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Uvodne napomene



TRENDOVI RAZVOJA TPD

KONCEPT ODRŽIVE PROIZVODNJE!!!

Hidroforming
Tailored blanks sheet forming
Inkrementalno deformisanje
Mikrodeformisanje
Net Shape Forming



Inkrementalno deformisanje lima







Mikrodeformisanje



Problematika procesa Obrade deformisanjem

1. Zona deformisanja 
2. Karakteristike materijala pre deformisanja 
3. Karakteristike materijala nakon deformisanja
4. Kontakt alat–materijal i procesi koji se u tom kontaktu 

odvijaju za vreme procesa deformisanja
5. Problematika alata
6. Procesi koji se odvijaju između materijala i okoline 

pre i posle njegovog prolaska kroz zonu deformisanja 
7. Mašina za TPD
8. Pogon u kome se proces izvodi, uključujući probleme 

unutrašnjeg transporta, automatizacije i dr.



Teoretske osnove tehnologije plastičnog deformisanja

Osnovne hipoteze TPD:
1. Hipoteza o homogenosti elastično-plastičnog tela
2. Hipoteza o prirodnom naponskom stanju
3. Hipoteza o izotropnosti strukture materijala
4. Hipoteza o idealizaciji elastičnih i plastičnih svojstava
5. Zanemarivanje elastičnih deformacija – kruta plastičnost
6. Konstantnost zapremine

a) idealno elastičan materijal, 
b) idealno plastičan materijal
c) idealno elastično-plastičan materijal
d) materijal s linearnim ojačavanjem
e) elastično-plastično telo s linearnim ojačavanjem

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



Elastične i plastične deformacije
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Pojam i definicija napona

 - normalni napon
 - tangencijalni napon
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Napon - mera prosečne sile (ΔF) po jedinici površine (ΔA)

Napon je vektorska fizička veličina koja opisuje unutrašnje 
stanje napregnutog tela - zavisi od lokacije u telu i orijentacije 
ravni na kojoj deluje sila.

F



Pojam i definicija napona

- po osama 

- po pravcima 



Naponsko stanje. Tenzor napona
Naponsko stanje - stanje tela izloženog dejstvu spoljašnjih sila (površinske i 
zapreminske) i u kome je uspostavljena unutrašnja ravnoteža elastičnih veza 
između čestica materijala.
 Naposko stanje je poznato ako su poznati normalni i tangencijalni (smičući) 

napon u ma kom pravcu, odnosno za ma kako orijentisanu elementarnu 
površinu.

 Naponsko stanje je tenzorska veličina!!!!
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Naponsko stanje. Tenzor napona
Tenzor (grč. tensio što znači naprezanje) 
je vektor određenog vektorskog prostora i 
kao matematička struktura predstavlja 
uopštenje vektora. Tenzorske veličine su 
fizičke veličine čija vrednost zavisi i od 
koordinate!!!!! One se matematički 
predstavljaju matricom.



Diferencijalne jednačine ravnoteže
Veličina napona u opštem slučaju menja se od tačke do tačke tela i
predstavlja neprekidnu funkciju koordinata!!!
Potrebno je pronaći raspored po čitavom telu!?? – moguće/nemoguće
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Za rešavanje gornjeg sistema jednačina granični uslovi moraju biti poznati!!!!!



Diferencijalne jednačine ravnoteže

Cilindrični koordinatni sistem (r, ϴ, z)
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Osno-simetrično naponsko stanje(rϴ= zϴ=0)
‐ Naponi ne zavise od komponente ϴ!!!



Glavni normalni naponi 

Naponi u ravnuima u kojima nema smičućih (tangencijalnih) napona (=0)

Naposnsko stanje u tački je određeno (poznato) ako su poznati glavni naponi i 
pravci glavnih osa!!!!
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σ1   σ2  σ3

U opštem slučaju pravci glavnih osa su različiti u različitim tačkama! 
U većini slučajeva obrade deformisanjem se smatra da su pravci glavnih osa isti 
(približno) u svim tačkama (pojednostavljenje)!!!!!!



Glavni smičući (tangencijalni naponi) 
Smičući (tangencijalni) naponi maksimalni (=max)

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

Iz uslova σx   σy  σz sledi 31= max
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Vrednosti normalnih napona u ravnima 
gde dejstvuju glavni smičući naponi!



Vrste naponskih stanja i njihove mehaničke šeme
Naponske šeme prikazuju pravce i smerove glavnih normalnih napona u 
posmatranom procesu.
Uticaj na deformabilnost materijala.



Specijalni slučajevi naposkog stanja
- Ravansko naponsko stanje (σx≠0, σy≠0, σz=0; εx≠0, εy≠0, εz≠0 )
- Ravansko deformaciono stanje (σx≠0, σy≠0, σz≠0; εx≠0, εy≠0, εz=0 )

Ravansko deformaciono stanje

Vrste naponskih stanja i njihove mehaničke šeme



Naponi u kosoj ravni
Naponi u tri međusobno upravne ravni koje prolaze kroz jednu tačku u 
potpunosti definišu 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 tačku.
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Košijeve (Cauchy) jednačine
(konturni uslovi)

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



Naponi u kosoj ravni
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Košijeve (Cauchy) jednačine
(konturni uslovi)
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Naponi u kosoj ravni
Naponsko stanje u kosoj ravni izraženo preko glavnih napona.
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- Projekcije ukupnog napona na glavne ose (S1, S2, S3) i ukupni napon (S)

Normalni napon u kosoj ravni
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Smičući napon u kosoj ravni
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Naponi u kosoj ravni

Rotacija koordinatnog sistema: (x, y, z) →(x`, y`, z`),  x` ≡N 
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normalni napon

smičući napon
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isti tenzori!!!

VAŽNO:
rotacija (transformacija) 
koordinatnog sistema ne utiče. 
vrednost tenzora u posmatranoj
tački!!!!



Naponi u kosoj ravni
Specijalni slučaj

Za početak plastičnog deformisanja bitne su vrednosti maksimalnog (σ1) i
minimalnog napona (σ3) → ravansko naponsko stanje

Normalni i smičući napon

α=45°→ =max



Invarijante tenzora napona
Pretpostavka
Na nagnutnoj ravni deluju samo normalni naponi (S=σ) → glavna ravan

komponente napona:

Košijeve (Cauchy) jednačine Sistem linearnih homogenih jednačina

trivijalno rešenje nije moguće zbog



Invarijante tenzora napona

sva tri korena (rešenja) 
sekularne jednačine su
prirodna i predstavljaju glavne
napone (σ1, σ2, σ3)



Oktaedarski naponi

Naponi koji deluju u ravnima koje su podjednako nagnute u odnosu na glavne ose
(ima ih ukupno osam – formiraju oktaedar). 

normalni oktaedarski napon

smičući oktaedarski napon



Srednji normalni napon (hidrostatički pritisak). 
Sferni tenzor napona

Srednji normalni napon ↔ oktaedarski normalni napon

Hidrostatički pritisak ili srednji pritisak

Sferni tenzor napona

Jedinični tenzor

Sferni tenzor napona ima dominantan uticaj na 
DEFORMABILNOST materijala!!!



Devijator napona

Razlaganje tenzora napona

Devijator napona izražen preko komponenti napona

Devijator napona izražen preko glavnih napona



Invarijante devijatora napona

Devijator napona – promena oblika
Sferični tenzor napona – promena zapremine



Efektivni (ekvivalentni) napon
Ekvivalentni normalni napona σe – skalarna invarijantna veličina
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Ekvivalentni smičući (tangencijalni) napona e - skalarna invarijantna veličina
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Geometrijska interpretacija naponskih stanja. Elipsoid
napona

Veličina ukupnog napona (S) na proizvoljno nagnutoj ravni određena je 
radijus vektorom tj. poluprečnikom elipsoida.
Dužine poluosa elepsoida – vrednosti glavnih napona.
σ1=σ2=σ3 ellipsoid → sfera

Jednačina elipsoida



Morh-ovi krugovi napona

Jednačine krugova

Mohrovi krugovi - dvodimenzionalni grafički prikaz vektora normalnog i tangencijalnog
napona koje deluju na različito orijentisanim ravnima koje prolazi kroz posmatranu 
tačku.



Morh-ovi krugovi napona

Smičući napon je maksimalan u 
ravni za koju važi:

Vrednosti glavnih napona u ravnima
sa max. smičućim naponima :

Poluprečnici krugova :



Morh-ovi krugovi napona

Jednoosno naponsko stanje σ2=σ3=0:



Morh-ovi krugovi napona

Ravansko naponsko stanje σ2=0:



Morh-ovi krugovi napona



Koeficijent napona (Morh-Rozenberg-ov dijagram)

Koeficijent napona σ

1 0   zatezanje 
pritisak  0 1  

čisto smicanje (uvijanje)  0 



Ugao naponskog stanja
Ugao naponskog stanjaσ=σKoeficijentCσ

σ



Vidovi naponskih stanja

n  

1 0   zatezanje 
pritisak  0 1  

čisto smicanje (uvijanje)  0 

σ=σ


