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1. Uveod

Proces razvladenja cilindridnih tankozidnih elemenata kara-
kterife dvoosno zatezno naponsko stanje, tako da ovaj proces
zauzima na krugu plastidnosti /4/ mjesto izmedju procesa prodiri~
vanja i izvladenja. Odnos meridijanskog 1 obimnog napona zavisi
od vrate opterelenja, i moZe se kiretati od nule do beskonadénosti
/5/. Za ovakva naponska stanja obimne i meridijanske deformacije
mogu biti pozitivne ili negativne, ali jedna uvijek pozitivna, a
debljinska deformacija je uvijek negativna, 5to znadi da u Cita-
vom razmatranom podrudju dolazi do smanjenja prvobitne debljine
zida zatezanog elementa. Suma svih deformacija mora biti Jjednaka
auli obzirom na za'ton nestifljivosti u orocesima preoblikovanja
deformisanjen.

Jmanjenje debljine zida razvlabenop elementa moZe dovesti do
gubitka stabilnosti, kome prethodi sufavanje ili ispupdavanje,
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tj. smanjenje ili poveéavanje prednika ¢ilindriénog elementa,
zavisno od vrste i intenzivnosti optereéengja.

U cilju analize pojave gubitka stabilnosti neophodno Je,
obzirom da se radi o plastidnom podruéju, poéi od medjuzavisno-
sti komponenti tenzors priraStaja deformacija i normalnih kom-
ponenti tenzora naponskog devijatora.

U oblasti plastinih deformacija glavne ose napuus poklapa-~
ju se sa glavnim osama brzine deformacije, iz Sega slijedi da su
naponski devijator i devijator tenzora brzine deformacije slidni
i koaksijalni /3/. Zamjenom komponenti brzine deformacije kompo-
nentama prirasStaja plastiénih deformacija, $to moZfe biti obraz-
loZeno njihovom sligno8éu, dolazi se do uslova proporcionalnosti
istonazivnih komponenti priraStaja plastidnih deformacija d¥f i
komponenti naponskog devijatora S /1/

¥, d‘P2 iy 3 dV’i
—_— i . (1)
5, §2 S3 - Gp

gdje je dV& priraStaj intenzivnosti deformacije, pri femu
postoji zavisnost

av, - & \aw2 v av2 s av2

Za dvoosno naponsko stanje uslov proporcicnalnosti (L)
prelazi u zakon plastilnog tedenja /2/

ap aw,
dPl ) d‘/’z ) 3 . i &
26,-6, 26,-6; -6,-6, 2 e, :

u kome su komponente naponskog devijabora izra¥eme prekc glavmib

napona /2/, tj.

1 )
s1=q§-€41w%m@2 (3)
2 - 1
5= 56" 59, @
\ 1 )
53 = __i—dl-TGE k5>
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Preko zakona plastidnog tedenja uspostavlja se veza izmedju
priraStaja defermacija i glavnih napona, Zto omoguéuje interpre-
taciju problema stabilnosti procesa u oktaedarskoj ravni preko
intenziteta deformacije, uz prethodno poznavanje vrste i inten-
ziteta opteretenja.

2. Stabilnost procesa razvladenja cilindridnog elementa
u plastiénom stanju aksijalnom silom

Shematski prikez razvladenja cilindridnog elementa aksijal-
nom silom dat je na sl.l i sl.2. Podetni polo¥aj ovog procesa
lociran je na krugu plastidnosti u tadki "g" (s81l.5). Zatim pod
djejstvom opteretenja proces se pomjera ka talki "N", gdje stife
u trenutku kada dolazi do kofenja procesa suZavanja, koji prati
premjeitanje procesa iz talke "C" ka talki "N". Do koSenja dola-
zi 8 obzirom da je u tadki "N" obimna deformacija ‘Pl = 0.

U talki "N" vlada dvoosno zatezno naponsko stanje

G, = 2(41 (6)

Napon.é2 definisan je preko optereéenja F, prednika e¢ilin-
driénog elementa D i debljine njegovog zida s, tj.

d = F
2" %o 2
znadi
G, = E (s
1 2%D s )

U cilju uspostavlijanja veze izmedju priragtaja deformacija,
neophodnih za konkretizaciju zakona plastilnog tedenja, i prira-
ftaja glavnih napona treba naéi diferencijale glavnih napona u
funkeiji dvije promjenljive velilime D i s, +tako da ée biti

_ﬁ'F ap ':i .
dé2= S +
D2 32
_ F dD+.di. 9
déz_._ (“]_) s ) (C))
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Imajuéi u vidu jednakost (7) moZemo napisati

16, = -6, (L. 42, (10)

Uzimajuéi u obzir medjuzavisnost deformacije treteg i prvog

reda
YP=1n (1+6€ )

a za male vrijednosti &
Y€

t3. av

de

dolazi se do zakljudka da je

ig_ =d¥ (11)
-d—:—- = d¥y (12)

Tako da priraStaj d(ﬁ2 moZe biti izraZen preko priradtaja
logaritamskih deformacija

dGe _cég (ay, + dfs ) . (13)

Analogno
de

]

1 -él(dwl+d<ﬁ5) (14)

Ilustraciju odnosa u zakonu plastinog tedenja za dvoosno
naponsko stanje prikazuje sl.6.

Iz zakona plastilnog tedenja za dvoosno haponsko stanje
proizilazi da odnos prirastaja dotidne deformacije prema prira-
S§taju intenzivnosti deformacije moZe biti izraZen u funkeiji
pokazatelja deformacione sheme co , pri lemu su vrijednosti za
glavne napone izraZene preko polarnih koordinata /4/.

61 =GP ( cos +F;'— sinw ) (15)

62 =dp‘ sinw‘%— (16)



56

51.5. Proces razvladenja cilindridnih
elemenata na krugu plastidnosti

3l.6. Ilustracija odnosa u zakonu plastidnog
tecenja za dvoosno naponsko stanje
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d¥; =cose aP; ' (17

- 1 CH
d‘P5 == ( F- cos e + = sin ) d‘Pi(lB)
Uslov plastidnog tedenja za dvoosno naponsko stanje po
Huberovoj hipotezi

6f-0,6,+62 =g2 (19)

gdje Jje dp granica plastiénosti materijala elementa pri jedno-
osnom naponskom stanju.

8 obzirom da odvritavanje materijala izaziva porast granice
plastifnosti, o tome da 1i ée doéi do gubitks stabilnosti odlu-
duju priraStaji lijeve i desne strane uslova plastiénog tedenja,
izraZeni u razmatranom sludaju jednadinom (19). Ako priraitaj
lijeve strane jednadine (19) bude veéi od prirastaja desne strane
te jednadine, doéi e do gubitka stabilnosti, a to znadi da se
za razmatrano naponsko stanje opSti uslov stabilnosti moe napi-
sati v obliku

4(87-6¢,6,+85)<a(82)
a nakon diferenciranja biée
(20, -6,)d0, + ( 26, -G, )de, £ 2dp ae, (20)

Zamjenom dda i dGl u jednadini (20) sa vrijednostima iz
jednadina (13) i (14) dobija se

2 2 o ;
- (61 -61E,+65) (a¥y +a¥; )6 ad (21)
Uneseéi u jednadinu (21) vrijednosti za él_idia iz
Jednadina (15) 1 (16), & vrijednosti priva¥taja deformacija iz
Jednaina (17) i (18), moZemo napisati mnakon sredjivanja
a6
———%cosw—&-—@—sinms -——L;Q-__l_ (22)
¥y G

b
Vrijednost lijeve strane nejednakosti (22) kojw éemo
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Oznaciti sa x zavisi jedino od pokazatelja deformacione sheme

W , tako da su u tabeli 1. prikazane vrijednosti x u zavisnosti
od W »

Tabela 1.

wW/o/ 30 40 50 60 "0 80

x 0 0,174 0,342 0,5 0,643 0,766
/%’ 90 100 110 120 130 140

x 0,866 0,941 0,985 1 0,985 0,941
Ww/e/ 154 160 170 180

x 0,866 0,766 0,643 0,5

Granidni sludaj nejednakosti (22) je

ag
x=—2L 2 - r(w) (23)
dy, Gp

Koristedi vrijednosti iz tabele 1. mo¥e se grafidki prika-
zati ova funkcija (23), Sto je i uldinjeno na sl.?., gdje linija
"p" oznaava tu funkciju.

U cilju sagledavanja u oktaedarskoj ravni uslova stabilnosti
neophodno je prethodno odrediti pomoéu krivih odvrSéavanja funk-

ciju
e
.....B'..L.:f(‘fi) (24)
av; e,

Izvrieni eksperimenti pokazuju da za meki Zareni delik
sastava 0,0% % ¢ i 0,17 % Mn funkcija (24) dobija oblik krive

oznafene na sl.7 sa "c¢", a za i%reni mesing sastava 6%,%3 5 Cu i

36,7 % Zn sa "d".
» | _ e 1
Na taj nalin je, preko vrijednosti —E, <=
! a4, D

e 8
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postignuto povezivanje pokazatelja deformacione sheme < i inten-
zivnosti deformacije V&, tj. dobija se funkeija

L/’i =f (J) (25)
Vrijednosti ove funkcije su prikazane grafiéki na sl.9.

Za meki Zareni Celik to je linija b-c, a za Zareni mesing b-d,

5. Stabilnost procesa razvladenja cilindrilne posude
unutrasnjim pritiskom

Proces je shematski prikazan na sl.3. Polazeéi od druge
jednaline ravnoteZe za tankozidne elemente

-(_;_L, d2=__L
31 82 S

moZe se konstatovati da za razmatrani proces glavni naponi su
definisani preko: pritiska, debljine zida i poluprednika
krivine, tj.

. R R
G =k-2(2-22)
12 R1

5 =

S obzirom da je za cilindar R, = oo, a R, = —g— bide

p D
e ..~ (26)
2 s
p D
2 4 g

(27)

A to znadi da na krugu plastidnosti (sl.5) ovaj proces
predstavlja tacka M.
Analogno problemu razmatranom u prethodnoj tadki imamo da je

g, = 2D , dp . _d8 (28)
1 28 D -8
a6, - BD 4D _ds (29)

2 44 D s
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tJ.
46y =€) (da¥y - a¥y) (30)
d62=°éa( d¥y - d¥s) (31)
Op$ti uslov stabilnosti za dvoosno naponsko stanje je
aG%-8,8,+03)< ad2) (32)
nakon diferenciranja

(26, -6,) 48, + (26, -G, ) 4G, < 26,46, (33)

Zamjenom dél i dc—f2 njihoirim vrijednostima u jednadinama
(30) 1 (31) dobija se slijededéi oblik uslova stabilnosti

(Qf-(—;’ldgﬂﬁg)(dVlnd‘f’E)stddP (z4)

Iz uslova proporcionalnosti naponskog devijatora komponenti
priraitaja plastidnih deformacija proizilazi

ay, 6, - 1.d

L= 2 (35)
ay, Gp

1
af; 3 (e, +6,) (36)
ay; (;p

tako da vel prethodno definisane priraitaje deformacija d‘Pl i
d‘;@5 u obrascima (17) i (18) moZemo zajedno sa vrijednostima

‘él i 62 iz obrazaca (15) i (16) unijeti u uslov stabilnosti
(34) i nakon sredjivanja dobiti

_S‘cosa)+y’i—sinm$———_2..._1-._ (37)
2 2 ar; ép

Vrijednosti lijeve strane nejednakosti (37) koju éemo
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oznaditi sa y zavisi jedino od pokazatelja deformacione sheme
tako da su u tabeli 2. prikazane te vrijednosti u zavisnoszi od
w.

w/°/ _go 50 =40 =30 -20 .10 o
5 0  0,3012 0,592 0,866 1,135 1,327 1,5
ALY 20 30 40 50 60

y 1,627 1,706 1,732 1,706 1,627 1,5

/% 70 80 90 100 110 120

y 1,327 1,114 0,867 0,59 0,302 0

Razmatrajuéi granidni sludaj nejednakosti (3%7) Dbile

aq
y= —B .11 (W) (38)
av; GP

i koristedi vrijednosti iz tabele 2. moZe se grafilki orikazati
ova funkcija (38), $to je i uinjeno na sl.8 gdje linija "a”
oznadava tu funkeiju.

Preko krivih odvyriéavanja mofe se odrediti funkeija (24)
koja je na osnovu izvrSenih eksperimenata prikazana kao kriva
oznafena na sl.8 sa "¢" za meki Zareni delik sastava C,C5 » G
i 0,17 % Mn, a sa "d" za Zareni mesing sastava 63,3 - Cu i
36,7 . Zn.

Kao rezultat povezivanja funkeija (24) i (38) dobija se

funkeija(25)
° = Wi =f (@)

Vrijednosti ove funkcije su prikazane grafilki na sl.9.
Za meki Yarveni Selilk to je linija a-c, a za Zareni mesing a-d.
Artivni dio ovih funikecija oznsSen je kontinualnim linijama, kao
dio linija a-c 1 a-d, a ostali dio ovih linija oznaien Jje

isprekidano,.
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4, Analiza rezultata

Funkeije prikazane na slikama 7 i 8 omoguéavaju da se za
svaku vrijednost ugla <) odredi maksimalna vrijednost intenziv-
nosti deformacije ‘Pi, pri kojoj dolazi do gubitka stabilnosti
telenja materijala. To odredjivanje Jje posredno i ne daje jasan
pregled zavisnosti poloZaja granice stabilnosti od pokazatelja
deformacione sheme,

Prelaskom na funkcije prikazane u oktaedarskoj ravni sa
polarnim koordinatama - Vi i ¢« dobija se neposredna slika stanja
tj. poloZaj granice stabilnosti je lako wodljiv i mo¥e biti
istotremitno interpretiran. Veoma je pregledna u ovom sistemu
razlika izmedju polo%aja granice stabilnosti za optereenje ci-
lindridnog elementa aksijalnom silom i optereéenja cilindridne
posude unutradnjim pritiskom. Tako n.pr. za Zareni meki Jelik
optereéen aksijalnom. silom granica stasbilnosti je linija b-c u
aktivnom podrudju 90° €€ £ 120°, a za taj isti materijal opte-
reéen unutradnjim pritiskom granica stabilnosti je linija a-c
u aktivnom podrudju 0°€ @ £ 90°, Granice stabilnosti za Zare-
ni meki Celik u aktivnom podrudju su konveksne linije u odnosu
na centar sistema, a za Zareni mesing konkavne linije.

Najmanje razlike u poloZaju granice stabilnosti za razmatra-
na dva materijala su

- u procesu jednoosnog (meridijanskog) zatezanja pri
vrijednosti pokazatelja deformacione sheme & = 1200,

- u procesu razvliadenja unutrasnjim pritiskom pri vrijed-
‘ : X G o
hosti pokazatelja deformacione sheme = 307,

Dalje se uofava da je najvela udaljenost, i to za oba razma-
trana materijala, granice stabilnosti procesa od poletne vrijed-
nosti intenzivnosti deformacije pri < = 90°,

U sludaju xombinovanog ovtereéenja, tj. istovremenog zatezs-
nja cilindridne posude unutradnjim pritiskom i aksijalnon silom
dobila bi se ista slika granice stabilnosti keja je dobijena
preko komponentnih opteretenja.

Opterelenje cilindridnog elementa unutrainjis pritiskom
(s1.4) vodi ka njegovom ispupSavanju pri Cemu dolazi do smanjenja
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debljine zida, porasta prednika i du¥ine meridijana, £to znadi
da je proces lociran na krugu plastidnosti izmedju talke "M" i
tadke "B'.

5. Zakljuak
Odredjivanje poloZaja granice gubitka stabilnosti u proce-
sima razvlaenja cilindrilnih elemenata u podrudju plastidnosti
moZe se postiéi kroz:
-~ identifikaciju opteredenja,
- koridéenje zakona plastidnosti i
telenja,

uslova plastidnog

- polarnih koordinata u kosouglom koordinatnom sistemu,
- krivih olvrséavanja za dotidne materijale.

Na osnovu dobijenih rezultata, prikazanih u troosnom defor-
macionom sistemu u oktaedarskoj ravni, moZe se zakljuliti da
poloZaj granice stabilnosti zavisi od dva osnovna parametras

- pokazatelja deformacione sheme &) ,
- unutrainje strukture obratka, xoja dolaezi do izraZaja

u fenomenu hladnog obvricavanja.
Najmanja meogudénost procesa, Ste znadi najblifi poloZaj
nice vubifka stabilnosti od pofetnog poloZaja procesa, Tj. naj=

. N i o ,(,
manja intenzivnost deformacije W s poaavlauae se pri @« = 30

sra-

Me@jutin najveée moguénosti su za = 90°%, keda dolazi do kodenjis
praycesa suiavanja zatezanop cilindrifénog elementa.
Wajbitniji zakljuéaV Je da razultati razmaﬁranja prosesa

nju dokazuju da na csnove

odrediti stepen vouzdans
omoguciti pravilan tok tog nrocssa.
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ZIVANOVIC W.3.
PRILOG ISTRAZIVANJU STABILNOSTI PROCESA
RAZVLACENJA CILINDRICNIH TANKGZIDNIH

SLEHENATA U PLASTICKOM STANJU

Rezime

U radu se razmatra metoda odredjivanja granice stabilnosti
2&8 podrucje razvlafenja cilindridnih tankozidnih elemenata u
plastiénom stanju. Rezultati istraZivanja pokazuju da polo¥aj
granice stabilnosti zavisi od pokazatelja deformacione sheme i
unutradnje strukture materijala, koja dolazi do izraZaja u feno-
menu hladnog olvr$éavanja.,

DIE BEILAGE DES UNTERSUCHENS DER STABILITAT

D
DES AUSDEHNUNGSPROCESSES DER ZYLINDRISCHEN
U NTEN IM PLASTISCHE ZUSTAND

ot

NWANDIGEN ELi

Zusammenfasgssung

In der Arbeit wird man die Bestimmungsmethode der Stabili-
tdtsgrenze filir den Bereich die Ausdehnung der zylindrischen
diinnwandigen klementen im plastische Zustand erkléirt. Die Unter-
suchungsergebnisen vorzeigen dass die Lage der Stavilititsgrenze
abhfingt von des Index des Verformungsschema und der Innenstruk-
tur des Werkstoffes, die kommt bis den Ausdruck im FPhinomen
der Kaltaushirtung.



