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Pojam deformacije i načini njenog izražavanja
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Linijske () i ugaone () deformacije 

Deformisanje – proces plastičnog oblikovanja (promena dimenzija i oblika)
Deformacije – pokazatelj stepena izvršenog plastičnog deformisanja 
Homogeno i nehomogeno deformisanje.
Male deformacije – deformacije koje odgovaraju manjim etapama deformisanja
Ukupne deformacije
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Pojam deformacije i načini njenog izražavanja

 Deformaciono stanje: poznate 3 linijske (x, y, z) i 3 ugaone (xy, yz, zx) deformacije
 Deformacije su u opštem slučaju funkcije koordinata!!! 
 Pojednostavljenja – osrednjavanje deformacija (inženjerska praksa)
 Glavne deformacije 1 2 3 (=0). 



Načini izražavanja deformacija u TPD

•apsolutna deformacija

•
•jedinična (relativna) deformacija

•deformacija površine (poprečnog preseka)

•logaritamska (stvarna) deformacija
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Veza između relativnih i logaritamskih deformacija
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Homogeno i nemomogeno deformisanje
Homogeno deformisanje - deformaciono stanje u nekom trenutku u procesu isto u 
svim tačkama tela (npr. ravnomerno istezanje epruvete)
Pretpostavka o homogenom deformisanju 
– glavni pravci deformacija za čitavo telo isti su kao i za ma koji element 
– oblik tela se ne menja (paralelopiped ostaje paralelopiped)
– lokalne deformacije mogu biti znatno veće od prosečnih (problem)
– indirektan i kvantitativan pokazatelj
Nehemogeno deformisanje – uzroci: trenje, oblik (alat i obradak), mikro i makro 
struktura materijala obratka.

Uslovi homogenog deformisanja



Deformaciono stanje
Postoje tri osnovna vida deformacionog stanja!!!



Deformaciono stanje

VAŽNO: Jednom naponskom stanju, u 
opštem slučaju, ne mora odgovarati jedno 
deformaciono stanje!!!



Male, konačne i velike deformacije

VAŽNO: U opštem slučaju, pri obradi metala deformisanjem naponsko-
deformaciono stanje se menja u toku procesa, a takođe nije isto u svim tačkama
tela (zavisi od koordinata)!!!

Male deformacije (εi,j) tj. deformacije na maloj etapi deformisanja (etapne
deformacije). Ponekad se još nazivaju i priraštaj deformacija. Mala deformacija se 
odnosi na zapreminu malih dimenzija.

Beskonačno male deformacije (dε i,j) 

Velike (ukupne) deormacije (ij) – dobijaju se sumiranjem malih (etapnih) deformacija.
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VAŽNO: Mala deformacija
dovoljno malog elementa je uvek
homogena!!!
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Male deformacije
Pod deformacijom/deformisanjem se podrazumeva promena rastojanja između
tačaka tela, a takođe i promena uglova među pravcima

U slučaju homogenog deformisanja, veza
između koordinata tačaka pre deformacije
(xi) i nakon deformacije (Xi) je linearna. 



Male deformacije
Projekcije pomeranja u tačke na koordinatne ose:

Projekcije pomeranja (ux, uy, uz) su funkcije
koordinata tačke M.

x, y, z - koordinate tačke M pre pomeranja
x', y’, z’ - koordinate tačke M (M’ ) nakon
pomeranja

pomeranje tačke A (M)

pomeranje tačke B



Male deformacije
Relativna (linijska) deformacija stranice AB (dužine dx) i stranice AC (dužine dy):

Ugaone deformacije:
- za male uglove

Ugao klizanja



Male deformacije
Relativne linijske (male) deformacija (ε) :

Relative ugaone (male) deformacije
(klizanje - γ):
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Konačne deformacije
Konačne deformacije (e) – u slučaju većih pomeranja ne mogu se zanemariti 
kvadrati i međusobni proizvodi malih članova, koji utiču na 

dλ (M’N’) –dužina elementa nakon deformacije
dl (MN)– dužina elementa pre deformacije



Konačne deformacije
Komponennte konačne deformacije (eij):

Tenzor konačne deformacije:



Veza malih i konačnih deformacija
Komponennte konačne deformacije (eij):



Male, konačne i velike deformacije
 Iz izraza za komponente konačne deformacije mogu se dobiti male deformacije

zanemarivanjem članova višeg reda (linearicazija).
 Ako su deformacije znatne onda se tačne deformacije mogu dobiti samo na

osnovu punih izraza za komponente konačne deformacije (kvadratni članovi i
međusobni proizvodi se ne mogu zanemariti jer su u pitanju znatne deformacije)

 Zbog matematičkih poteškoća u teoriji obrade deformisanjem se koriste male 
deformacije (teorija priraštaja beskonačno malih deformacija)!!!

Homogene deformacije
 Velika (ukupna, zbirna) deformacija dobija se kao zbir priraštaja malih deformacija



Tenzor (male) deformacije
 Deformaciono stanje u okolini tačke u potpunosti je definisano tenzorom

deformacija i neprekidna je funkcija koordinata
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 Tenzor deformacija izražen preko glavnih deformacija



Devijator tenzora deformacija. Invarijante

 Srednja linijska deformacija
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 Sferni tenzor plastične deformacije Tε(s) – izražava promenu zapremine
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 Razlaganje tenzora deformacije na sferični Tε(s) i devijatorski deo Dε

 Devijator tenzora deformacije Dε – izražava promenu oblika



Devijator tenzora deformacija. Invarijante

 Određivanje glavnih (linijskih) deformacija

 Invarijante tenzora deformacije



Efektivna (ekvivalentna) deformacija. Ugaona deformacija

 Efektivna(ekvivalentna) deformacija (εe)

 Uopštena ugaona deformacija (γe)

maxe  

- jednoosno zatezanje/sabijanje



Oktaedarska deformacija

 Veza između glavnih ugaonih i linijskih deformacija



Morh-ov krug deformacija. Koeficijent deformacije

 Poluprečnici krugova

 Koeficijent deformacije – pokazatelj
deformacionog stanja



Pokazatelj deformacije

 Velike deformacije, homogemo deformisanje → koristi se teorija malih deformacija

 Pokazatelj deformacije Cφ



Kompatibilnost deformacija (Saint-Venant-ovi uslovi)

Komponente deformacije su definisane komponentama pomeranja (neprekidne
funkcije koordinata) → komponente deformacije ne mogu imati proizvolje, međusobno
nezavisne vrednosti!!!!



Brzina deformacije. Brzina deformisanja

- srednja brzina deformisanja



Brzina deformisanja i brzina deformacije
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- Brzina deformisanja u (brzina pritiskivača mašine)  

-Brzina deformacije
(brzina relativnog pomeranja čestica materijala)  
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Vrsta mašine Brzina deformisanja 
u [mm/s]

Brzina deformacije 

Hidraulične prese 30  500 0,01  10

Mehaničke prese 400  600 4  25

Čekići 5000  7000 40  160

1[ ]s






Brzina deformacije

Komponente brzine (linijskog) pomeranja materijalne tačke (neprekidne funkcije) 

Komponente brzine deformacije
Brzina deformacije
a) izvod brzine pomeranja po koordinatama
b) promena deformacije u jedinici vremena



Tenzor brzine deformacije

Jednačina kontinuiteta



Invarijante tenzora brzine deformacije

Ekvivalentna brzina deformacije



Monotoni procesi deformisanja i njihovi uslovi

 Monotoni process - pri deformisanjua (udaljavanju ili približavanju dve
tačke materijalnog tela) deformaciona šema se ne menja.

 Pri monotonom precesu deformisanja pravci glavnih osa napona i
deformacija se poklapaju. Kod nemonotnih procesa to nije slučaj.

 Uslovi:
• Materijalno vlakna koje se u posmatranoj etapi najbrže izdužuje

(skraćuje) i u svim prethodnim etapama se najbrže izduživalo
(skraćivalo), odnosno da ose glavnih brzina deformacije tokom čitavog
procesa poklapaju sa istim vlaknima.

• Da se koeficijenat brzine deformacije ne menja tokom procesa.



Veza napon-deformacija
(područje elastičnosti)

E – modul elastičnosti
G – modul smicanja
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– Poisson-ov koeficijent
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Generalisani Hooke-ov zakon



Veza napon-deformacija
(područje elastičnosti)
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– Poisson-ov koeficijent

– na sobnoj temperaturi 0 < μp ≤ 0,5
– za čelik μp =1/3 (sobna temp)

μp =0,5 (temp topljenja)
– za SL     μp =0,11÷0,2 

– μp = 0,5 – na granici tečenja



Veza napon-deformacija

U opštem slučaju, u području plastičnosti nije moguće uspostaviti univerzalnu
(jedinstvenu) vezu između komponenti napona deformacija zbog nepovratnosti
procesa plastičnog deformisanja i činjenice da jednom deformacionom stanju može
odgovarati više raličitih naponskih stanja!!! 

 Teorija malih elasto-plastičnih deformacija – povezuje napone i male deformacije. 
Devijatori deformacija i napona su koaksijalni (proporcionalni) i slični. 

Veza napon-deformacija
(područje plastičnosti)
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D D    – skalarni koeficijent (uvek pozitivan)

Gornja jednakost važi kako za slučaj elastičnih tako i malih elato-plastičnih
deformacija (elastične i plastične deformacije su istog reda)!! 
Koeficijent ψ je u oblasti elastičnosti konstantan, a u oblasti elasto-
plastičnih deformacija promenjiv, tj. menja se  od tačke do tačke tela, a 
zavisi i od stepena ostvarene deformacije!!!!!



Veza napon-deformacija

 Teorija velikih plastičnih deformacija (teorija priraštaja plastičnih deformacija) 
Devijator malih priraštaja deformacija (Ddε) i devijator napona su koaksijalni i
slični. 

Veza napon-deformacija
(područje plastičnosti)

– skalarni koeficijent (uvek pozitivan)dD d D    e

e

d3d
2


 



U slučaju velih plastičnih deformacija, zbog nehomogenosti procesa deformisanja
menjaju se smerovi devijatora, tj. devijatori deformacija i napona nisu koaksijalni!!! 

Koeficijent dλ se određuje isključivo eksperimentalnim putem, a zavisti od 
stepena deformacije, temperature, brzine deformacije, koordinata posmatrane
tačke i vrste materijala.
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Veza napon-deformacijaVeza napon-deformacija
(područje plastičnosti)

tan E const.  

' '
e tan E       

E’≠0 – modul plastičnosti



Prosto ili proporcionalno naprezanje

 Spoljašne sile rastu proporcionalno jednom opštem parametru – komponente
tenzora napona proporcionalno se menjaju u skaldu sa tim opštim
parametrom.

 Ne menja se koeficijent napona.
 Poklapaju se ose glavnih napona i deformacija.
 Podela složenijih procesa na faze u kojima postoji proporcionalno

deformisanje
 Proporcionalno deformisanje vodi ka monotonom deformisanju - ekvivalentni

procesi!! 

Velike (konačne) deformacije

Male deformacije


