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Mikrodeformisanje
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Problematika procesa Obrade deformisanjem

Zona deformisanja

Karakteristike materijala pre deformisanja
Karakteristike materijala nakon deformisanja

Kontakt alat—materijal i procesi koji se u tom kontaktu
odvijaju za vreme procesa deformisanja
Problematika alata

. Procesi koji se odvijaju izmedu materijala i okoline
pre i posle njegovog prolaska kroz zonu deformisanja
. Masina za TPD

. Pogon u kome se proces izvodi, ukljuCujuci probleme
unutrasnjeg transporta, automatizacije i dr.
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Teoretske osnove tehnologije plastichog deformisanja

Parametri procesa deformisanja (naponi, deformacije, deformaciona sila i
deformacioni rad)

Osnovne hipoteze TPD.

Hipoteza o homogenosti elastiCno-plastiCnog tela
Hipoteza o prirodnom naponskom stanju

Hipoteza o izotropnosti strukture materijala

Hipoteza o idealizaciji elastiCnih i plastiCnih svojstava
Zanemarivanje elasticnih deformacija — kruta plasti¢nost
Konstantnost zapremine

SRSl
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a) idealno elasti¢an materijal,
/ b) idealno plasti€an materijal

c) idealno elasti¢no-plasti¢an materijal
d) materijal s linearnim ojaCavanjem

d) c e) c e) elasti¢no-plasti¢no telo s linearnim ojadavanjem
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ElastiCne i plastiChe deformacije
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Pojam i definicija napona

Napon - mera prosecne sile (AF) po jedinici povrSine (AA)

S lim.. . AF _dF
AA—0 AA dA

2 _ 52472 o - normalni napon
T - tangencijalni napon

Napon je vektorska fiziCka veli€ina koja opisuje unutrasnje
stanje napregnutog tela - zavisi od lokacije u telu i orijentacije
ravni na kojoj deluje sila.
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Pojam i definicija napona
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Naponsko stanje. Tenzor napona

Naponsko stanje - stanje tela izloZzenog dejstvu spoljasnjih sila (povrsSinske i

zapreminske) i u kome je uspostavljena unutrasnja ravnoteza elasticnih veza

izmedu Cestica materijala.

= Naposko stanje je poznato ako su poznati normalni i tangencijalni (smiCuci)
napon u ma kom pravcu, odnosno za ma kako orijentisanu elementarnu
povrsinu.

= Naponsko stanje je tenzorska veliCina!!!l
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Naponsko stanje. Tenzor napona

Explain the 3D Stress Tensor. 9- Stress Tenzor (grc. tensio sto znaci naprezanje)
SRS je vektor odredenog vektorskog prostora i
kao matematiCka struktura predstavlja
uopstenje vektora. Tenzorske veliine su
Y] 7, : fizicke veli¢ine Cija vrednost zavisi i od
I_.T“ ;‘ koordingtg!!!!! Olje se matematicki

: Ox Txy Txz predstavljaju matricom.

Tyx Oy Tyz

Tzx Tzy Oz

3-D Stress Tensar

3-Normal Stresses

ey Ne ulazedi ovde dublje u suitinu pojma i svojstava tenzora, mode se
pojednostavljeno reéi da je uobitajeno da se tenzor napona predstav-
qu_ kao ;-arrmi.sk_i (matritni) skup svih normalnih i smifuéih napona
koji deluju na 1:11 uzajamno upravne povriine beskonafno malog
elementa zapremine. Pri tome su svi naponi (komponente lenzora)
rasporedeni po odredenom redosledu (sistemu). Tako oformljeni ten-
zorl imaju svolstvo razli€itih matemati€kih transformacija (mogu se
sabirati, oduzimati, itd) Treba istaéi da se komponente tenzora pri

(Txx txy sz ] p‘mmenir orijentacije koordinatnog sistema ne mogu menjatl proizvo-
ljno, vet po udredv_.eqoj zakonitestl, tako da se su3tinska svojstva ten-
: o T zora time ne menjaju (v. poglavlja o invarijantama). Zahvaljujuéi
/ tyx vy yZ ovakvim, a i drugim osobenostima (o kojima ée kasnije biti jo¥ reéi,
tenzori napona mogu izraziti sudtinu naponskog stanja. Osim tenzora
tzx sz ”zz | napona, u peoriji pla,stiﬁlpast:i takode se koriste tenzori deformacija i

/ tenzori brzina deformacija.

- o . Napomena:

11 12 13 1 1 mehanici neprekidnih sredina cesto se ispisivanje simbola
Opy Uy Upg za napone unekoliko pojednosiavljuje time $to se i za normaine i
Oy Oz Ozg za smifuée napone koristi simbol o , a razlike izmedu njih proiz-

laze iz koriidenih indeksa. Naime, za normalne mnapone bilo bi:

/ Gux ) Oyy ; Oaz; @ za smifuée: o, ; Oy ; O, tako dabi opSta

Z vznaka mapona bila o = o; , a ona se takode noZe koristiti j

X3 X Oij where (iandj=123) kao opéti skraceni simbol za tenzor napona (Ts= ). 3to po-
X

jednostavijuje ispisivanje.

_ | Y




Diferencijalne jednacine ravnoteze

VeliCina napona u opstem sluCaju menja se od taCke do tacke tela i
predstavlja neprekidnu funkciju koordinata!!!

Potrebno je pronaci raspored po Citavom telu!?? — moguce/nemoguce
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Diferencijalne jednacCine ravnoteze

Cilindriéni koordinatni sistem (r, 6, z)

2o +l Oty N or,, L Or =0y _
or r dd oz r
Ity +l o, N ory, N 27,9 _

or,, +l ory, N oo, LT g
or r dd Jz v

0 _
o r a0 oz Is =

Tor Op 7oz

Tr T20 Oy

Osno-simetricno naponsko stanje(t,g= 1,5=0)
- Naponi ne zavise od komponente 6!!!




Glavni normalni naponi
Naponi u ravnuima u kojima nema smicucih (tangencijalnih) napona (t=0)

Naposnsko stanje u tacki je odredeno (poznato) ako su poznati glavni naponi i
pravci glavnih osa!!ll

CTl 0 0
TG =10 02 0
0 0 0'3

0, >0,>0,

U opStem slucCaju pravci glavnih osa su razli€iti u razliitim tackama!
U vecini sluCajeva obrade deformisanjem se smatra da su pravci glavnih osa isti




Glavni smicuci (tangencijalni naponi)

Smicuci (tangencijalni) naponi maksimalni (t=t1,,)

Deluju u ravnima od kojih je svaka upravna na jednu glavnu koordinatnu ravan
(osu) a sa ostale dve ravni (ose) zaklapa ugao od 45°!!!

34

1
Tiz—1— 1 =
1 ty=t=(0,—03)=0 Ty +7p3+73, =0
e 2
"2 1
3 _ _
T2~
: Iz uslova o, > 0, > 0, sledi 13/= 1,5
o = o] +02
12 —
2 Vrednosti normalnih napona u ravnima
O' +G " . . Y4 & .
Oy = —2 . 3 gde dejstvuju glavni smicuci naponi!
O3 +Gl
031 =




-

~

Vrste naponskih stanja i njihove mehanicke seme
Naponske Seme prikazuju pravce i smerove glavnih normalnih napona u

posmatranom procesu.
Uticaj na deformabilnost materijala.

a) TROOSNO(PROSTORNO) NAPONSKO STANJE

.

| & ls, 6
1
6 62
% bye
ISTOROOND RAZNMORCOND
b)DVOOSNO { RAVANSKO) NAPONSHO STANJE ) pri dovoljno
E bg TE : bez | ako postoji ¢vrstom drzanju
r ! ! drza¢a | drza¢ lima
: : ' 0s=0(0s#0)
16 1& 462 “S%io = 1
‘ o
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. i £0
e)JJEDNOOSNO(LINUSKO) NAFPONSKO STANJE ot#0 %0 i ot
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ot=0 @ or#0 %i@_@ Pr=0

ot=0 010

PRITISAK ZATEZANJE /
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Vrste naponskih stanja i njihove mehanicke seme

Specijalni slu€ajevi naposkog stanja
- Ravansko naponsko stanje (0,70, 0,70, 6,=0; €,70, € 70, €,70 )
- Ravansko deformaciono stanje (0,70, 0,70, 0,70; €,#0, € 70, €,=0 )

y
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Z A o Gy -
O _ : v ) Tx v In
A Al ﬁzy - / ‘ T’f‘.-’
i “_’:.h Ty? Gy T 7 - "C G}' GK ‘ T >
K '_/FL.G\- ' - I G, ]
¥X y

v
Y —-F—I"‘y .‘_r L | - Txy l
i o\ ; S
¥ l Tyx
X X
GY

Prostorno stanje napona Ravno stanje napona

Ravno stanje napona (dvodimenzionalni prikaz)

_t%  Ravansko deformaciono stanje




Naponi u kosoj ravni

Naponi u tri medusobno upravne ravni koje prolaze kroz jednu tacku u

potpunosti definiSu naponsko stanje.

Ako su poznati naponi u te tri ravni onda se mogu odrediti naponi u ma kojoj
ravni (proizvojno orijentisanoj) koja prolazi kroz tu tacku.

SAA—o, AA — 7, AR —7,,AA, =0
S\ AA-7,AA, -0 AA, —7,AA, =0
S, AA-T,AA —7,YAA, —0,AA, =0

KAAx =AAcq,; AAy = AAay; AA, =AAc,

cosa =cos(N,x)

cos B =cos(N,y)
cosyzcos(N,Z)

X

ay

a

2

2 _
y toy =1

2
ay +oa

Uglovi (kosinusi uglova)
koje nagnuta ravan
zaklapa sa koordinatnim
osama

—

KoSijeve (Cauchy) jednaCine

(konturni uslovi)
S, =00, + Ty @y + Ty,
Sy =T,0, +Oo,0, +7,0,

S,=t,,a,+T

y®y

+ 0,0,




Naponi u kosoj ravni

Ogisten Luj Kosi KoSijeve (Cauchy) jednaCine
(konturni uslovi)

S, =o,0, + Ty @y +7y,Q,

Ogisten Luj KoSi

S*=S;+S;+S;

Datum rodenja 21. avgust 1789, S _

=T, to,a,+7T,.,0

Mesto rodenja Fariz y yx=rX y=ry yz=rz
Francuska _

S, =Tx0y +THQ, +0,a,

Datum smirti 23. maj 1857 (87 god.)

Napomena: s obzirom da 'koeficijenti pravaca u ovim jedna-
¢inama mogu imati pajrazli¢itije iznose, to proizlazi da nagnuta
povriina dobija u op5tem slucaju majrazliditije orijentacije. Zato se
moZe takode smatrati da ove jednadine predstavljaju ma izvestan
nacin vezu izmedu uwnutrasnjih nmapona i onih na povrdini — tzv.
konturni uslovi {graniéni uslovi na konturi), koji se mogu
koristiti kao graniéni uslovi mri integrisaniu diferenciialnih iedna-

&ina ravnoteZe. /




Naponi u kosoj ravni
Naponsko stanje u kosoj ravni izrazeno preko glavnih napona.
- Projekcije ukupnog napona na glavne ose (S, S,, S;) i ukupni napon (S)

2_ 2.2, 22 22
S* =o0ja; +o0505 +050;

Normalni napon u kosoj ravni

o =3,y +S,a,+S,,

_ 2 2 2
o =0,a +tto,a, +o,0; +

a, +7,0,0,

+27Xyaxay +7,,a,

. 2 2 2

Smicuci napon u kosoj ravni

2
r=+S*-0"
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Naponi u kosoj ravni

Rotacija koordinatnog sistema: (x, y, z) —»(x’,y,z), X =N

normalni napon
o =0y =50, +S,a,+3,2,
smicuci napon

Ty =S, cos(y',X)+S, cos(y',y)+S, cos(y',2)
T, = Oy cos(Z',X)+Sy cos(z',y)+S,cos(z',2)

, rotacija (transformacija)
Ts =ty Oy Tyz Ty =l|zyx Oy' Tyrg : . y
© yx =y ny © y y 7y koordinatnog sistema ne utiCe.
Tsx Tzy O3 Tyx Ty Op vrednost tenzora u posmatranoj
tackil!!!
isti tenzori!!!

N /
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Specijalni slu€aj

CDEEE-L — .J.' ‘+-‘_E!}.S :?._{'.t. |

2 r

sinacosa =

aAAcosa — o AA cosa+ TAA sina =1
oAAsing —o;AA sina —TtAA cosa =10

. o | —cos2a
sinfll = —————

Normalni i smiCuci napon

0 0y Gy —0
! 4o a

Oy — &
~—-_=':i:1 q

=~

sin 2 a

cos 2 a
2 2

Naponi u kosoj ravni

i

I A

(za pravac 1)
(za pravac 3)

dAcogel

Za pocCetak plasticnog deformisanja bitne su vrednosti maksimalnog (o,) i
minimalnog napona (o;) — ravansko naponsko stanje

] e

4 -
- dAsinel

=45 T=T oy

1

gy + Oy

2

O3 =

Tmax — Ty3 == T a ['5-1 - Gﬂ] i Tiax | -

| 01— 03|

2

/
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Pretpostavka
Na nagnutnoj ravni deluju samo normalni naponi (S=0) — glavna ravan

Invarijante tenzora napona

komponente napona:

Sc=o0o0y ; Sy=06dy ; S:=0i

Kosijeve (Cauchy) jednacine Sistem linearnih homogenih jednacina

Oy ==0Oxly + Tey Qv + Txa s (0x —0) Gz + Toy Oy + Ta z =0

G lly = Tyxfx + Oy dy + Ty lly ‘ Tyx e + (Oy — @) Ay + Ty Az =0
Oy == Ty Iy + 'T'z}r ﬂ}- "[_ Oy {1z Trx ﬂ1+' T;r!,l ﬂ::,' '1_ l:"ji - G]’ lz = U

trivijalno reSenje a.=ay=a.=0 nije moguce zbog a’+al+al=1

| Oy— T:ql' Tyz g8 — o2 {E,'l';..- 4+ Oy + E;:I +a |:'El_-,; Oy —|-*' Oy Oz + g, 5 —

| _ _o mm) .

! Tyx Gy Tyz =0 T Tﬁ}‘ —_ Tiz o T:.E'.t'] o [ﬁ-"‘ Oy Oz + 2T":II-' tyz bex —
Tax Ti‘].' Tg— 0O

| = | — o T, — 0oy T8, — 0 12)) =0

N .

/




Invarijante tenzora napona

o8 — o2 (o -+ 0y 1+ 0) + o (T - Oy o b 05 — sva tri korena (resenja)
, . . Ot sekularne jednacine su
— Toy ™ Tyz — Tg) — (Ox Oy Oa+ 2Ty Tyz Tex — prirodna i predstavljaju glavne
2 y i R—
— Ok Ty, — Oy To, — Or Tp) = napone (04, 0y, O3)

Posto veliéine glavnih normalnih napona me zavise od orijen-
tacije ikoordinatnog sistema, to ni koeficijenti kubne jednacine po

o (Jy ; Ja; Js) takode od nje ne mogu zavisiti, sbog Cega se nazivaju
o8 — Jiot - dpgg— Jy=0 invarijante tenzora napona.

Ji(Ta)=oy+ oy + a9, =0+ ds + 53 =const ¥

= — R R

f{&] 1 . "'IE rTij’] - '5.\: '5_..- + 'ﬁy G—: 'E" Crr I'J.‘ T.IJ.' '.'I.I: T:-l_ ——
=g, ds + 030, + 9,5, = const.

. e Oy LE AT
/\ . J’s {" ru_,, = | Tyy Oy Tyz | = Oy Oy Oz 1 ET_-.;!,- -[-}_? Toy —

L : | |
E;“'--._.._..--"'EE E‘;\ - | Tx Tay Oz

2 ] T2 — -
— O T, Oy T — O Ty, = 0 O 0y == const.
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Oktaedarski naponi
Naponi koji deluju u ravnima koje su podjednako nagnute u odnosu na glavne ose

(ima ih ukupno osam — formiraju oktaedar).

a’+al+al=1

1 3
Gy =thh=0g=t-—==%r"Y
N 2 3

normalni oktaedarski napon

Gl+uz+q3

2 1 -
gy == 0y &: ~+ Og @ -+ Gy iy = 3

smicuci oktaedarski napon

Ty == VSE —_ ggw —

— T ]
== Vc:? a? -t oy al + o3 a2 — (0,4 + opal+ oy a3)2 =

_Vz
3

V212861,

=l

1/ 2

of + o 4-of — 0, 0y — 5z 03 — T3 54

1

~l

1 - J
= EViﬁi — )2 4 (62 — 63)% 4 (03 — 0y)®

2 5 .
KTE' = EV Tt Toy + T%I

E_‘ér?.mn,gau =

—]/ (55— 092+ (05— 002 (51— 0)2 + 6 (12 + 2+ 2)

/
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Srednji normalni napon (hidrostaticki pritisak).
Sferni tenzor napona

Srednji normalni napon < oktaedarski normalni napon

_ oxtoy+0, 5403+ T Jy
| — - =

3 3 3
HidrostaticCki pritisak ili srednji pritisak
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4 Devijator napona

Razlaganje tenzora napona 6 . ;
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Invarijante devijatora napona

a)

. : }6m
Devijator napona — promena oblika 6 |
Sferi¢ni tenzor napona — promena zapremine onl o 1T Em

a) b)
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SEMA CISTOG SMICANJA

Cisto smicanje (klizanje)
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Efektivni (ekvivalentni) napon

Ekvivalentni normalni napona o, — skalarna invarijantna velicina

¢ = 3‘J2(Dc)‘:g\/[(ﬁx_Gy)2+(6y—(52)2+(ﬁz—(5 )? +6( I )}:
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Gl 62 + 62—63) +(G3—Gl)
jednoosno naprezanje -» o, =0

Ekvivalentni smiCuci (tangencijalni) napona t, - skalarna invarijantna veliCina
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4 Geometrijska interpretacija naponskih stanja. Elipsoid
napona

Veli€ina ukupnog napona (S) na proizvoljno nagnutoj ravni odredena je
radijus vektorom tj. poluprecnikom elipsoida.

Duzine poluosa elepsoida — vrednosti glavnih napona.
0,=0,=05 ellipsoid — sfera

Jednacina elipsoida
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Morh-ovi krugovi napona

Mohrovi krugovi - dvodimenzionalni graficki prikaz vektora normalnog i tangencijalnog
napona koje deluju na razli€ito orijentisanim ravnima koje prolazi kroz posmatranu
tacku.

Tny Jednacine krugova
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Morh-ovi krugovi napona
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Morh-ovi krugovi napona

Jednoosno naponsko stanje 0,=0,=0:

l‘-:l

CINL TS

b)

2

6: | o 6}

il

\

s
S0

-_ +6

e |

Mohr-ov krug za slut‘:aj zateZuceg (a) i pritiskujuceg (b)

jednoosnog naprezanja

M;ﬁhl‘—ﬂv krug za sludaj éistog smicanja




Morh-ovi krugovi napona

Ravansko naponsko stanje 0,=0:
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T =T 4 (0 —d)




Morh-ovi krugovi napona

G r
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G.

a. Op$ti sludaj naponskog stanja

4
L 5; .
I G
L G=G  _|
b.Rotaciono naponsko stanje
G,

c. Sferi¢no naponsko stanje

NAPONSKA STANJA U FUNKCIJI 0D ODNUSA

GLAVNIH NORMALNIH NAPONA




Koeficijent napona (Morh-Rozenberg-ov dijagram)

Koeficijent napona v, | I -
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Ugao naponskog stanja

Koeficijent C,
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4 Vidovi naponskih stanja

T

Vs =N

o) )

Po=Bg

zatezanje » -1<v <0

pritisak — 0<v, <1 1< <0 0<AB; <30°

v . . . . a. Isfezanfe
Cisto smicanje (uvijanje) > v5 =0
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VIDOVI NAPONSKIH STANJA NA OSNOVU GLAVNIH
\ HOMPONENATA DEVIJATORA TENZORA NAPONA
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