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1, Uvod 

FProces razvlačenja cilindričnih tankozidnih elemenata kara- 

kteriše dvoosno zatezno naponsko stanje, tako da ovaj proces 

zauzima na krugu plastičnosti /4/ mjesto izmedju procesa proširi- 

vanja i izvlačenja. Odnos meridijanskog i obimnog napona zavisi 

od vrste opterećenja, i može se kretati od nule do beskonačnosti 

/5/. Za ovalva naponska stanja obimne i meridijanske deformacije 

mogu biti pozitivne ili negativne, ali jedna uvijek pozitivna, a 

debljinska deformacija je uvijek negativna, što znači da u čita- 

vom razmatranom području dolazi do smanjenja prvobitne debljine 

zida zatezanog elementa. Suma svih deformacija mora biti jednaka 

nmuli obzirom na začon nestišljivosti u orocesima npreoblikovanja 

deformisanjem. 

gnanjenje debljine zida razvlačenog elenenta može dovesti do 

gubitka stabilnosti, kome prethodi sužavanje ili ispupčavanje,
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tj. smanjenje ili povećavanje prečnika cilindričnog elementa, 
zavisno od vrste i intenzivnosti opterećenja. 

U cilju analize pojave gubitka stabilnosti neophodno je, 
obzirom da se radi o plastičnom području, poći od medjuzavisno- 
sti komponenti tenzora priraštaja deformacija i normalnih kom- 
ponenti tenzora naponskog devijatora. 

U oblasti plastičnih deformacija glavne ose napoua poklapa- 
ju se sa glavnim osama brzine Heformacije, iz čega slijedi da su 
naponski devijator i devijator tenzora brzine deformacije slični 
i koaksijalni /3/. Zamjenom komponenti brzine deformacije kompo- 
nentama priraštaja plastičnih deformacija, šŠto može biti obraz- 
loženo njihovom sličnošću, dolazi se do uslova proporeionalnosti 
istonazivnih komponenti priraštaja plastičnih deformacija dY i 
komponenti naponskog devijatora S /1/ 

df; ao al 3 dAY 
"šl"'=_€2"=—s'š—='? e a 

gdje je dV& priraštaj intenzivnosti deformacije, pri čemu 

postoji zavisnost 

a4, - > \b 2 + a12 + avć 

Za dvoosno naponsko stanje uslov proporcionalnosti (1) 

prelazi u zakon plastičnog tečenja /2/ 

dy a, d , _ d P . 3 —. i xo 

26;-6, 26.-6,  -B,;- 8, 2 6, . 

u kome su komponente naponskog devijatora izražene preko glavnih 

napona /2/, tj. 
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Preko zakona plastičnog tečenja uspostavlja se veza izmedju 
priraštaja deformacija i glavnih napona, što omogućuje interpre- 
taciju problema stabilnosti procesa u oktaedarskoj ravni preko 
intenziteta deformacije, uz prethodno poznavanje vrste i inten- 
ziteta opterećenja. 

2. Stabilnost procesa razvlačenja cilindričnog elementa 
u plastičnom stanju aksijalnom silom 

Shematski prikaz razvlačenja cilindričnog elementa aksijal- 
nom silom dat je na sl.1 i sl.2. Početni položaj ovog procesa 
lociran je na krugu plastičnosti u tački "C" (s1.5). Zatim pod 

djejstvom opterećenja proces se pomjera ka tački "N", gdje stiže 
u trenutku kada dolazi do kočenja procesa sužavanja, koji prati 
premještanje procesa iz tačke "C" ka tački "N". Do kočenja dola- 
zi s obzirom da je u tački "N" obimna deformacija \Pl = 0. 

U tački "N" vlada dvoosno zatezno naponsko stanje 

G, = 2(41 (6) 

Napon.62 definisan je preko opterećenja F, prečnika cilin- 

dričnog elementa D i debljine njegovog zida s, tj. 

é = F zr (7) 

znači 
6., = _ .. (8 

1 2%D os i 

U cilju uspostavljanja veže izmedju priraštaja deformacija, 

neophodnih za konkretizaciju zakona plastičnog tečenja, i prira- 

štaja glavnih napona treba naći diferencijale glavnih napona u 

funkciji dvije promjenljive veličine D i s, tako da će biti 

-grF aD '«Ž Pi 
dé2= g + 

D2 s2 

N E d.D+.di. 9 déz___ (..]_] s ) (9)
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31.3. Opterećenje cilindrične Sl.4, Opterećenje cilindri- 
posude unutrašnjim pritiskom šnog elementa unutra- 

šnjim pritiskom
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Imajući u vidu jednakost (7) možemo napisati 

4a6, = -0,( 2,4 ) (10) 

Uzimajući u obzir medjuzavisnost deformacije trećeg i prvog 
reda 

Y=la(1+6 ) 

a za male vrijednosti € 

k3 

ti. av 3 

dolazi se do zaključka da je 

Š%— = aY (11) 

d8_ . d Y (12) 

Tako da priraštaj d(Š2 može biti izražen preko priraštaja 

logaritamskih deformacija 

d(áa _cág ( a9, + az ) . (13) 

Analogno 

de U 1 -él(d\fl+dw5) (14 

ilustraciju odnosa u zakonu plastičnog tečenja za dvoosno 

naponsko stanje prikazuje sl.6. 

Iz zakona plastičnog tečenja za dvoosno naponsko stanje 

proizilazi da odnos priraštaja dotične deformacije prema prira- 

štaju intenzivnosti deformacije može biti izražen u funkciji 

pokazatelja deformacione sheme co , pri čemu su vrijednosti za 

glavne napone izražene preko polarnih koordinata /4/. 

(:'Šl =GP ( cos Q +FŠ— sinw&) (15) 

G_2 =dp' sinw'%- \16)
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S1.5. Proces razvlačenja cilindričnih 
elemenata na krugu plastičnosti 

31.6. Ilustracija odnosa u zakonu plastičnog 
tečenja za dvoosno naponsko stanje
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qy > 008 4 ' (17) 

= 1 V3 ai d\PB = - ( Z- 008 0 + ia sine) d*Pi(lB) 

Uslov plastičnog tečenja za dvoosno naponsko stanje po 

Huberovoj hipotezi 

Gi-6,0,+G2 =0 (19) 
gdje je Gp granica plastičnosti materijala elementa pri jedno- 
osnom naponskom stanju. 

S obzirom da očvršćavanje materijala izaziva porast granice 
plastičnosti, o tome da 1i će doći do gubitka stabilnosti odlu- 
čuju priraštaji lijeve i desne strane uslova plastičnog tečenja, 
izraženi u razmatranom slučaju jednačinom (19). Ako priraštaj 
lijeve strane jednačine (19) bude veći od priraštaja desne strane 
te jednačine, doći će do gubitka stabilnosti, a to znači da se 
za razmatrano naponsko stanje opšti uslov stabilnosti može napi- 
sati u obliku 

d (67 -0,6,+05)< d(GŠ) 

a nakon diferenciranja biće 

( 264 -G2 )40, + ( 200 - 64 )a6, & 2dp d6, (20) 

Zamjenom dćg i dĆ».l u jednačini (20) sa vrijednostima iz 

jednačina (13) i (14) dobija se 

- (8i 0162 +82) (aYq+aYz ) S6žaćO — a) 
jednečinu (21) vrijednosti za Ć iG' 

jednačina i (16), a vrijednosti priraštaja deformaclaa iz 

i 

'\.L 

(18), možemo napisati nakon sredjivanja 

d6 1 e R p_. 1 -—Tcosw-&--—ž—sulws PRE 
aY. qp 

( 
jednačina (17 

(22) 

Vrijednost lijeve strane nejednakosti (22) koju/ ćemo
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Označiti sa x zavisi jedino od pokazatelja deformacione sheme 
& , tako da su u tabeli 1. prikazane vrijednosti x u zavisnosti 

od & » 

Tabela 1. 

G&/o/ = 30 40 50 60 70 80 
x O 2 0,174 0,342 = 0,5 0,643 — 0,766 

479 = 90 100 110 _ 120 130 140 

x  0,866 0,941 0,985 1 0,985 — 0,941 

&/0/ 5g 160 170 — 180 

x  0,866  0,766  0,645  0,5 

Granični slučaj nejednakosti (22) je 

d 
z=—=aDB. , — =f.(0) (23) 

dY, GP 

Koristeći vrijednosti iz tabele 1. može se grafički prika- 

zati ova funkcija (23), što je i učinjeno na sl.7., gdje linija 

"b" označava tu funkciju. 

U cilju sagledavanja u oktaedarskoj ravni uslova stabilnosti 

neophodno je prethodno odrediti pomoću krivih očvršćavanja funk- 

ciju 

dG 
.._.._.E'_.l__=f('10i) (24) 
dY; - 6, 

Izvršeni eksperimenti pokazuju da za meki žareni čelik 

sastava 0,03 40 i 0,17 % Mn funkcija (24) dobija oblik krive 

označene na sl.7 sa "o", a za žáreni mesing sastava 63,3 ;5 Cu i 

36,7 % Zn sa "d". , | _ dG 1 
Na taj način je, preko vrijednosti —. v 

1 av. p 
i
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31.7. Žavisnost KPi od & za azsijalno meridijansko zatezanje



postignuto povezivanje pokazatelja deformacione sheme & i inten- 
zivnosti deformacije V&, tj. dobija se funkcija 

LPi = £ (9) (25) 

Vrijednosti ove funkcije su prikazane grafički na sl.9. 
Za meki Žareni čelik to je linija b-c, a za Žareni mesing b-d, 

3. Stabilnost procesa razvlačenja cilindrične posude 

unutrašnjim pritiskom 

Proces je shematski prikazan na sl.3. Polazeći od druge 
jednačine ravnoteže za tankozidne elemente 

_(_;_L, d2=_.L 
31 32 s 

može se konstatovati da za razmatrani proces glavni naponi su 

definisani preko: pritiska, debljine zida i poluprečnika 

krivine, tj. 
.R R 

6_ . PpSa (2- 2 ) 
ii Rl 

2 * 

S obzirom da je za cilinder R1_= o0, a Ro = —>- biće 

pD e . (26) 
2 s 

poD 

2 4 s 
(27) 

A to znači da na krugu plastičnosti (sl.5) ovaj proces 

predstavlja tačka M, 

Analogno problemu razmatranom u prethodnoj tački imamo da je 

48 =PB , d ._ , (28) 
1 28 D - 8 

a6 , 2R Q & _4& ) (29)



si 

tj. 

46| =0 (4Y, - 4r ) (30) 

d'á2žée( df, - 43 ) (31) 

Opšti uslov stabilnosti za dvoosno naponsko stanje je 

a(8i -60,0,+02)< a(B) (32) 

nakon diferenciranja 

(26, - 62 ) 464 + (26,-6, ) 46, & 26, 462 (33) 

Zamjenom dél i dc-f2 njihošrim vrijednostima u jednačinama 
(30) i (31) dobija se slijedeći oblik uslova stabilnosti 

(QŽ—Gle'gHŠŠ)(dVlud\Fš)SGPddp (34) 

Iiz uslova proporcionalnosti naponskog devijatora komponenti 

priraštaja plastičnih deformacija proizilazi 

A 6, -ić 
18 32 (35) 

d dp 

1 
df; _ _Z (6, +632 (36) 
dY; (;'p 

tako da već prethodno definisane priraštaje deformacija d.*Fl i 

d“Pš u obrascima (17) i (18) možemo zajedno sa vrijednostima 

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

"Ž'"cosc.)+yi—sinm$————2_.__l-_ (37) 

a 2 aY GP 

Vrijednosti lijeve strane nejednakosti (57) koju ćemo
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označiti sa y zavisi jedino od pokazatelja deformacione sheme y 

tako da su u tabeli 2. prikazane te vrijednosti u zavisnoszi od 

Qe 

w&/9 _60 -50 — -40 -30 -20 -10 0 
g O - 0,3012  0,592  0,866  1,135 1,327 = 1,5 

&79% 10 20 30 40 50 60 
y  1,627 1,706 1,732  1,706  1,627 = 1,5 

Q 70 80 90 100 110 — 120 
y  1,327 1,114  0,867  0,594 - 0,302 O 

Razmatrajući granični slučaj nejednakosti (37) biće 

aG 
py= RBL ar (0) (38) 

dv; cáp 

i koristeći vrijednosti iz tabele 2. može se grafički orikazati 

ova funkcija (38), što je i učinjeno na sl.8 gdje linija "a" 

označava tu funkciju. 

Preko krivih ošvršćavanja može se odrediti funkcija (24) 

koja je na osnovu izvršenih eksperimenata prikazana kao kriva 

označena na sl.8 sa "c" za mexki žareni čelik sastava O,05 ; 0 

i 0,17 # Hn, a sa "d" za šareni mesing sastava 63,3 s Cu i 

367 o Zn. 

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

funkcija(25) 
, 38 Wi =£ (90) 

Vrijednosti ove funkcije su prikazane grafički na s1.9. 

Xa meki žareni čelik to je linija a-c, a za žareni mesing a-d. 

Ativni dio ovih funkcija oznečen je kontinualnim linijama, kao 

dio linija a-c i a-d, a ostali dio ovih linija označen je 

isprekidano.
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3 S1.8. Zavisnost V; od & za zatezanje unutrašnjim pritiskom



4, Analiza rezultata 

Funkcije prikazane na slikama 7 i 8 omogućavaju da se za 

svaku vrijednost ugla c odredi maksimalna vrijednost intenziv- 

nosti deformacije 'Pi, pri kojoj dolazi do gubitka stabilnosti 

tečenja materijala. To odredjivanje je posredno i ne daje jasan 

pregled zavisnosti položaja granice stabilnosti od pokazatelja 

deformacione sheme, 

Prelaskom na funkcije prikazane u oktaedarskoj ravni sa 

polarnim koordinatama: Vi i & dobija se neposredna slika stanja 
tj. položaj granice stabilnosti je lako uočljiv i može biti 

istotremitno interpretiran, Veoma je pregledna u ovom sistemu 

razlika izmedju položaja granice stabilnosti za opterećenje ci- 

lindričnog elementa aksijalnom silom i opterećenja cilindrične 

posude unutrašnjim pritiskom. Tako n.pr. za Žareni meki čelik 

opterećen aksijalnom silom granica stabilnosti je linija b-c u 

aktivnom području 909 £ 4 & 120%, a za taj isti materijal opte- 

rećen unutrašnjim pritiskom granica stabilnosti je linija a-c 

u aktivnom području 09& & £ 90% Granice stabilnosti za žere- 
ni meki čelik u aktivnom području su konveksne linije u odnosu 

na centar sistema, a za žareni mesing konkavne linije. 

Najmanje razlike u položaju granice stabilnosti za razmatra- 

na dva materijala su 

- u procesu jednoosnog (meridijanskog) zatezanja pri 

vrijednosti pokazatelja deformacione sheme Q = 1200, 

= u procesu razvlačenja unutrašnjim pritiskom pri vrijed- 
\ ' ; G o 
nosti pokazatelja deformacione sheme Q = 307. 

Dalje se uočava da je najveća udaljenost, i to za oba raznma- 

trana materijala, granice stabilnosti procesa od početne vrijed- 

nosti intenzivnosti deformacije pri 4 = 90%. 

U slučaju iombinovanog opterećenja, tj. istovremenog zateza=- 

nja cilindrične posude unutrašnjim pritiskom i aksijalnom silom 

dobila bi se ista slika granice stabilnosti koja je dobijena 

preko komponentnih opterećenja. 

Opterećenje cilindričnog elenmenta unutrašnjic pritiskom 

(s1.4) vodi ka njegovom isvupčavanju pri čemu dolazi do smanjenja
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debljine zida, porasta prečnika i dužine meridijana, što znači 
da je proces lociran na krugu plastičnosti izmedju tačke "M" i 

tačke "B'li, 

5. Zaključak 

Odredjivanje položaja granice gubitka stabilnosti u proce- 

sima razvlačenja cilindričnih elemenata u području plastičnosti 

može se postići kroz: 

- identifikaciju opterećenja, 

- korišćenje zakona plastičnosti i 

tečenja, 

uslova plastičnog 

- polarnih koordinata u kosouglom koordinatnom sistemu, 

- krivih očvršćavanja za dotične materijale. 

Na osnovu dobijenih rezultata, prikazanih u troosnom defor- 

macionom sistemu u oktaedarskoj ravni, može se zaključiti da 

položaj granice stabilnosti zavisi od dva osnovna parametra; 

- pokazatelja deformacione sheme & , 

- unutrašnje strukture obratka, koja dolazi do izražaja 

u fenomenu hladnog očvršćavanja. 

Najmanja mogućnost procesa, što znači najbliži položaj 

nice vubi%ka stabilnosti od početnog. položaja procesa, tj. naj= 
M .3 š s ,(, 

manja intenzivnost deformacije ? 4 pogavlauge se pri & = 20 

gre- 

Međjutim najveće mogućnosti su za Q= 90 kada dolazi do kočenja 

prdcesa sužavanja zatezanosm oillindričnog elementa. 

Najbitniji zaključak je da rezultati razmatranja procesa 

pazvlačenja cilindričnih tankozidnih elemenata u mlsstlcnom sta- 

nju dokazuju da na osnovu n 

odrediti stepen pouzdano 

omogućiti pravilan tok £0& procasa. 
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Rezime 

U radu se razmatra metoda odredjivanja granice stabilnosti za područje razvlačenja cilindričnih tankozidnih elemenata u plastičnom stanju. Nezultati istraživanja pokazuju da položaj sranice stabilnosti zavisi od pokazatelja deformacione sheme i unutrašnje strukture materijala, koja dolazi do izražaja u feno- menu hladnog očvršćavanja. 

DIE BRILAGE DRS UNDERSUOHENS DER STABILITHT 

DES AUSDENNUNGGEROO RSSES DER ZYLINDRISCHEN 

ENTEN IM PLASTIGSOHE ZUSTAND DUNNWANMDIGEN SLi 

Zusammenfassuneg 

In der Arbeit wird man die Bestimmungsmethode der Stabili- 
t&tsgrenze filr den Bereich die Ausdehnung der zylindrisechen 
dilnnwandigen ilementen im plastisehe Zustand erklirt. Die Unter- 
suchungsergebnisen vorzeigen dass die Lage der Stabilit8tsgrenze 
abhšngt von des Index des Verformungssčhema und der Innenstruk- 
tur des \erkstoffes, die kommt bis den Ausdruck im Ph8nomen 
der Kaltaushširtung.


