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NAPONSKO-DEFCRMACIONE KARAKTERISTIKE OBRADNOG SISTEMA I MOGUCNOSTI
ISPOLJAVANJA POTENCIJALA DEFORMABILNOSTI MATERIJALA

Rezime

U radu se polasi od Finjenice da metaini materijali raspolaiu veoma
veltkim potencijalom deformabilnosti © da je cenovni problem iskorif-
denja tih potencijala, formulisanje odgovarajudey obradnog sistema,
koji de putem uslova obrade omoguditi ispoliavanje potrebne déforma-
bilnosti. Ukazuje se na veoma Fircke mogudnosti w raznovrsnosit obli-
kovanja obradnog sistema. Ukupni tenszor napona se raddlanjova na depi-
Jatorski deo 1 na sverni deo, pri Jemu se geometrijski interpretivaju
razlidite mogudnosii nastajanja plastidnog teldenja putem devijatorskog
dela, a zatim se analizira utice] dodavania sverncy tensora rasliditih
velidina. Sverni tenzor i deformacione komponente imaju odlutijudu wulo-
gu u nastajanju € razveju pukotina w materijalu pa su oni merodavni za
1imit deformabilnosti, U rvadu se preteino analizira uttcad noponskih
komponenata na ispoliavanje deformabilnosti, medjutim, trvebalo bi pose~
bno analizirati utteaj deformacionth komponernata © njthov odnos prema
naponskim, &to bi znadajno prevazidlo mogudi obim ovoga reda.

SPANNUNG-DEFORMATIONSCHARAKTERISTIK DES BEARBEITUNGSSYSTEMS UND
MOGLICHKEITEN VYON AUSDRUCKEN DES UMFORMBARKEITSPOTENTIAL EINES
WERKSTOFFES

Zusammenfassung

In der Arbeit wird davon ausgesgangen dof Metallwerkstoffe ein sehr
grofes Umformbarkettspotential besitzen. Houpiproblem ist die Auswiitzung
dieses Potentials. Formulierung entsprechendes Bearbeitungssystems das,
mit Hilfe der Umformbedingungen, ermdglicht das Allsdrilcken von notwen—
diger Unformbarkeit. Es wird auf die breite Miglichkeiten vom Gestaltung
des Bearbeitungeystems hingewiesen. Des Spammingstensor wird in Deviator
und RKugeltenzor geteilt. Debei werden verkbiedens geomeirische Miglich—-
keiten von FlieB beginm,Verursacht durch Spamiungsdeviator gezeigt.
Gleichzeitiyg wird analysiert was furein EnfluB die Addition won Kugel-
tengor ausiibt. Kugeltensor und Deformationskomponenten haben denentschei-
denden Finfluf auf das Entstehen und das Ausbreiten von RiBen in Material
und damit sind sie fiir die Grenzumformbarkeit zustindig. In der Arbeit
wird hauptsiehlich der EinfluB von Spannungskomponenten auf die Umform—
barkett analysiert. Getrennt sollte der Einfli von Deformationskom-
ponenten wie auch ithr VerhdltniR zu Spanmungskomponenten analysiert
werden, was aber die Grenszen dieser Arbeil ilberschreitet.

*) yyjovi¢ dr Viado,dipl.ing., redovni prof., Fakutlet tehnilkin nauka,
Institut za proizvodno maginstvo, 21000 Novi Sad, V.Perifa-Valtera Z.
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Brojna istraZivanja u bliZoj prodlosti u okviru nauténih disciplina kao
$to su matematitka teorija plastiGnosti, primenjena teorija plasticnosti, od~
nosno, teorija obrade deformisanjem, fizika 1 mehanika metalnih materijala,
teorija elastifnosti, nauka o metalima, metalurgija i druge, dovela su do dub-
1jih saznanja o moguéim uticajima na metalne materijale u odnesu na trajne pro-
mene oblika plasticénim deform1san3an,

£i1j obrade deform1san3em sastojao bi se u ostvarenju zahteva da se po
felji menja oblik polaznom materijalu udovoljavajuci zahteve geometrijske tac-
nosti i kvaliteta obradjenih povriina 1 to na bilo kom metalnom materijalu,

Mogu€nost promene oblika plasticnim deformisanjem iskazuje se deforma-
bilnoscu materijala. Maksimalna moguénost promene oblika predstavija najvecu de~
formaciju pre nastajanja prvih pukotina u materijalu. Pojava pryih pukotina ozna-
tava granicu deformabilnosti odredjenog materijala u odredjenim uslovima obrade.
Prema tome deformabilnost materijala predstavija najvecu efektivny deformaciju
(¢e) bez nastajanja pukotina,

Funkcija deformabilnosti zavisi od niza Zinilaca, koji su u krajnjoj
1iniji ¢inioci obradnog sistema. Ne ulazeli u ovom radu u razmatranje ostalih
¢inilaca funkcije'deformébi]nosti, ipak se ukazuje da su suptiina istraZivanja
na ovom podrucju dovela do nesiucenih saznanja o moguénostima razvoja primene ob-
rade deformlsangem, posebno putem razvoja konstrukcije obradnog sistema u cilju
stvaranja naponskog stanja koje omogucava materijalu ispoljavanje vecih potenci-
jalnih moguénosti deformabilnosti.

U ovem radu se daje deo razmatranja uticaja obradnog sistema preko formi-
ranja naponskog stanja u zoni deformisanja na deformabilnost,

2, NAPGNSKS STANJE 1 POCETAK PLASTICNOG TECENJA

Zralajan doprinos ubrzanom razvoju primene metoda obrade deformisanjem
predstavijaju saznanja o odnosu napona i ponadanja materijala u obradnom sistemu.
Ova saznanja su otvorila sasvim nove pravce istrazivanja u oblasti konstrukcije
obradnih sistema s obzirom na poZeljno ponadanje materijala. U ovoj oblasti pos-
toje teiko sagledive §iroke moguénosti daljeg razvoja primene obrade deformisa-
njem 1 istovremeno Siroko podrutje za opseZna dalja istraZivanja. Obzirom da se
ukupni tenzor napona
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T =D 40Ty | (t.1)

sastoji se iz deyijatorskog dela DG i srednjeq hidrostatickog pritiska ”sr°T1
to se i istra¥ivanja odnosa obradivosti materijala i obradnog sistema kreCu u
opitem sluaju u dva pravca:

- uticaj devijatora napona na ponalanje materijala

- uticaj srednjeg hidrostatikoeg pritiska na poraSanje materijala u
procesima obrade deformisanjem.

Proucavanja u ove dve oblasti dovela su do fundamentalno vaZnih saznanja:

- o uslovim pocetka plastiénog tedenja i

- 0 granici obradivosti deformisanjem.
Re¢ je o naponskim uslovima koji se ostvaruju konstrukcijom obradnog sistema.
Analiza uslova plasti¢nog tefenja u naponskom prosioru anogucava bolje sagle-
davanje znaaja istraZivanja u dve navedene oblasti.

Misses, kriterijum plastignog tefenja, izraZava pomo€u druge invari-
jante devijatora napona i neke konstante napoma. '

Devijator napona se moZe pisati u obliku:

S

11 312 313
D=1 821 S22 a3 (1.2)
\337 S30 333

pri Cemu su vrednosti Sij komponente devijatora napona za koje nije tefko doka~

zati da vaZi usiov
3

21 Siy = 0 (1.3)

“

1

Druga invarijanta devijatora napona predstavlja zbir minora razvijenin
po glavnoj dijagonali

) ) 2 2 2
Ip2 = ™Myq = 522533752375 115337513%5 115227312
odnosno u sredjenom obliku:
i 2 .2 .2
Ip2 = S11522%522533%5335117(512%523%534) (1.4)

Pogodnom transformacijom relacije (1.4) dobija se
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dnn = (S +S 45

p2 = "7 B 33) &3 5

4#55) (1.5)
Prvi deo izraza (1.5) predstavlja komponente normainih napona poSto je u tom
delu izraza '
=17,

a drugi deoc izraza predstavlja komponente smifucih napona, poSto je ovde

I R
Za glayne pravce drugi dec izraza {1.5) ne postoji, poSto u tim pravcima nema
tangencijainih napona.

Prema Misses-u drugu invarijantu devijatora napona treba smatrati
kriterijumom plastifnog tedenja mater13ala Sve dok je JDZ manja od neke karakte-
risticne vredrosti materijala K- materijal Je u’eéastacnom stanju, Kada JDZ dos-
tigne vrednost K2 materijal je u stanju tecenja. Ako nema pojave deformacionog
ojaCavanja, kombinacija devijatorskih komponenata JDZ neCe nikad preci pocetnu
vreadnost Kza Ova tvrdnja se moie izZraziti preko

Jpp << K° u podruzju elasticnosti (1.6)
2

JQE = K u podrudju telenja (1.7}
Opdti uslov plasticnog tecCenja (1.7} moZe se preke naponskih kompo-

nenata tzraziti y obliky:

1 2 2 2. 2 2 2 .2
g [{og97090) #logpm043) "Hogz=044) "] + ayytopgtoq, = K
Aksijalno naponsko stanje se karakterise

Ty # 0 i sve ostale kompenente

- f

U,ij A&
Ako se istezanje pri kome nastaje tefenje pri probi na kidanje czmadi sa

Oyq = 9 T Ops onda se lako pokazuje da Je za ovaj slufaj naponskog stanja

2 2
2 a O’
JDE = K g“ 3— , tdakle je
g .
]
K:;tgmx (1.8)

Na osnovu ovoga Misses-ov kriterijum plasticnog tedenja se moZe napisati u
obliku:
2 2 2 % ”?
a— e:
7 (S3y¥559#555)#50p4500#55, = KF = o2 = o
odnosno preko naponskih komponenata

(1.9)
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o o
: 1(“11“G22)2+(“22"63332(“33“011)Zl ¥ ofproggrog =Ko = 2= gl (1.10)

1z izraza (1.10) se moZe zaklju€iti da postoji veoma yeliki broj
razligitih naponskih stanja koja osiguravaju pofetak plastiinog tefenja. Anali-
za tih moguénosti kao 1 sagledavanje uloga devijatora napona 1 svernog tenzora
(hidrostatitkog pritiska) se moZe izvr3iti u tz. naponskom prostoru u kome su
tri glavna napona - tri kordinate trodimenzionalinog naponskog prostora, Poje~
dnostavljeni oblik relacije (3,10)‘bez smi¢ucih napona (Gij = 0) predstavija u
opitem sludaju pribliZni - aproksimativni uslov plastilnog refenja, pri Cemu na
glavnim pravcima daje tatne vrednosti, Imajuci to u vidu dobija se

)2+(G 2 2:262220'2

277933) H(033704¢) e T (1.11)

(0447950

Jednadina {1.11) u naponskom prostoru predstavija cilindricnu po-
vr$inu neogranifene duZine, ¢ija je osa jednaké pagnuta u odnosu na sve tri
koordinatne ose. To znali da osa cilindra (cilindrilne povrine) ima iste ko-
simse pravca, koji iznose:

= (1.12)

r = \/gf % (1.13)

Grafigki prikaz cilindricne povrdine (1.11) daje se na slici 1.1,

Ako su glavni normalni naponi u bilo kom elementu zone deformisa-
1ja takvi da odredjuju tacku koja 1eZi na povr3ini cilindra, onda Ce se taj
element tela nalaziti u plasticnom stanju. Na taj naCin povrdina cilindra (1.11)
je "granicna povrdina plastine deformacije" prema Misses-ovom kriterijumu plas-
tifnog telenja.

Ako su glavni normalni naponu u elementu tela takvi da odredjuju
tacku, koja leZi unutar cilindriéne povrdine, onda €e se taj element nalaziti
u elasti¢nom naponskom stanju. Kombinacija pak napona, keja odredjuje tatke iz-
van cilindriéne povrdine nemaju fiziZkog smisla. Razume se da postoji neograni-
gen broj kombinacija veli€ina glavnih normalnih napona, koje zadowljavaju jed-
naCine {1.11), jek je broj tafaka na cilindriénoj povr3ini beskrajno velik. Teo~
retski ovo znali da postoji beskrajno mnogo moguénosti za konstruisanje razli-
¢itih obradnih sistema.
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Slika 1.1. Geametrijska interpretacija uslova plastignog tefenja.

Sto je vele Oao = Op utolike je prema (1.13) ve¢i i radijus cilindra
r. Ako se deformisanje odvija uz pojavu deformacionog ojacavanja orda se o, PO-
vecava, pa se kao posledica toga granicna povrdina plastiéne deformacije §iri.

Krugovi na povrdini cilindra (na primer a i b, slika 1.1}, dobijeni
presekom sa ravni normalnom na osu cilindra, predstavljaju geometrijsko mesto
tagaka, koje definidy granicna naponska stanja kod kojih je zbir glavnih normal-
nih napona konstantan, tj. naponska stanja istog svernog tenzora, odnosno istog
hidrostatickog pritiska. Ovo proizilazi iz toga $to jednadina ravni normalne
na osu cilindra ima oblik: ’

gy * o, * 63 = P /3 (1.14)

gde je p ~ duZina normale povucena 1z koordinatnog podetka do te ravni. Za
slu€aj p = 0, tj. za presek ravni normalne na osu cilindra, koja prolazi kroz
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koordinatni poletak dobija se &isto devijatorsko naponsko stanje jer je Usr=9'
Izvodnica cilindra (na primer c) Cine geometrijsko mesto talaka za
koje je konstantna razlika tri glavma napona, tj. odredjuju naponska stanja sa

konstantnim devijatorom napona.

Za slucaj dvodimenzionalnog naponskog stanja iz relacije {1.i1) mo-
gu se mpisati tri jednaline

- 2 2 2
1) o33 = 0> 0oyy + 0pp = 04995 % %
22 R |
2) 0gp = 0 » oqq * o33 - 04033 = % (1.15)
) 2 2 B
3) 049 = 0+ 0yy + 033 = 9pp033 = g

Jednagine (1.153) odredjuju potpuno jednake elipse s centrom u koordinatnom po-
¢etku i osama nagnutim pod uglom od 45° 4 odnosu na koordinatne ose. Elemen-
tarnom analizom analitidke geometrije mogu se odrediti koordinate svih karak-
teristidnih tacaka elipse (1.15), Grafigki prikaz ove elipse daje se na s1.1.2,

S = X
o :
/
1§i 8 //// 7
AN )
mﬁaﬂj \\‘ '// g
7 /*\\ + 51
7
8 // iz
] 1) 0,-De
-0e,-0e 10

Siika 1.2, Elipsa plasticnosti

Na elipsi se uofava dvanaest karakteristifnih tafaka, Cije su ko-
ordinate prema siedecem:

7h R.IPM 1(1884)1, 187-205 - 193
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1. O = Ops g 7. Oy G
2
2 o 1 Z i
. g s O 8, = e g = e O
73 ey 3¢ e
3, O T g, “Tgs =0
1 yd 2
4, — gy ~—g 0, « g, ~ ~—g¢
/3 ¢ /3 ¢ /3¢ /3 ¢
5.0, Og i1. 0, A
S P S P BN B
33 3 T3

Prema tome, jednacine (1.1%) predstayljaju uslov piéstiénosti za ravno naponsko
stanje, a elipsa odredjena ovim jednainama “graninu konturu plasticnosti® za
ravno naponsko stanje. Sa slike 1.2 preoizilazi da ni jedan glavni napon ne
moze prema$iti velidinu

2

/3 e 1,155 o
Cetiri talke elipse 5 (0,ce)g 1(06,0)3 ??(G,-ge) i ?(—ae,O} odredjuju osna na~
ponsxa stanja {linearno rastezanje 1 linearni pritisak). Dalje Cetiri tacke
41/73xay, 2//30,), 2(2/V3.0,, 1//3.0,), 10(-1/¥3.0,, ~2/¥3.0,) i 8(-2//3.0_,
~1/¢3,oe) odgovaraju postojanju ne samo ravnog naponskog sianja, ved 1 ravnog
deformacionog stanja, podto je jedan napon ravan polusumi drugih dva {(pri ovome
se uzima u obzir i napon jednak nuli):

O+G1 D+G3
= g i1 = g
Z 3 7

Dve tatke 12(1/#?.09, —?/#?.ce) i 6(-1/%?.56, 1/¢§lce} odgovaraju ¢istom smi-
canju, jer su pri jednom naponu ravnom nuli druga dva napona po apsolutnoj vred-
nosti medjusobno jednaka sa razlifitim predznacima,

Razlicite taclke elipse predstavijaju razlicita naponska stanja, me-
djutim one istovremeno predstavljaju razli¢ite olradne sisteme, koji trebaju
takva stanja da realizuju. OZito je da ¢e obradivost materijala biti razligita
zavisno od toga u kojoj tadci elipse, odnosno u kom obradnom sistemu de se re-
alizovati proces deformisanja.
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Prema izloZenom razlifitim tatkama povrdine cilindra {1.11) 1
konture elipse (1.15) odgovaraju razliZita naponska stanja, koja se u pravilu
realizuju razlicitim obradnim sistemima. Obzirom da devijatorski deo tenzora
napona vrsi promenu oblika, to detaljnije razmatranje njegoveg uticaja ima po-
seban znalaj, Sto se u nastavku oveg rada &ini.

3. ANALIZA PROMENE DEVIJATORA HAPONA

Devijatorske komponente su prema relaciji (1.2) sledede:

Sqq 7 Y117 % © xx"%p

S22 = 9927 % T 9y Oy

S33 7 03370, = 9227 %
Sio = gun T oo ~g
i2 12 Xy XY
343 = 043 T 9y, = 0y, | (1.16)

Spp oy T oy =0

Sp3 = 93 = Oyz © Yyz

539 % 031 T o, %0

S3p T 3 T 92y T Oy

Analiza promene devijatora napona 1 njegovog uticaja na deformacije
moZe se vr3iti preko analize promene njegovih komponenata {1.16), a pracenje
tih promena prema siikama 1.1 4 1.2,

Poseban interes predstavljaju €ista devijatorska naponska stanja
u kom sludaju je:

= ()
sy

’Za trodimenzicnalno naponske stange treba biti ispunjen uslov:
gy ¥ Opp T o33 =0

a za dvodimenzionalno
94y * 9gp = 0, 0dnosno o4y = g5,

da bi se ostvarilo ¢isto devijatorsko naponsko stanje.
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, Po3to se srednji hidrostaticki pritisak, odnosno sverni tenzor,
dodaje u pozitivnom i1i negativnom smislu devijatoru napona, to je jasno da
¢isto devijatorsko naponsko stanje, omoguCava deformaciju uz najmanja optere-
¢enja obradnog sistema.

Na slici 1.1 ¢isto devijatorsko naponsko stanje oznafavaju tacke
na cilindru plasticnosti koje daje presek povriine ovog cilindra 1 ravni koja
prolazi kroz koordinatni pocetak, a normalna je na osu cilindra. Na slici 1.2
talke 6, 1 12. predstavijaju &ista devijatorska naponska stanja.

Uticaj naponskih stanja na veliCinu deformacija se moZe sagledati
grafickim prikazom glavnih napona i glavnih deformacija. To je skup Zema glavnih
napona 1 glavnih deformacija.

Usled konstantnosti zapremine, po apsolutnoj vrednosti najveca de-
formacija je jednaka zbiru druge dve sa suprotnim znakom. Na taj nadin, jedna
od deformacija, maksimalna po apsolutnoj veliéini uvek ima suprotan znak od
druge dve deformacije. Iz ovoga proizilazi da moZe biti samo tri oblika Seme
glavnih deformacija:

1. Sema sa jednom deformacijom pozitivnom i druge dve negativne,
‘tj. rastezanje

2. Sema sa jednom deformacijom negativnom i druge dve pozitivne,
tj. sabijanje i konalno

3. Zema sa jednom deformacijom ravnom nuli i drugim dvema jednakim
po apsolutnoj vrednosti 1 suprotnim znakovima - ravno deforma-
ciono stanje - smicanje.

Seme naponskih stanja mogu biti, polazeé¢i od broja moguéin vektora;

1. linearno (jedan vektor)

2. ravno {dva vektora)

3. zapreminsko (tri vektora).
Uz ovo linearno naponsko stanje moZe biti sa pozitivnim (zateZucim) i sa nega-
tivaim (pritiskujucim) naponom. Ravna naponska stanja mogu biti 5stosmerna ili
raznosmerna. Kod istosmernih Zema svi naponi su istog znaka. Zbog toga se razli-
Kuju dva slu¢aja ravnih istosmernih Sema (dva pritiskujuca ili dva zateZuca na-
pona) i dva sluCaja zapreminskih istosmernih Zema (tri zateZuca napona i1i tri
pritiskujuca napona). Kod plastiénog deformisanja ne moZe biti jednakosti izme-
dju ova tri napona,

Raznosmerne Seme napona mogu biti i u ravni samo jedan oblik a za-
preminska naponska stanja imaju dva oblika (sa dva pozitivna i jednim negativnim
naponom 111 obrnuto). Na taj na&in postoji svega devet oblika Zema glavnih napon-
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skih stanja: dva linearna, tri ravna i €etiri zapreminska. Razume se da odno-
si izmedju napona kod ravnog 1 zapreminskog naponskog stanja mogu biti razii-
citi. |

Svaka od sedam oblika ravnih 1 zapreminskih $ema glavnih napona
moZe se kombinovati sa svakom od tri oblika 3ema glavnih deformacija. To daje
21 mehanicku Semuy naponsko deformacionog stanja. Linearna 3ema sa jednim zate-
ZuCim glavnim naponom kombinuje se samo sa zapreminskom Semom glavnih deforma-
cija, kod keje je jedna pozitivna deformacija i dve negativne, koje su medju-
sobno jednake, a linearna Sema s jednim pritiskujufim naponom kombinuje se sa .
semom deformacije kod koje je jedna deformacija negativna a druge dve medju-
sobno jednake i pozitivne. Na taj nacin ukupan broj oblika mehanickih Zema moZe
biti 23.

MehaniCke 3eme deformacija odraZavaju Semu sila, koje dejstvuju i
odredjuju karakter promene oblika. Procesi deformacije su mehanicki uporedivi
(slini), ako imaju istu Semu koja preteZno postoji. Dakle, razne procese obra-
de deformisanjem je moguce klasifikovati prema njihovim mehanidkim Semama. 1z
mehanickih §ema proiziiaze karakteristike pojedinih tehnolodkih metoda obrade
deformisanjem,

Sema glavnih deformacija odredjuje karakter promene fizicko-mehanil-
kih osobina metala. Take na primer dobijanje ravnomernog toka viakana u materi-
Jalu najlakse je ostvariti sa Semom glavnih deformacija kod koje je jedna pozi-
tivna 1 druge dve medjusobno jednake i negativne. Pri takvoj Zemi se stvaranje
teksture deformacije vr$i najbrie 1 najintenzivnije deformac. ojatavanje.

Medjutim, nije moguce prema 3emama glavnih deformacija, bez Zeme
glavnih napona, ceniti o deformacionom otporu ni o deformabilnosti metala u pro-
cesima obrade. Deformabilnost i deformacioni otpor zavise od Seme glavnih napona,

Pri prelasku od ravnih raznosmernih preko linearnog rastezanja pre-
ma istosmernim Semama sa zateiucim naponima deformabilnost metala cpada pri de-
formisanju 1 obrnuto, pri prelazu kroz linearno sabijanje prema istosmernim Ze-
mama sa pritiskujuc¢im naponima deformabilnost raste. Na taj naéinlje deforma-
bilnost metala uvek veca pri deformisanju u uslovima, koji odgovaraju pritisku-
Jucim Semama naponskih stanja nego pri istosmernim zateZucim Zemama. Drugim re-
¢ima ako se ¢istom devijatorskom naponskom stanju dodaje pozitivni sferni tenzor,
deformabilnost metala opada i to u toliko vide ukoliko su vece komponente sfer-
nog tenzora, a ako se dodaje negativni sverni tenzor, onda deformabilnost metala
raste 1 to utoliko vide ukoliko su vece komponente tog negativnog svernog tenzora,
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Isto to moZe da se kafe i na sledeci nadin: Zto manju ulogu u 3emi glavnih na-
pona igraju zateZuci naponi i $to yecy ulogu igraju pritiskujuci naponi utolike
Ce metal ispoljavati vecu sposobnost za plastino deformisanje.

Dominantna Zema glavnih napona kod raznih tehnoloskih metoda obra-~
de metala deformisanjem je razli¢ita, pa prema tome metal Ce ispoljavati 1 raz-
Ticitu deformabilnost u uslovima chrade. Tako na primer obradivost Zelika pri
hladnom istiskivanju je znatno veca nego pri vuenju. Iz ovoga sledi zakljutak
da je neophodno za te’e obradive materijale, birati povoljnije uslove u odnosu
na ispoljavanje deformabilnosti.

Najveci deformacioni otpor stvara metal u uslovima deformisanja sa
istosmernim 3emama naponskog stanja. Pri deformisanju u uslovima raznosmernih
Sema glaynih napona, kao i kod Vinearnih, deformacioni otpor se smanjuje.

Podto svaku od sedam oblika ravnih i zapreminskih Sema glavnih na-
pona je moguCe kombinovati sa svakom od tri Zeme glavnih deformacija, to bez
dodatnih podataka nije moguce rediti koju deformaciju - rastezanje, sabijanje
111 smicanje ¢e izazvati neko naponsko stanje, koje odgovara odredjencj Semi
glavnih napona. Za odgovor na ovo pitanje mora se koristiti devijator napona,
'koji, Kako je ve€ redenc uslovljava promeny oblika elementa tela.

Komponente devijatora napona sa glavne dijagonale poseduju isto
svojstyo kao i komponente plasticnih ageformacija - njihov zbir je Jednak nuli,
pa zbog toga je 1 maksimalni normalni napen po apsolutnoj vrednosti jednak zbiru
drugih dva uzetih sa obrnutim znakom.

Glavnl normaini naponi, koji su komponente devijatora napona u na-
rednom se radi kratkoce nazivaju glavnim komponentama devijatora. Prema tome
moguca su samo tri oblika Zema glavnih komponenata devijatora 1 te Zeme su iden-
ticne sa Semama glavnih deformacija.

Karakterisanje ovih 3ema moguce je pre svega koeficijentom napon-
skog stanja:

e v'ed

0y = L 2 9pm04703
A At T TR (1.17)
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Za Semu Cistog smicanja v, = 0. Pri prelasku na Seme rastezanja v se smanju-
je, dostiZudi minimainu vrednost v, E -1 za slufaj %eme 1 a sa slike 1.3, a
pri prelasku na pritiskujuée Zeme v, se povelava, dostiZzudéi maksimainu veliéi-
o= 1 na Semi 1.3a.

Druga glavna karakteristika Sema glavnih komponenata devijatora
moZe biti srednji glavni napon imajuci u vidu da je

Uy > 0y = 0. > g4 iz (1.17) 1 (1.18)

proizilazi

5 = —maxmin_ “max ‘min (1.19)
5 g 2 Z )

iz jednaline {1.19) proizilazi da je pri v, ® 0

G HG .
o = maxmin
s 7
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5 “max” min
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apriv <90
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+o .
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Jg < g

Pri Cistom smicanju je

g _.
_ “max"%min
% 7
pri deformaciji rastezanja
o .
max “min
g >
s z
i pri deformaciji sabijanja
+o_.
“max ®min
I9g = —T—p—

Velicina vy moZe ne samo okarakterisati Zeme glaynih komponenata devijatora
napona, ve¢ i izraziti preko nje sve moguée vrednosti glavnih napona pri plas-
ti¢noj deformaciji. Radi Ovoga se resava jednafina (1.19), zajedno sa Jjednacinom
plasticnosti, kao rezultat fega se dobija:
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Vg =

1 - Deformacija rastezanja: g < 0,5 (o

+U-)
max ~min
2 - Smicanje - ravno deformaciono stanje: og * 0,5 (

to .
nax Omin)

3 - Deformacija sabijanja: o > (Omax+0min) 0,5

Slika 1.3. 3ema devijatorskih komponenata

3=v
o . =g ——2 +g
max e sred
3 3?2
5]
3+vU
g . = -5, —— +0 (1.20)
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7a devijatorsko naponsko stanje je Toped 0 zbog Eega svakoj
vrednosti v odgovara odredjena vrednost gtavnih komponenata devijatora 5to

je prikazanc na tz. “Z"-dijagramu na siici 1.4,
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Stika 1.4. Prikaz devijatorskih komponenata u zavisnosti od koeficijenta vy

Kao ito je vec refeno, 3eme glavnih komponenata devijatora napona
potpuno su identigne sa 3emama glavnin deformacija. Svaka Sema komponenata de-
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vijatora napona odgovara samo jednoj 3emi deformacija. Ako je na primer u 3emi
glavnih komponenata jedan napon pozitivan a druga dva negativna onda je isto
takva 1 3ema deformacija. U pravcu pozitivme glavne komponente nastaju pozitivne
defcrﬁacije; u pravcu maksimalne po apsolutnoj vrednosti negativne glavne kompo-
nente nastaje i maksimalna po apsolutnoj vrednosti negativna deformacija.

Pri dodavanju svernog tenzora (hidrostatiﬁki pritisak} na devijator,
menja se Sema glavnih napona, ali pokazatelj v i karakteristican njegov odnos
sa srednjim glavnim naponom i1 polusumama ekstremnih napona ne menja se. Ne menja
se ni 3ema glavnih deformacija. Pokazatelji koji karakterifu deformabilnost i
deformacioni otpor ¢e se medjutim izmeniti.

Linearna Sema rastezanja dobija se samo iz devijatora sa Jednim
zateZzucim naponom 1 sa dva medjuscbno jednaka pritiskujuca napona slika 1.3,1a,
Ali se pomoCu tog devijatora ne mogu dobiti zapreménske raznosmerne Seme sa
dva zateZuca napona kao ni istosmerna fema sa zateZucim naponima,

Linearna Sema sabijanja dobija se samo iz devijatora sa jednim pri-
tiskujucim 1 dva medjusobno jednaka zateiuca napona 3a (s1ika 1.3). Al1 1z ovoga
devijatora nije moguce dobiti zapreminske raznosmerne 3eme sa dva pritiskujuca
napona, niti ravne istosmerne 3eme sa pritiskujucim napenima. Medjutim, ako bilo
koje dve 3eme glavnih napona formalno moZemo smatrati istim, recimo svestrani
neravnomerni pritisak, one po svojoj suitini u odnosu na izazvane deformacije
U vezi sa odnosom veli¢ina glavnih napona, ne mogu biti iste. Obrnuto, ako dve
Seme glavnih napona imaju iste odnose napona, one ne mogu odgovarati razlicitim
Semama glavnih deformacija. Tako na primer nije mogucCe ostvariti proces istiski-
vanja 1 zapreminskog sabijanja pri istom odnosy medju glavnim naponima,

U tabeli 1.y data je razvijena Zema glavnih napona i deformacija.
Klasifikacija je sastavijena dodavanjem svernog tenzora na polazne Seme glavnih
napona, koje su komponente devijatora, U ovoj tabeli date sy veliZine pokazate-
tja v 1 naznaCeni su znaci dodatnog svernog tenzora, date su Zeme glavnih de-
formacija koje odgovaraju Zemama glavnih napona, Pozitivni naponi i deformacije
0znaceni su strelicama prema gore, negativni (sabijanje) strelicama na dole,
Maksimaini glavni napon u %emama je postavijen na levoj strani, minimalni na
desnoj 1 srednji napon o, U sredini.

U svojstvu primera razmotri ¢e se drugi vertikalni stupac (kc?ena}.'
U njemu se nalaze naponske Sema od svestranog rastezanja do svestranog pritiska,
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Tabela 1.1. - Razvijene Zeme glavnih napona i glavnih deformacija
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Medjutim, kod svih tih Sema je jedan te isti devijator napona. Svim Semama
napona te kolone odgovara samo jedna Sema glavnih deformacija; za sve vaji
nejednakost

dy < 0,5 (o o

te ;
max mm)1

-1 < v <0,
G

Iz Zema se lako moFe odrediti, koju velidinu svernog tenzora treba dodati da
bi se predlo od odgovarajuceg devijatora na posmatranu Zemu. Na primer, da bi
se od 3eme Cistog smicanja predio na zapreminsku Semu svestranog pritiska, pC-
trebno je dodati negativni sverni tenzor velidine

,G:>'%Gg.

Tabela 1.1. omogucava dobijanje odgovora na raznovrsna pitanja.

4. ZAKLJUEAK

Za prognozu ponadanja materijala u obradnom sistemu u smisiu ispo-
1javanja potencijala deformabilinosti neophodno je putem konstrukcije obradnog
sistema formirati takve naponske komponente i njihove odnose da omogucCavaju naj-
veCe koridcenje potencijala deformabi]hosti_ Za svaki konikretan zahtev promene
oblika postoji optimalino naponsko stanje koje omoguéava materijalu ispoljavanje
maksimalne deformabilnosti.

Veze naponskog 1 deformacionog stanja nisu jednoznaino cdredjene,
Sto znalajno oteZava optimalau konstrukciju obradnog sistema.

Znacajnu ulogu igra i nivo napona u kojima se vrsi promena oblika,
ti. kolika se vrednost svernog tenzora dodaje devijatorskom naponskom stanju.

Potrebno bi bile posebno izuZavanje uticaja svake naponske komponen-
te u Firokom dijapazony mogucih vrednosti.

Odnosi naponskih komponenata i komponenata deformacija igraju pose-
bno znafajnu ulogu u ispoljavanju deformabilnosti materijala; To se pre svega
odnosi na smerove i karaktere naponskih - odnosno, deformacionih komponenata,

Od ovih ¢inilaca veoma zavisi nastajanje 1 razvoj pukotina, pri Cemu postoja-

nje diskontinuiteta brzine te¢enja metala, odnosno, raznosmerho teCenje, znatno

ubrzavaju razvoj pukatine. Pukotine pre nastaju kod siobodnih nego kod prinudnih
deformacija. Zbog syega ovoga za ocenu moguénosti ispoljavanja deformabiinosti
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u odredjenim uslovima potrebna je pofpuna determinisanost ne samo naponskog

ve¢ i deformacionog stanja. Svi ti elementi trebaju biti obuhvaceni projekto-
vanjem obradnog sistema, pri Cemu se prognoza iskoriscenja potencijala deforma~
bilnosti svodi na prognozu naponskih i deformacionih komponenata u tackama za-
premine zone deformisanja. U radu su razmatranja koncentrisana pre svega na
uticaj naponskih komponenata, a komponente deformacija i1 posebno povezani uti-
caj naponskih i deformacionih komponenata na iskoridcenje deformabilnosti nije
detaljnije razmatran,
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