
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Sl. 90. Mohr-ovi dijagrami za napone i deformacije
a kada se ova vrednost zameni u prvoj jednacini bice
, 6y — O3 — 2G'e
0’1—'02=26 (81— 2 sz 1)
&= L Gy — 2 (02 + 53) (6.21.2)
3G’ 2
Na analogan na¢in moZze se dobiti da je
By = ! Oy — L (o3 + 54) (6.21.b)
3G’ 2 '
by ——| oy — 1 (6, + 5) (621.0)
3G’ 2
a posle zamene 3 G’ = E' |
[ 1
g = E _01 '—'E (02 J.— 03.]]
1T 1
8y = — | Gy — — (o3 -+ G4)
Chr ] 275 (03 + o1 ]
63 = — | 63 — (5, + 5) (622.0)
E'| 2

198

.

Modul plasti¢nosti E’ naziva se, za razliku od G’, jo§ i koefi-
cijent proporcionalnosti prvog reda.

Iz ovih izraza se moZe uoditi napred naznalena analogija s
obzirom na vezu izmedu napona i deformacija u oblasti elastiénos-
ti (6.1.), s tim $to je konstantan modul elasti¢nosti E zamenjen
promenljivim modulom plasti¢nosti E’.

Nije teSko pokazati da se prednja zavisnost moZe skradeno
pisati u obliku

= E’s, (6.23.)
Uporedujuéi usvojene parametre dobija se odnos

8 _ 1 (6.24.)

T9FE 26

tako da se analogna veza moZe uspostaviti j izmedu uop$tene uga-
one deformacije (klizanja) y. i uopStenog smic¢eéeg napona t, :

Te = G'ye (6.25)

(Sto je takode analogno proporciji u oblasti elasti¢nosti t=7y).
Ovim je objaSnjen i smisao brojéanih koeficijenata koji su
ispisivani ispred parametara E’ i G’ (pri ovome je analogija sa od-
nosima napona i deformacija u oblasti elasti¢nosti jo§ vife istak-
nuta uvodenjem i sli¢nih oznaka za module: E—-E" i G2 G ).

Uéinjenim’ proirenjem zakona plasticnog tecenja (koji u
osnovi vazi samo za male priraStaje deformacija) ma sluéaj veli-
kih deformacija, uz pretpostavku o monotonosti procesa, odnosno
prostog naprezanja, omogucéeno je reSavanje razli¢itih prakti¢nih

roblema uz kori§¢enje eksperimentalnih podataka.

Na.osnovu svega moze se zakljuciti da su odnosi izmedu
napona i deformaocija u oblasti plastiénosti sloZeni u opstem slu-
Caju, tako da se relati\ﬂno retko moZe na osnovu poznavanja defor-
macionog_sta; i_zakljuéak o naponskom, ili__obnnuto (ra-
nije je bilo _pcikazano da jednom deformacionom stanju me mora

EI ovarati samo 1ed_1}_(lv__1£gmlsko).-_~&_rpak ova moaucnost El'lI_]e i

u mizu slucaj recu,Bar ot

saswm 15kl'uéena :

pona i defurmam]a ma prikazan nacdin najée$ce moZe ustanoviti
samo za relativno male zone, odnosno materijalne Zestice, dok je
za njeno definisanje u nekoj §ir0j zoni, ili ¢itavom telu, potrebno
eksperimentalnim putem wustanoviti ovu zavisnost na veéem broju
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mesta (na primer, pomenutim prethodnim nano$enjem eksperimen-
talne merne mreZe na odgovarajuce povrSine i merenjem stepena
dilatacija i zackretanja njenih elemenata posle odredene faze de-
formisanja). Svakako da se pri tome mora voditi ra¢una da nave-
deni uslovi monotonosti deformisanja treba stalno da budu ispu-
njeni (bar priblizno), kako bi“dobijeni rezultati bili bliski realnosti.

Da bi se bliZze predocila moguénost praktiéne primene pri-
kazanih relacija teorije plasti¢nog tecenja, u narednom poglavlju
ée se izloziti jedan primer u tom smislu. On se odnosj ma ekspe-
rimentalno-analiti¢ko iznalaZenje naponsko-deformacionog stanja
pri izvlacenju delova od tankog lima, kao d pokazatelja mnjegove
grani¢ne deformabilnost; pri ovoj obradi.

6.2. PRIMER PRIMENE TEORIJE PLASTICNOG TECENIJA

Eksperimentalno-analiticka metodologija analize stabilnosti
deformisanja pri izvlacenju geometriski nepravilnih delova od
lima (za slu¢aj dvoosnog naponskog-stanja)

U najveéem broju slucajeva moZe se priblizno smaitrati da
su pojedini elementi lima koji se obraduje izvlalenjem napregnu-
ti samo u ravni (ravansko naponsko stanje). Osim toga, Cesto se
pravci osa napona i deformacija medusobno poklapaju, tako da
se pojedini elementi lima izduZuju, odnosno skracuju, u pravcu
glavnih osa napona. Iznos ovih lokalnih deformacija moZe se, kao
$to je mapred napomenuto, ustanoviti eksperimentalno prethodnim
nanoSenjem merne mreze na povrsinu lima i merenjem velic¢ine
njenih elemenata posle izvlaenja. Danas se ovo mano$enje merne
mreZze najcesScée vrsi elektrohemijskim putem. Najpogodnije je da
ona bude sastavljena od malih kruziéa preénika 1—20 mm¥*). Na-
ime, posle deformisanja ovi kruZiéi prelaze u elipse &ije se dija-
gonale mogu izmeritj i tako odrediti glavne 'deformacije ma tom
mestu. Pri tome se, ogigledno, uvek dobijaju invarijantni odnosi,
§to ne bi bio sludaj, na primer, sa kvadratnom mreZom, jer se
orijentacija kvadrata u op3tem slucaju ne poklapa sa orijentacijom
glavnih osa (tada bi za dobijanje invarijantnih “odnosa morale da

se uzmu u obzir i ugaone deformacije, §to bi znatno kompl-i.kovalo’z
. - &

*) Manje dimenzije kruga omogucuju merenje deformacija u uZim zona-
ma, a time i ta¢nije iznalaZenje rasporeda deformacija i mesta njihove
najveée koncentracije. Pri izboru preénika krugova mora se prvenstve-
.no voditi ratuna o potrebi da se deformacija unutar jednog kruga mo-
Ze smatrati jednorodnom (homogenom).
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postupak). Sem toga, orijentacija elipsi ukazuje ujedno i na ori-
jentaciju glavnih osa. Na sl. 91. pokazani su oblici nekih mennih
mreza koje se primenjuju u ovu svwrhu.

OO \@ (7 (’_}’\I
0 SRR

Joclee

Sl. 91. Razli¢iti oblici merne mreze koja se nanosi na lim

Ako je preénik jo§ nedeformisanog kruga mreZe do, a prec-
nici elipse d; (najvedi) i d» (najmanji), onda su odgovarajuce loga-
ritamske deformacije definisane kao:

pr=1In 4 (6.26.2)
dy _

’ tls

Pp=In-= (6.26.b)
o .

@3 = — (1 +P2) . (6.26.c)

pri ¢emu se indeksi 1, 2 1 3 odnose na glavne ose.

Za slucaj prostog (proporcionalnog) naprezanja bice (u skla-
du sa 6.11. odn. 6._18.)

Py P2 P3 3 .
Fi___¥2 __F3 _ = ¥e 6.27.
d; d, d 2 Ge ©.27)

gde su: d;; d,; d;— komponente devijatora napona (za razliku od

preénika elipse, oznacene su zvezdicom); ¢, — ekvivalentma (uop-
$tena) deformacija; o, — ekvivalentni (uop3teni) napon.

Polazed od pomenute i manje—viSe wealne pretpostavke
da je o3 = 0, kao i uvodeéi oznaku za odnos glavnih napona

m=22 (6.28))
Gy
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(pri Cemu itreba imati u vidu da je uopste 0y >0, = 0,)
dobija se

Oy+ O
5, 1t 02

___fié( _ 2 3 (pth—I
<.P2 di P1 e Yo m
 — 2 1T 72
3
2 .
m= M (6.29.)
291+ g

) ;['0 istovremeno znati da se odnos glavnih napona pri defor-
misanju moZe indirektno odrediti preko ostvarenih povriinskih
deformacija u praveu istih osa — prakti¢no merenjem dijagonala
elipse di 1 dz i izralunavanjem na osnovu njih @, i ¢y .

}Jvodeéi u analizu ekvivalentnu deformaciju (kao invarijant-
nu veli¢inu) i uzimajudéi u obzir uslov o nepromenljivosti zapre-
mine (@3 = — @y — @) dolazi se do sledeéih odnosa [80]:

_VZ
Pe= _3" V(rpi — t|>2)2_|_(q;2 — 3)2+ (p3— p)? =

2 . 211 —m-+m2
'_ V’g' V—(pT —I—f[)1 (PB—I_ (Pg = 2 —m P
) :____2—1?1 —_— e = 6
1 D] m Pe = “];l (n?') Pe ( ‘30')
0y = 2m —1 Vol 6.31
= — e = Y. A e . .
: 2V 1—m+m? ® 2(m) ¢ (6.31)
5 = 1 Yra(im 632
— Py = c = o e . "
2V 1—m+m2 ? a(m) @ (6.32)

Radi uspostavljanja potrebnih naponsko-deformacionih ve-
za rpo_sm&traée se jedan malj element od tankog lima (AaxAbys)
1'zd-v0}en iz nekog veceg otpreska (sl. 92), s tim da na njega delu-
ju sile Fy i F» u pravecu glavnih normalnih napona o, i Gy (o3 = 0).

S obzirom na usvojene oznake, moZe se pisati

Fy =o;Abs
Fz = 0’2&03
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Proces plastiénog deformisanja dovodi, sa jedne strane, do
porasta ovih sila usled deformacionog od&vr3cavanja, a sa druge,
do njihovog opadanja usled smanjenja povrSine preseka na koji
one deluju. Ipak, u konaénom rezultatu svaka od tih sila raste u
podetnom periodu procesa, jer je tada mticaj deformacionog oc-
vc§cavanja materijala dominantniji. Medutim, u trenutku kada ma
koja od mjih dostigne svoj maksimalni iznos, proces ¢e poceti da
postaje nestabilan, tj. nastade lokalizacija daljeg deformisanja.
Ukoliko se taj trenutak usvoji kao granica do koje se sme dopustiti
deformisanje pri obradi, onda ¢e biti od posebnog interesa da se
ona blize odredi.

N
Yo

A

Sl. 92. Element lima napregnut dvoosnim naprezanjem u njegovoj ravni

Da bi proces deformsianja bio stabilan (ravnomeran) mo-
raju, dakle, biti ispunjena sledeca dva uslova:

dFy =0 _ . (6.33.2)
dFy=0 (6.33.b)

(jer dF1 = 0 ili dFs = 0 zna&i uslov dostizanja maksimuma te
funkcije). )

Ako se pretpostavi da je |, | >|o,!, onda ¢e svoj maksimum
dostiéi najpre sila Fy, pa ¢e se zato razmatrati odnosi koji obezbe-
duju da bude zadovoljen prvi od prednja dva uslova (drugi ¢e pri
tome biti automatski zadovoljen). U razvijenom obliku taj uslov
ée biti

Absdsy + o,5d(Ab) + oAbds =0
odnosno, posle deljenja sa o;Abs
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do, d(Ab) = ds
— 4+ —L 4+ =20
Oy + Ab + S >
ili
dO'1

—L tdoy + dpg=0
i

Kako je zbog pretpostavke o nepromenljivosti zapremine

dipg = — depy — depy
bice .

d
1 > o, (6.34.2)
Ot

Jasno je da ce za slucaj o,=0, biti takode

dog

Ga

= dip, (3.34.0)

PiSu¢i umesto ma kojeg od ovih napona, na primer o, Sim-
bol za deformacionu &vrstocu K (3to proizlazi iz &injenice da je
ona za slu¢aj ravnomernog jednoosnog maprezanja jednaka stvar-
nom naponu u materijalu o9 d izjednadujuéj izraz sa nulom, do-
bija se odnos karakteristi¢an za kriti¢an trenutak pocetka lokali-
zacije (oznacCen indeksom M):

&

d
(——Pi) = dpim (6.35.)
M . _

K

Sa druge strane, stvarna zavisnost izmedu deformacione
Gvrstoce i odgovarajuce ekvivalentne deformacije (¢q.) moZe se
prema ranije izloZenom (5.44.), u mnogo sluajeva aproksimirati
izrazom

v

5to se za sluaj jednoosnog naprezanja svodi na

K=o;= C(P';I

#) ‘Svog‘epje veze (6.34.3) na odnoé ekvivalentnih hapcma moze se takode
izvriiti na taj nacin Sto ¢e se u jednadinu (2.44.a) uvesti m i staviti
o; =0 , posle Eega se dobija: e = o)/ I — m 4 m2  odnosno
doe = do, Y T—m + m?

e J
i konaéng —=-—=——
a. ..
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Ranije je pokazano (5.48.) da je u ovom slucaju -fl’,m =1l
Medutim, odnosi za ma koji slu¢aj mogu se dobiti ako se
gornja jednadina diferencira i uzme u obzir (6.30.), tj.

do.=Cn rp'j_l d e
dc. Cn cpen_1 dpe  ndee
Ge o C ([J:I Pe
o i

Pinm
= G, = g, —— == G, m
o o o Yry(m)

To istovremeno znaci da ¢e uslov stabilnosti procesa biti

Ao~ Gy (m) (636.)
depe
ili
%2‘?(:?!) L (e31)
i konaéno '

n_ zm 0 (6.38)
Falm) e '

Dakle, da me bi doslo do Iokali_zdvanja deformisanja mora
biti dspunjen uslov !

‘f;’el‘\"ig

: ¢e“{¢¢eh1 . - (6.39)

Uzimajudi m obzir ove rela'cije, kao i prednje opSte zawvis-
nosti izmedu pojedinih glavnih deformacija i ekvivalentne defor-
macije (6.30.—6.32.), mogu se njihovi kriti€ni iznosi izraziti kao

pam=—2n—1, (6.40.b)
2—m
=L L (6400
L 2—m -

' Oéiglédno je da grahiéna (kritiéna) defomnak:ija me.. zavisi
samo od svojstava materijala (koja se odraZavaju preko eksponen-
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ta n), ve¢ takode i od karaktera maponskog stanja (odredenog od-
nosom #1). Lako se moZe uotiti da ée .y imati majvedu vrednost
@em = 21 pri m = 1, tj. u sluCaju ravnomernog -dvoosnog zateza-
nja (¢pgq = —2n). Pri jednoosnom zatezanju bi¢e o, = 0,1tj. m =0
i Qem = 1,8 Qg = —1/2.

To znaci da ce lim do lokalizovanja deformisanja modéi da se sta-
nji pri ravnomernom dvoosnom zatezanju Cetiri puta viSe nego pri
jednoosnom zatezanju. .

Pri ovome se stalno mora imati u vidu da navedeni odnosi
vaZe samo uz udinjenu pretpostavku da se ni pravci glavnih. osa,
ni odnos m, ne menjaju u toku deformisanja (proporcionalno ma-
prezanje). Osim toga, ovakva Sema .defonmisanja (v. sl. 92.) pri iz-
vlalenju razliCitih delova od lima karakteristiéna je za zone koje
su dovoljno udaljene od ivice matrice alata.

U okolinj same ivice matrice, medutim, mora se poéi od
¢injenice da se $irina posmatranog elementa, izloZenog sili, prak-
tiéno ne menja (d(Ab) = 0), pa se posle diferenciranja dzraza za
silu dobija

fn"Gl
it W
5 depg
Zbog toga je takode '

do.

— 2> rg(m)depe

Ge

odnosno
Pert = n _ 2 ]/ 1—m -+ ms2 n {6.4’-1.)

Yrg(m) N m+1

Na.osnovu toga, moZe se pisati da ¢e kritiéni iznos;j poje-
dinih deformacija u blizini ivice matrice biti: '

2—m
M= — (6.42.a)
Pan m-+41
pan =1, (6.42b)
m-—+1
— Qg =11 (6.42.0)
Vidi se da ¢e pri m = — 1, q;m i pgu dobiti beskonaéne iz-

nose, to praktino znali da se nestabilno deformisanje neée ni
pojaviti, ve¢ e se matenijal deformisati stabilno sve do potpunog
iscrpljenja plastidnosti, odnosno do razaranja (tzv. »puna plastic-

206

nost«). Drugim reima, da bi se vrednosti dobijene ma osnovu
ovih izraza mogle da ostvare, mora i plasticnost metala biti do-
voljna. U pretivnom, one gube realan smisao.

Izvedene zavisnosti @ey = @em (17, m2) za oba slucaja pri-
kazane su graficki na sl. 93. gde krive I, II i III odgovaraju prvom
sluéaju (za zone udaljene od ivice matrice), a 1, 2, 3 drugom.
Lako je uociti da se funkcija sy ¢12) ne menja znatnije za

. -
Fen T
3
1
n=0.4
n= 013
I n=02
I
IIr oo
< 04020 0204060810 >

Sl 93. Zavisnost Py = 0y, (M, 1)

vrednosti #2 > 0,5 i da je, prema tome, uticaj naponskog sta-
nja na iznos kritiéne ekvivalentne deformacije neznatan. Ovo
ima odreden praktican znacaj s obzirom da se odnos m u

toku samog procesa najéeS¢e menja u izvesnoj meri, pa se

ta promena moZe bez primetnije greSke zanemariti u oblasti
m < 0,5. Medutim, u oblasti n2 > 0,5 proces bi trebalo podeliti u
viSe faza tako da se u okviru svake od mjih moze prakti¢no smat-
rati da je m=const., tj. da je naprezanje proporcionalno (prosto) i
time omoguéj primena navedenih odnosa. Napominje se da jpri ek-
sperimentalnim analizama podela procesa na viSe etapa i inace
dolazi u obzir, jer Cesto pretpostavku o proporcionalnom napre-
zanju treba proveriti- (proveravanje odrzavanja odnosa 1, kao i
pravaca glavnih osa). -

Praktitna pogodnost ovako definisanih graniénih odnosa
ogleda se i u tome 3to je eksperimentalnim iznalaZenjem stvarnih
iznosa deformacija na kniticnim mestima otpresaka i njihovim
uporedenjem sa ovim kriticnim vrednostima, moguce dobiti kvan-
titativno izrazenu meru sigurnosti, odnosno kriti¢nosti deformisa-
nja (ukoliko je razlika izmedu kriti¢nih j stvarno postojecih defor-
macija veca, utoliko je veca i sigurnost obrade, tj. manja moguc-
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nost da usled eventualnih kolebanja proizvodnih uslova dode do
razaranja lima na kritiénom mestu).

U ovom smislu Tomaeno [80] je ipredloZio koeficijent isko-
riséenja plasti¢nosti u obliku:

n= %?_4 1 (6.43)
eM

ili njegovu recipro¢nu vrednost (koef.,rezerve plasti¢nosti):

. Pem
E=- >

Medutim, ako se ovi koeficijenti izraze preko mapred izve-
denih izraza, dobija se, na primer za E:

na(m) _n (6.44.)
Py \]fi(fn) Pq

§to znaci da je ovakav pokazatelj nezavistan od karakteristike na-
ponskog stanja m. To istovremeno znaci da bi se on mogao koris-
titi za uporednu ocenu stepena kriticnosti deformacije na kriti¢-
nom mestu otpreska samo ukoliko se podrazumeva konstantna
vrednost za m (na primer, isti odnos m na dva razli¢ita mesta, ili
na kriticnim mestima dva razli¢ita otpreska).

Iz ovog razloga autor je predlozio [12] neSto izmenjen oblik
ovog ipokazatelja:

= ey — o = Pt _
w Pem Pe 11,1 (ﬂ].)
_ 2 Vl.z——fﬂ+”l2 (n _ tp1)= 13_,1-'(”1) (n — (pl) {645.)
—m

Time je izbegnut pomenuti nedostatak koeficijenata 1 i &
(jer je zavisnost od m zadrZana).

Primer: uporedice se stepen kritiCnosti deformacije u dva
razli¢ita slucaja i to za: a) jednoosno zatezanje (112 = 0) i b) rav-
nomerno dvoosno zatezanje (12 = 1). Neka je merenjem deforma-
cija elemenata merne mreZe ustanovljeno da je u prvom sluéaju
ny = 0,85, odn. § = 1,176; a u drugom 1, = 0,90, odn. & = L11.

Zbog E; >E, moglo bi se zakljuliti da je u drugom slucaju
matenijal bliZi kriti¢noj granici pocetka nestabilnog deformisanja,
pa bi se taj sluCaj mogao smatrati kriti€nijim od prvog. Medutim,
uporedenje pomocu pokazatelja w vodi sasvim drugom zakljudku,
jer je
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a) za m = 0:

Yr'(m)=1

wy="¥"(m)(n— ps) = u—-% =0,156n
1
b) za m = 1:

Ji'(m) =2

wg=\ry"(m) (n— @) =2 (n-u g—-) =0,20n

2

Dakle, preostala rezerva plasti¢nosti u drugom slufaju je
ipak vecéa, zbog Cega je on manje kriti¢an.

S obzirom na prethodne zakljucke, o ovoj okolnostj (pogod-
nosti i opravdanosti pkazatelja n,E,w) treba maroCito voditi ra-
¢una pri veéim iznosima m (m> 0,5), dok su razlike usled koriSce-
nja koeficijenata 1 i § umesto w pri m < 0,5 neznatne.

Najzad, treba napomenutj da su novija. saznanja pokazala
da teorijski odnosi 6.40 i sl. prakti¢no misu sasvim zadovoljeni.
Naime, u uslovima dvoosnog zatezanja u ravni lima moZe se prak-
tiéno ostvariti maksimalna deformacija ¢, koja je veca od n, tj.
stabilno deformisamje nije pri takvoj maponskoj Semi strogo og-
rani¢eno uslovom ¢y = n. Medutim, to je ve¢ specijalna proble-
matika, vezana za izu€avanje tzv. »difuzne« i nagle lokalizacije de-
formisanja limova, pa se u nju na ovom mestu nede zalaziti.
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