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1. QOplte rozmatrania

u

Pri obradi limova plastinim deformisanjem javlja se, kao naj-
teléi ogranifavajuéi fokior u tehnolotkom smislu, dostizanje njihove graniZne
deformabiinosti u kritidnim zonama, &ije bi prekoradenje znaliio dobijanie ne-
ispravnih ofpresaka. Ne ulazeéi ovde u ogranifenjc koja proistitu iz eventual=-
ne pojave "figura razviadenja” po powrini delova kol se izviage, ili valovi-
fosti (stvaranjo nabora) na pojedinim nithovim podrugjima, rozmatraée se naj-
¢e3éi vid neispravnosti t].onaj koji praktiéno dovodi do kidanja lima no lkritig-
nom mestu.

Sire posmairano, razaranje materijola pri deformisanju moze bi-
ti dvojako: a) u vidu tzv. "spontanog kriog loma" - onog kome ne prethodi
nikakva anomaiija (nestabiinest) plasti¢nog deformisania i b) u vidu "krtog lo~
ma kome prethodi nestabilnost plasti¢nog deformisanja® .

Ova nestabiinost koju inade predstavija anomaliju u procesu
plastidnog deformisanja, nastaje pod uticajem zatefuéth naprezanja (tuinije,
bar jedan od glavnih nopona mora biti zatesuéi) u trenutku kada se dostize
moksimaina spolino sila koja writ to deformisanfe. Na primer, pri jednoosnom
zatezanju poletku nestabilnosti odgovara kraj ravromernog izduZzenja, odnosno
dostizanje moksimalne sile zatezanja. Sligno je i pri izvlagenju koje se obave
ljo v vidu dvoosnog razvladenja (pri hidrauliGnom izvia&enju maksimalini priti-
sak fe€nosti odgovara poletku nestabiinog deformisanja).

Kako | e eventualno dalje deformisanje skopEano so opadanjem
sile, jasno je do se materijal u tom periody moZe deformisati samo lokalizova~
no = u sufenom kritiénom podrudju. Opste je poznafo do se ova lokalizactia

zapravo odrazava kroz manje i vile izrafenu koniraksiju preseka materijala na
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kriti€nom mestu. S obzirom do isiovremeno dolazi do opadanja sile potrebne

za dolje deformisanie (koje je nestabilno i skoncenirisano - lokalizovano), jas-
no fe da deformaciono o&vr§éavanje vite nije u stanju da kompenzuie ovu poja-
ganu kentrakeiju,

Osim toga, lokalizovana kontrakeija dovodi do promane gec-
mefrijskog oblika na kritignom mestu, usled Eega se menja i prethodno napons-
ko stanje. Na primer, pri zatezanju jednoosno naprezanje usled ovoga prelazi
u prostorno. OgSigledno je da ova promena vodi ka povedonjy iznosa srednjeg
pritiska , §to ubrzava pojavu "krtog Fgm@,ﬁ%),

Dokle, "krti lom” se gojavijuie u oba moguéa sluéaia, stim
o njemu u prvom sludaju ne prethodi opisuna pojova nestabilnog deformisanja,
vet se razaranje dogadja jof u periodu stabilnog deformisanja. Otuda e poja=
va fog razaranja (spontanog) u ovom sluaju objektivno ogronifavajuéi fakior
procesa deformisanja uopdte, a samim iim } stabilnog deformisania. Takav siu
¢aj sreée se u naponskom sistemu u kome su sva fri glavna napona pritiskujuéa,
& razaranie nastaje kada maksimalni smiguéi nopon dostigne iznos smicajne de-
fermacione Zvrstoée .

U drugom sluéaju, medjutim, granica stabilnog def formisanja

postife se pre pojave razaranja - u frenutky poéetka nestabilnosti protesa.

)

. Analize dva raziigia vide lokalizovanog deformisania

Lokaligaciia procesa deformisanja lima moge biti dvojaka, U
jednom sluéaju ona se vr§i postepeno | tada ie re o tzv. difuznof lokalizaci-
it, dok ss u drugom siudaju vrEi nagle, uz izroZens vidlfive ragove u vidu
linija - brozda, koii zapravo predstavijoju uske lokelizovana mesta jake kon-
trakeije matarijale ~ nagla lokalizacija. Kasnije &e biti pokazano da je difuz-
na lokalizacija narodito karakteristitna za vjednaZeno dvoosno zatefuée napre-

zanje. lako se pri tome ne dogadja nagla konirakc§r na mestu buduéeg raza-
*) Ovaj zakljuak proizlazi iz opite poznate zavisnosti graniéne deformabilnogt]
materijola od sradnjeg normalnog napona [ 97,



ranja, do postepenog poveéanja stanjenja lima u toj zoni ipak dolazi, usled
Zega se javlja opadanje sposobnosti preno3enja sile, #j. nastaje pojava analog-
na onoj koja je karakteristi€na za jednoosno zatezanje preko granice ravnomer-
nog izduzenja.

Pri ras¢lanjavanju pojmova difuzne i nagle lokalizacije defor-
misanja korisno je imati u vidu da se u literaturi ponekad sreéu i izvesne ne-
uskladjenosti izmedju rozlig¢itih autora. Na primer, jedan od autora [5] smat-
ra da lokaiizacija koja nastaje pri jednoosnom istezanju nije difuzna, dok dru=
gi autor [6] koristi upravo ovaj sluaj naprezanja da bi objasnio razliku izme-

dju difuzne i nagle lokalizacije, sl. 1.
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SI. 1. Pojednostavliena ema (uslovna) difuzne i nagle
lokalizacije deformisanja [ 6]

Inade, u engleskom i nemackom jezigkom podruéju uobilajeno
je fakodjé da se govori o: diffuse necking, ortliche Einschniirung, odnosno
localised necking, verteilte Einschniirung,

Da bi se pomenute neusaglasenosti i dvojnosti izbegle, ovde
ée se koristiti sledegi termini.

1) Nagla (vidna, skoncentrisana) lokalizacija deformisanja, ili
nagla (vidna, skenc¢entrisana) kontrakcija = za onaj vid lokalizacije koji nepo-
sredno prethodi krfom razaranju, a ogleda se u nastajanju uoéljivih mesta jakog

stanjenja lima v vidu linija - brazda.



2) Difuzna lokal’zaciju, ked kofe ée se razlikovati dva vida®
a) ograni¢ena (usiovna) difuzna ic;kcsi'izacii@ ") ona koja se

° 2 °

javiie, na primer, ori ‘gednmsnomfa%emniu izmedju poéetka nestabilneg defor-

DONOSAO PO

misanje i pojave nagle lokalizacije, srenfa {v. slo 1), medjutim,

ovai noziv €e se odnositi | nu lokeiizaciju pri dvoosnom zatezanju, ali kada
manji glavni napon joi ne izaziva pozitivnu deformaciju u svom praveu
a7, =0k
b) difuzna lokaiizocijo (prova) - ona keja nife ni nagls, ni
primetna golim ckom, #. kojo ne dovedi do vidne kontrakcije (na primer, pri
priblizno ujednagenom dvoosnom zatezanju), kasnije &e biti pokazane do su za
nju uglavnom karakteristiéni naponski odnosi mzé@/@7>a5-

o

§
H

Zadrzavejuél se pr! ovom razmatranju no problemu obrade li-

move izviaZenjem, freba primetiti de je za njih tipi&no uglaviom dvoosno, ili
eventuaino fednoosne, naponske stanje na kriti&nim meskima, pri &emu glavni

3

naponi deluju v ravn! lima, @ napon u praves njegove debljine je jednak nuli

{stvarno 113 bar pri

Ako se &itav problem posmatra sa stanovidta grani&ne {maksi-
malne dopuitens) deformobilnosii, onda se postavija sasvim nageino pitanfe:
da Ii kao ograniZavajuéi faktor u ovom smisiv freba smatrati poZetak difuznog
ili naglog deformisanja? Odmoh treba reéi da su, najopstije posmutrans, mogu-
fa oba kriterijuma. Medjutim, videée se iz daljeg do je kriterijum nagle loko-
Hizacije unekolike pogodnifi u sluéojevima kele karakteri¥e negati. snja
glavna deformacija v ravni fima (=% }, dok u sluéajevima kod kajih su obe
glavne dsformacije pozitivne (+%; +¥ ) dolazi u obzir samo kriterijum di-
fuzne lokalizacije.

*) Ovo izdvcianie koje u literaturi nije udb‘éé‘”geno vii se sfoge o je naj-
Zeiée | ovde u pui‘om u vidna lokalizacija {(ze razliku od prave difuzne),

ali ne i suvite nagla da bi bila obuhvoéena prethodnim nazivom,
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Ako se stepen izvrienog deformisanija ) izrazi preko odgovara~

juée ekvivalentne deformacije:

B=e \FH Y B

onda se mofe dokazati teorijski i eksperimentalno, da ée njegov graniéni iz-
nos biti razli¢it u ova dva sluEaja. Pogodna grafi¢ka ilustracija tih odnosa

data je na sl. 2 [1] koja zapravo prikazuje uopitenu krivu tedenja u sistemu
ekvivalentan napon (Gp) - ekvivalentna deformacija (%) . Tagka D odgo-

vara pocetku difuznog lokalizovanja, a tagka N naglog.
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SI. 2. PoZeci difuznog inalog lokalizovanja deformisanija
na krivoj Gg—%

Ekvivalentna deformacija 7ap , ostvarena do podetka difuzne
kontrakcije zavisi, kako od svojstava materijala, tako i od naponske feme u
datom_sistemu_naprezanja. Na&elno uzefo, sa porastom naponskog odnosa
*) Pri ovoj analizi polazi se od pretpostavke o proporcionalnom naprezanju, odnos=
no monotonom deformisanju u okviru posmatranog procesa. Stoga se u analitidkim
izrazima koriste oznake za konaéne (logaritamske) deformacije (7°) , a ne za

male ( £ odn. d P).



ms= Odz/ﬁ; (@J, je ve¢i, a G, manji glavni napon u ravni lima, a pret-

postavija se da je G,= 0 ) kriti¢na deformacija ¥8p pomeraée se ka veé&im
iznosima, dostiZuéi najveéu vrednost pri uravnotezenom dvoosnom zatezaniju,
tj. pri m = 1. Vazi, naravno, i obrnuto, tj. pri jednoosnom zatezanju period
stabilnog deformisanja biée najkraéi.

Sto se tite polozaja tatke N na dijagramu, treba reéi da je
smisao njenog pomeranja pri promeni naponskog odnosa m suprotan u odnosu
na pomeranje tatke D. Naime, pri jednoosnom zatezanju (m = 0) tacka N ¢e
odgovarati najveéem iznosu deformacije koja se jo¥ moze postiéi do podetka
naglog lokalizovanja, dok &e pri veéim vrednostima m njoj odgovarati manja
deformacija. U svakom slugaju, izmedju tagaka D i N nalazi se period pome-
nute ogranicene (uslovne) difuzne lokalizacije deformisanja, tj. naglom lokali=
zovanju deformisanja ipak prethodi nestabilnost u vidu difuzne kontrakeije .
$ obzirom na suprotnosmerna pomeranja ovih taZaka pri promeni naponskog od-
nosa m, dolaziée pri nfegovom poveéanju do smanjenja perioda ograniene (us-
lovne) difuzne lokalizacije, fako da ée za m = 0,5 on potpuno nestati (tagke
D i N ée se pokiopiti), odnosno za m > 0,5 moéi ée da se raduna samo sa
difuznom lokalizacijom deformisanja - sve do trenutka razaranja.

Da bi ovi zakljuéei postali otigledniji, na sl. 2.su medjusob-
ni polozaji tagaka D i N, kao 1 iznosi deformacija koje im odgoveraju, indi-
rekino ilustrovani preko veligina subtangenti SD i SN. Ocigledno je da ée u

oba sluéaja za posmatranu taku (D, odnosno N) vaziti

d% jp So
dGe | _Gew .y
d’%/v SN

Sa druge strane, poznato je da se pri jednoosnom zatezanju maksimum sile pos-

tize kada se ispuni uslov

46 _ (2)
D =h..cmuncast smsas s mas s,



$to znali da je u tom sluZaju Sp=! , jer se ovaj kritidan trenuiak poklaps sa
nastajanjer difuznog lokalizovanja deformisanja.

Sire posmotrano, za razliZita ravanska naponska stanja (razlidite
vrednosti odnosa m), mogu se ekvivalenini naponi | deformacije kofe sdgova=

raju najvefem ravnomarnom deformisanju uvopite izraziti kao [17:

G=6 \/m-md .y
;,3:??3%@{;%; R (4)

a kako je v opitem sluZaju i

d
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fo €e i veli€ina subtangente §  biti funketja odnosa m.

Analiticki izrozi za subtangente Sy i Sy proizlaze iz rozmatra-
nja Mohr-a i Wallace~a [ 7] - za slu&aj difuznog lokalizovanjo, kao i Hill-o
[4] - za sluéaj naglog lokalizovanja. Ne ulazeéi na ovom mestu u izvodienie
tih izraza, navei€e se somo nithovi konadni oblici (zo izotropan materijal),

a) za difvznu lokalizaciju

o AlmP-me1¥ _(6)
O e m) - Tmed)
b} za nagly lokalizaciju
@
SNEZ\/m&mLL_ A7)

T+m

Vidi se da ¢e u ekstremnom sluéajevima biti:

za m = 0 (jednoosno istezanje)
SD':;'

S,V==2



za m = 1 (ravnomemos dvoosno istezanje)

=p = Z
Sy =1
dok e za m = 0,5 biti
Sp=Sy

Cisto analitiaki posmatrane , frabalo bi, v sklddu so ovim feorijs~
kim odnosima, kae i ranijim zakljuékom o pemeranju tadke N uleve (o tocke
D udesno) sa poveéanjem odnosa m, da se prim > 0,5 razaranje dogodi pre
nego 3to uopite nastane difuzno lokalizovanje, jer bi tacka N trebalo do se
nadje levo od tagks D (sl. 2), #f. trebalo bi da dodje do kriog loma bez pre-
thodne nestabilnosti plastiZnosti {fer naglo lokalizovanje neposredno prethodi
razaranju), Pa, ipak, ispitivanja su pokazala da se kod doveliro plastignih
materijala to prakiténe ne dogadic, veé se ostvaruje upravo difuzno deformisa-
nie koje odlafe razaranje, Gime se i spontani krti lom izbegava [2]. 1z ovog
razioga sa kod limeva zo obradu dubokim izviatenjem (koo $to su malouglie~
niéni karoserijsici 1 sl.) koji su normaine vrlo plastiéni, koo kriterijum deforma-
bilnosti gotovo uvek vzima polatak nestabilnog deformisanjal difuzne lokaliza«
cije, odnosno podetak opadanja sﬂe}a ne spontani kril lom ,

S obzirom no koniinualnost opisanih promena, izgleds kae sasvim
pribvatliiv zakljudok do izrazenost naglog lokalizovanja postepanc opada so pp-
rastom odnesa m, da bl pri m = 0,5 ona postale tolike redukovanc da ¢ nag-
lo] lokalizacifi dalje ne mose ni bix govora. Malo nife biée pokazamo da
nagla lokelizocijo pri m=> 0,5 nije moguéa iz &isto geomeirijskih razlogh . Ovo fe
pregledno ilustrovano na si. 4 keja prikazuje zavisnost reciproénog iznosa kritidne
subtangente S od naponskog odnost m za oba sludaja lokalizovanje [ 1].

Da bi mogla da nastane nagla lokalizacifa ne sms s& ni u bhis-
kim susednim zonama materijaia dalje nastavljoti deformisanje, ili drugim resi.
md, ne sme se vriiti nikakva dilatacija duz linlje (brazde) lokalizacije {sl. 41,

Jer bi ona spregila tako naglo lokalizovanja. § druge strane, ovaj uslov moze
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Sl. 3. Zavisnost kriterijuma poZetka nestabilnog
deformisanja od noponskog odnosa [ 1]

biti ispunjen ako je dB <0 . Graniéni sludaj nastupiée pri  d75 = 0 (ili,
pri proporcionalnom, monotonom deformisanju 5= 0). Ako se podje od poz-

natih Levy-Mises~ovih jedna&ina plastitnog tecenja, moze se pokazati do je

d%_2m-1 . g
av%~ 2-m

pa je za d7§:o,m=o,535D=s

N §to je i ranije navedeno, a ovde
dokazano .

Dakle, linija (brazda) lokalizacije, kao posledica nagle konirak-
cije, moze se javiti samo pri naponskim odnosima m < 0,5, s tim §to, u skla-

du sa izvedenim zakljuécima, njoj tada prethodi izvestan period difuzne kon-

trakcije (ogranigene, uslovne),

Ugao of -odredjen je izrazom

_ m-2 ... ... ... (9)
oL =arc tg e
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Sl. 4. Sema linije (brazde) nagle lokalizacije orijentisane
pod uglom & u odnosu na glavni pravae (1)
Za m = 0 (jednoosno istezanje) biée oC=54°44’, dok ée pri m = 0,5 biti
o{=90° u odnosu na osu ]*).

Dakle, nagla lokalizacija moze nastupiti ukolike je SN)> Spr
jer mora biti zadovoljen i uslov da duz linije lokalizacije nema deformi-
sanja ( d%= 0). Time je upotpunjen i blie objoinjen prednji zakljugak u
ovom smislu, koji samo prividno odstupa od teorijski oekivane moguénosti da
se nagla lokalizacija pojavi pri Sy <Sp-vu skladu sa jednadinama za ove

telenja materijala, pri emu je jedan karckierisan linijom kontrakcije pod
uglom of < 90° y odnosu na pravac veéeg glavnog napona, a drugi pod ug-
lom o = 90° [7].
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i pravae u ko=

subtongente . Dru

me fe izduzenfe (linijska deformacija, dilataclis) jedroko nuli, pa se nagla
lokalizacija ne moZe ni estvariti., To pokazuje, kake sl. 3, toko | prednjl obe
rozec za ol {(za m > 0,5 tzraz pod korenom sostije nagotivan),

bnim noponsics - defarmacionim odnesima, koji emogu=-

3

ine deform (zhog €ega fe u zoni brozde deforn

€
z
E
el
[+
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3

je pres

ono $tanje ravanske), moda se ono nastavlje u glavnim naponskim praveima .
Da bi se to ostvarilo, mora neposredno pre formiranje ove lokalne kontrakeife
postoleéi naponski sisiem da se v zoni brazde (koja ée ubrzo nastati) prilago=
di tom uslovu, t. mora se osposchiti da ostvari ove ravanske deformaciono ska-

S e °

nja. Ovo prilagodiovanie Sematski fe ilustrovane na si. 5., koja pradstavija

Gy

Sl. 5. Kriva (elipsa) napona té&Zenja pri ravanskom naponskom
stanju, sa naznekom naponskog odnosa kol odgovara ra-
vanskom deformacionom stanju (u zeni nagle lokaliza-~
cije deformisanja)



%

krivu nopona ﬁ-eémia za sluda ravanskog naponskog stanje {57, Zroci povu=

éeni od keordinatnog poéetka warediuju prathodni {opit) proizvolian (postojséi)
naponski sister: (A} | noknadno formironi sistem koji odgovara rovanskom defor
misanju (B) ~ potreban za ostvarenie lokalizovane kentrakcije. Do bi ova kon-
trakeijo nastela, mora se  fzwriii fransformisanje sistema A —e= B na kritinom
mestu dela koli se daformite. Perind 2o koii se one odvijo odgovars sgraniZe-
noj (uslovnoj) difuzno} kontrakeiji. Inage, moguénost takveg transformisanja le-~

7§ prvenstveno u nehomogenosti sirukiure reainih materijale (eventsalne mogu

s

doéi u obzir | geometrijski uticojl),

Posle cvih objuinjenjo postaje joi jasniif raniji zakijudak da se
se¢ moguénost ostvarenia vedeg difuznog lokalizovanja smanfivati ukolike opada
(v algebarskom smisiu) srednii normalni napen G,  u opitem sistemu {na pri-
mar, pri jednoosnom zatezanju on je manjt nego pri dvoosnom). Naime, wusled
joke kontrakeije, uslovijene iokalizovanjem deformisanja na kriti¢nom mestu,
menja se naponsko stanje i fo tako du dolazi do porusta srednjeg nermalnog
nopona u ovo] usks lokalizovano] zeni (zbog uticojo promens prvobitnog geo-
metrijskog oblika na tom mestu}, To ubrzo dovodi do lokalizovane konirakeife
odnosno razaranje .

S obzirom na prirodu | manifestovanje nagle lokalizocije (inten-
zivno stanjenje u wsko lokalizovanom regionu), normalno e ofekivati da de
na moguénost njens pojave biino uticatl | kosficijent normalne anizotropije
{("r = faktor"). MNe ulazeéi ovde u pojedinesti koje u ovom smitly mer biti
predmet razmatranja, vkazoée se sumo na neks opite odnose. & . dko se
podije od prefpostavke o izotropijl svoistava lima u ravni | o izrnosu koefici=
jenta normalne anizoiropije r > 1, onda ée fo istovremenc znaditi pojaéanu
ofpornost prema stanjenju, odnosno deformisanju u praveu debljine (o proizlazi
iz osrovne definicije r - fakfora). Iz ovoga dalje sledi logidan zakljuéak da
¢e, pri nekom odredjenom naponskom odnosi m, sa porastom r morati da se u

negativnom smisly poveéava deformacija 73 = da bi za iznos tog povedanja

nadoknadila smanjenje deformacije 73 . ier iz uslova o nepromenljivosti za=

*) Poznato fe iz teorije plastiénosti da plastiéne deformisanje moze nastati kada gla-

vninaponi G; i 5. dostignu vrednosti koje odgovaraju ma kojof tadld na elipsi.



nuli. Dalje rasudjivanje dovodi do konstatacije da ée iz ovog razloga pri ve-
&im vrednostima r morati da se u sistemu ostvari veé&i napon G, (tagnije, ve-
€i naponski odnos m) da bi se ispunio uslov d¥5 =0  koji u skladu sa ra-
nijim razmatranjima, predstavlja granicu izmedju difuznog i naglog lokalizo-
vanja (za r = 1, naponski odnos koji odgovara ovoj granici je m = 0,5).
Kompletan graficki prikaz u ovom smisly dat je na sl. 6. Dakle, tek pri ve-
¢im naponskim odnosima - onim koji odgovaraju podruéju iznad prikazane kri-
ve, moze se ostvariti d75>0 , ¥o onemoguéava nastajanje nagle. lokalizae

cife.

1,00 T T T T T T T =
‘5. DIFUZNO LOKALIZOVANJE =00
ka m=12a rs
\{)‘ 075k ] o
|
[

0.50 = = e e

NAGBLO LOKALIZOVANJE

0.25- }
|
i

Sl. 6. Granica izmedju podru¢ja difuznog i naglog lokalizo-
vanja deformisanja u zavisnosti od naponskog odnosa
m i koeficijenta normalne anizotropije r

Jednaéina ove krive glasi

me —o e )
r+f

Naime, sa porastom vrednosti koeficijenta normalne anizotropije,

u sluaju ravanskog naponskog stanja (m > 0), rastu i iznosi pozitivnih napo-



na G; i G, , potrebnih za ostvarenje plastitnog tedenja, tj. dolazi do tzv.
teksturnog od&vriéavanja. Jednostavno objasnjenje ove okolnosti proiziazi iz &i-
njenice da povecane vrednosti za r zapravo znage poveéanu otpornost prema
smanjenju debljine fima. Moze se dokazati [ 9] da najveée teksturno odvriéa-
vanje (maksimalni napon G; . potreban za ostvarenje plastiZnog tedenja) nastu=-
pa upravo pri odnosu koji daje prednja jednaina. Ujedno fe ispunjen i uslov

d%=0 . Sasl. 6. se vidi da fe pri manjim iznosima m naglu kontrakeiju
moguée izbeéi ako je r dovolino malo (odnosno, za male iznose m korisno ie
u tom smislu da i r bude malo), dok je za njeno izbegavanje pri veéim vred-
nostima r potrebno da odnos m bude veéi.

Iz prednjeg proizlazi da se pri obradi limova izvla&enjem u us-
lovima dvoosnog zatezuéeg naponskog stanja kao ograniavajuéi kriterijum do-
zvoljenog deformisanja u kriti¢no| zoni obi&no javlja poZetak nestabilnosti pro-
cesa u vidu difuzne lokalizacije. Na ovo, pored geometrijskih ogranienja u
smislu_ ispunjenja uslova za lokalizovanu deformaciju d% <0 , takodje utidu
i neki drugi Zinioci, kao 3to su: eksponent deformacionog oévriéavanja ("n -
faktor", anizotropija svojstava, trenje, strukturne specificnosti materijala, itd.).
Medjutim, treba naglasiti da uticaji nekih od ovih &inilaca jos nisu sasvim pro-
uceni. U takvim okolnostima ne moze se prednji zakljuéak o najieiée prihvat-
Ifivom kriterijumu granine deformabilnosti shvatiti jednostrano i nekriticki.
Naime, u nekom konkretnom sluéaju, praktino moze biti merodavan jedan ilf
drugi vid lokalizacije deformisanja, o &emu se blize pojedinosti mooi: rséi u
odgovarajuéoj literaturi. Ovi slozeni odnosi, kako izmedju poznatik, tako i
nepoznatih, varijabli uslovljavaju &injenicu da se stvarna deformabilnost mate-
rijala u proizvodnim uslovima ne mo3e ni oceniti samo na osnovu njegovih os-
novnih mehanickih karakteristika [10].

U svakom slu€aju, pri resavanju praktiénih inzenjerskih problema
pojavu lokalizacije treba obazrive tumagiti.

Na primer, pojednostavljeno posmatranc, trebalo bi da nestabii-
nost deformisanja pri savijanju pogne kada spoljadnje viakno materijala u savi-

jenoj  zoni dostigne izduzenje 7, =n (n - eksponent deformacionog odvriga-



vanja). pok, to se praktiZno ne dogadja, jer u stvarmnosti postoji neravnomer—
nost deformisanio po visini preseka [ ona ima odredjeno stabilizaciono dejstve.
Zbog toyn se plastiéni  materijali, kao §to su na primer malougljenini galici

od kofih se izradjuju karoserijski limovi, sa n == 0,2 = 0,4 mogy &esto savi-

o 4t o o o T . s "
jati i za 1807 preko relativno oftrih ivice bez pejave znakova razaranjo. Pri

2590 ® = ° v =g v o o
tome se maic postiél izduzenje Gok do  Vmax = 0,7, ¥to znatno prelazi iznos
za n [2].

Pri razjainjenju pojave lokalizacije treba imati u vidu | 1o do
se ova pojava, usled manje ili veée nehomogenosti u gradji reuinih materijala,
odrazava najpre na nojslabijim § usko lokalizovanim mestima., To istovremens
znaci da u tim poemim trenucima mnoge susedne Zestice materijala mogu i
dalie da intenzivno oZvriéavaju, tj. da podnose odgovarajuée poraste Napres
zanja. Josno fe da se to ne moze tako odvijati nsogranidens, pa ée usled po-
veéanog deformisania u oslablisno] zoni svakake do&i do intenzivne lokalizae
cije - kontrakcije, koja prethodi razaranju materijala na tom mestu. U kojo

¢e meri ova lokalizacija biti postepena, odnesne nagla, zavist prvensiveno od

svojstava materijala | naponske feme.
:

Korisno &e bitf do se no ovom mestu jo¥ jedanput ukese na izve=

.

sne raziike u spoljnjem manifestovanju lokalizacije pri raziiZitim naponskim sta=

»

njima, usled kojih ponekad dolazi i deo pomenutih terminol @ska neuskladienesti,

Naime, vid lokalizacije, odnesno kontrokeije, koja je karakteristina za jed-

noosno istezanie opitnih epruveta, ne moZe se pri dveosnom istezanju ostvariti
ni iz Cisto geometrijskih razlogs (tada dolazi u obzir samo vidijivo stanjenje,

a ne i izrazeno suZenje po Zirini, pa je jasno da svojstva materijala po deb-
fjini ("r = faktor") pri ovome moraju igrati veoma zmécjnu vlogu, o takodje
ge | wticaj geomsirijskog obltke smanjaneg presekavﬂﬂpcsnsire stanje biti druk-
¢iji. Osim foga, freba imati u vidu da se pri dvoosnom istezanju maksimaing
glavna deformacija ostvaruje u praveu debljine lima (%) i da je ona u

apsolutnom smisiv jednaka zbiru glavnih deformacijo u njegovo] ravai/ ¥ + %)
Pri jednoosnom istezanju, medjutim, maksimalna deformacija je pozitivna (%)

i ona lezi v ravni lima, pa je i iz te okolnosti realno ogekivati razlike v grai=



niZnim iznosima maksimalnih sta.finth deformacija( 7, /. Prema tome, iako

>

s¢ | u sluCaju jednoosnog istezanjo govori o postojanju difuzne lokalizacije,
njen vid je ipak drugaZifi od onog pri dvoosnom istezanju i, strogo posmaira-
ro, moZe se govoriti samo o analogiji medju njima. Ukolike. se, medjutim, na
ovo posebno ne ukate, a pri tome ipak koriste isti nozivi, onde lako moze
do¢i do nesporazuma. Zbog foga je.na podetku i prediofeno uvedjenje poseb-
nog terming - ograniena, odnosno uslovna, lokalizacije za sluéajeve koji u
osnovi, bar priblizno, odgovaraju slugaju jednoosnog zatezanja /0 <£€m<£ 0.5),

e ° °

Najzad, najopstiji zakljugak koji s& moze izvuéi u vezi so pita-

cafu za odredjivanje graniéne deforma=

njem do i ée u nekom odrediencm -
bilnosti biti merodavan kriterijum zasnoven no pojavi difuzne, ili pak nagle,

lokalizacije deformisanja, jeste da to zavisi prvenstveno od naponskog stanjo

i koeficijenta normalne anizotropije r. U tom mislu veoma sregledan uvid

pruza sl. 4,

3. Kriterijumi difuzne i nagle lokalizaciie deformisanja u

usiovima opite anizotropije plastiZnosti

Navedeni odnosi postaju znatno slozeniii ako se vzme u obzir po-
shojanje anizotronije svojstava u svim praveima (opsta anizotropija, a ne samo

cs o Id

nermalna). Saglusne teorifi anizotropije plastidnosti koju je uveo Hiil [

i, PO=
godno je da se nevjednaZenost svojstava materijale v tri medjusobno vpravna
pravea uzme u obzir prake tzv. poremetara anizoiropije: F, G, H, L, M, N.

Poznato je da ée u tom sludaju uslov plostignosti bitt [11, 7] :

—
LN
-

e

\/zu;ﬁmm@&zwfﬁj

3 ° ° 3
ednosho, za ravansko naponsko stanje i glavne napone '

¥} Ovda, a i u doljem, pratpostavijena je podudarnost glavnih osa napena sa
glovaim osame anizatropiie



G= \/2 Fri— [(o-H1G - 2HE G Fe ] (12)

Pod pretpostavkom da se deformisanje odvija proporcionalno (fzv. prosto napre-

*)

zanje), moéi Ee da se za ekvivalentnu deformaciju pite '

=\ /2L _£:G=H 2,502 . (13)
72_\/3 FG+ GH+ HF (F??*G?; %)

Osim toga, poznate Levy-Mises~ove jednadine plastignog tecenja

v ovom slugaju e imati oblik:

V=Afe+riG-He] .. . ... . _(14a)
=A[(FeHIG-HG) . . ... . (14b)
K==A(GG+FG) = . .. . ()

pri Eemu se podrazumeva poklapanje glavnih osa deformacija sa glavnim osama
napona, dok se u opitem sluéaju ovo poklapanje moze odnositi samo na glavne
ose prirastaja deformacija.

Da bi moglo da se izviii teoretsko definisanje dijagrama graniéne
deformabilnosti (Ziji je prvobitan oblik svojevremeno ustanovlien eksperimen-
talno od strane Keeler-a i Goodwin=a), polazi. se od usvojenog kriterijuma za
podetak nestabilnosti plasti¢nog deformisanja. Prema prednjem, taj kriterijum
moze biti dvojak: a) poetak difuzne - b) pogetak nagle kontrakcije lima.
Razradu ovog problema, vz koriséenje oba kriterijuma, vrsili su Swift, Moore,
Wallace i dr. oslanjajuéi se na teoriju Hill-a, kao i napred naznaZenih raz-

matranja Keeler-a | Backofen-a.

3.1. Odnosi koji postoje pri difuznoj kontrakeiji

Ako se jednagina (12) prikaze u funkeiji naponskog odnosa m,
*) U protivnom, ako naprezanje ne bi bilo prosto, umesto konane deformacije
7 morala bi se pisati oznaka za njen mali prirastaj d¥ , ili za maly
relativnu deformaciju £



dobige se:

=G\ /2 —L - fFeHImd - . .
6;-6,\/2 FGo7 L(G+H)-2Hm o (F H)m?]

dok ée Levy-Mises-ove jednadine glasiti:

b/ - L ___%
(GeH)-Hm ~ (F+H)m-H G+Fm

d7 _ ar __4da%n
(G+H)-Hm = (FeH)m-H —

95 - d%
G+Fm

£(F+G+H)Ge
(za-opiti slugaj - kada deformisanije nije propom@alno)

Totalni diferencijal jednagine (12) bige

dGy= —@d(ﬂ ‘75 9% 46,

96 _ 1 \[3 1 2(G+H) Gy - 2HE,
G 2 \2 F+G+H

W(GoH)G" 2H 6,6, +(F+H)6?

- 96Ge _ 1\ [3 ‘ 2(F+H)G, - 2HG,
96, 2 2 F+G¢H

" \IGrHIGT-2HG G+ (Fs H)GF.

de.=\|3 —1 - [(G+H)G,-HG)-d G, +[(F+H)G,-H G -d G}
e

2 FeGeH G+ HIGZ- 2H GG+ (F+ H) G2

. (15)

. (16a)

(165)



o)

Posle uvodjenja odnose m (mnozenjem i deljenjem w2 6, ) bite
dee\fi 1 [(GeH)-HmdG o(Fs H)m-HldE; (17)
*=VZ FoG.nm \(GeH)-2Hm + (Fe HIm?

Dwift Je pri ovim analitiZkim razmotranjime pofoo od toge da u
trenutku nostujanje nestabilnost! {(difuzne kenirakeije), treba da budu ispunjena

slededn dva uslovas

a6 _ . dG_ e . (18
4;@“’"@’ d??m@; '

Iz odnosa (16.b) dadi

d¥ _ GeH-Hm _ d6 & _ d6
cf;? (FeHlm-H G, dG,” da&,

G, G ~Hm df = GeH-Hm Gd %
YEeHIm-H 2 (FeHim-H M

dé?m(ﬁ ‘i?aes

P (FeM)m=-H o [(FeH)m-H 4
66,26, =t mG,d %
27 G d 5= 6y GeH-Hm 7 =" GeH-Hm e

Sada se v jedna&ini (17) mofe izvriiti zamena d6&; i d6, pred-

njiim fzrazimo, pa se dobifa

_ ; (FeH)m-H .
{?&H}“Hmuj G f@BF¢ H)m‘!*ﬁ (@H)-Hll'ﬁ mGd " (18)

dGe=\/= :
& VZ FeGeH %G+H}~-2Hm@(F¢H)mz
?F+HJM"/“E§
(GeH)-Hm+m.
a6,=\[2 ‘  (GHIAm gy - (20)

= *G*H \/{Go Hl-ZHm«(F+H)m?



izraza za Yz sa istim oiljem

©

mofe se postupit! tako o és

A21)

Umesto @75 3

jadnaging (16b)

s / Sy [ iy w"-“z U GeFm Qiﬂ
g =t [ 2 _FeGeH },’“wGE(  H)m ME@HEwmﬁii—Mww L
@ 3\! 3 FGe GH+HF‘} i E((/,s,rm{j Hn‘;j L (Q"H)"HMJ { 7y =
S 2o a9 e 2
2 _FeGeH_ NFE[(GeH) -Hm) s Gl(F+ Him-H] s HIG+Fm)? 4
\/ 3 FGeGH+HE (GeH)-Hm o
_ \/I%Q_(F’-e»(]é"i/} \Uf +‘$‘j;: 2Hm o {GeH) {,;;a L q22)
3 {(G+HI-Hm

Koke u wenutku nastajanje lokelizacije mora bit

to e se izraz za subtangentu dobiti iz ovog odnosa - kada se umesto G f

{20}, (22). Ujedno ¢ée se pri

fome iz njth eliminisof] Zlanovi % 1 & a ée se dobitl izraz za sub-
{ 7 7 s P

tangentu u funkeiji odnosa m:

d6s i d72 uveds izvedene jednadine {15),



_~ df
=6 g2
3
=\/2(F+GoH) XZ[(F*H)"’Z;ZH"’*(G*H)J ....... (23)
[(G+H)-HI‘T£‘ +|:(F+ H)m -,‘-iFn

Pogodno je da se pojedini &lanovi i u brojiteljuiu imenitelju podele sa H :

__2_(£+Q*7 \/(h )m 2m+(l+—-)]
“VIUETH /[h—-—m (——+7)m 7]

Za izotropan materijal moze se uzeti da je 5:%—:{/{——:7

pa se dobija

0= (I+m)(4m2 7m+4)

.(24)

U slu¢aju izotropnosti materijala u ravni lima bice F = G, pa se

u izraz moZe uvesti koeficijent normalne anizotropije r:

H _H _
FE -6 "

,/2(2+r) VIt1erm-2rm e (120 (25)
(TerPar=(2+r)rm?=(2¢r)rm+(1er)2 = "

Medjutim, na ovaj nadin je dobijena samo indirektna mera veli-

¢ine ostvarene deformacije do trenutka kada nastaje nestabilnost. Direkini po-
kazatelji u tom smislu mogu biti deformacije ¥/ i %5 (dakle, u ravni lima),
koje se do tog trenutka ostvare na kritiénom mestu dela koji se deformise.
Zato je od posebnog znaZaja upravo njihovo definisanje (uostalom, na pocetku
ovog poglavlja je i postavijen zadatak da se teorijski izrazi dijagram granigne

deformabilnosti, koii predstavlja grafizku zavisnost 7,00-720)‘



Kako Levy - Mises-ove jednaiine za ekvivalentan napon i ekvi-

valentnu deformaciju glase:

d?g.- dA %—(F# G+H)C7Je
to je

d7y°= {G+H)-Hm
(F+G+H)Ge

a kada se G, zameni koriste¢i jedna&inu (15) dobija se, uz dalju pretpostav-
ku da je deformisanje proporcionalno u okviru posmatranog procesa:
{ G+H) Hm
%‘F’ GeH)\/3 Frteery [( G+ HI-2Hm e (Fs H)m{l

[(G+H)- Hm]
\/L;(Fo GeH)[(GsH)-2Hm +(Fs H)m?]

i konaéno

[(Tr*’) ]

- (26a)
\/ . -—+—¢I [—*I) 2ms+ (—+I)mT
Za deformaciju 7  dobija se na analogan nagin:
[ —gf fm- ’]
(7+1) - (26b)
V‘g‘ (H+—+7)[ —47) 2me+ (—47) J
Da bi ss odredila kriti¢na deformacija 7 potrebno je da se usvoji jedna

od poznatih analitickih veza izmedju ekvivalentnog napona i deformacija:



C%? {prema Lludwik-u) . . . . {27)
56’,:,4(5?0?}”’ {prema Swift=u) . . . .. . (28)

de je n ndnosno n, - eksponent deformacionog odvridavania materijala,
p § {

[y

Kako je prema prvoj jednagini

4 U
__?_36& .—_nC?gnm’ :_%»::n‘ﬁ ﬁ;
e

to je kriticna deformaciia

Vep=nSp 2y

Na sligan naéin dobija se za sluaj koriZéenja jednatine (28):

Tep=MmSp=8B . .. N & 1))

Na taj nagin, znajuéi eksponett deformacioneg odvriéavanja i izraz za kritig-
s - o s ; se WD e ayl o

nu vrednost subtangente, mo¥e se doéi do iznosa deformacija 77§ % u kri-

ti€nom trenutku procesa, odnosno moze se dobiti dijagram granitne deformabil-

o

nosti .

3.2. Odnosi _keji postoie pri nagloj kontrakeiii

I v ovem slutaju odgovarajuéi analititki odnosi dobijaju se na

osnovu izraza za kriti€nu vrednost subtangente (S, ) = ali onu koja odgovara

z

trenutku nastajanja nagle kontrakeije (lokalizacije), o ne difuzne (kao u prefe

N

hodnom sluzaju). Pri tome se koriste postavke Hill-a u vezi sa ugiom pod ko=
jim je orifentisana brazda lokalizovanog deformisanja (u odnosu na glavni pra=
vac napona), brzinom, specifiZnim rodom plastidnog deformisanfa, deformacionim
ovrséavanjem § dr. [4] . Ne ulazedi no ovom mesiu u detaline izvodjenje

izraza za subtangentu, navodi se samo njsgov kenadan oblik:



y IE"(F#G#H} (GéH}ﬁdﬁme@f éfi“f«#F}C';f
V3 d ” .
= G@eﬁﬁz

o posle deljenja brojiteljo i imenitelja sa &, j H:

/'% F G o G, (F ) i
e (&) \(%1)-2me (1) ST
W= 5 F

ER

H H

Za slugaj izotroprog materijale bige Af:;:—:_‘;~ =7 pa izraz prelazi us

inate, izrazi za deformacije % 1 7 vicljugufuéi 1 kritis-
ru vradnost deformacije 7. %, Isti su koo 1 u prethodnom slud aju | jedna-
i N p i

&ina 15), stim 3to u njih treba uvrstiti za ekvivalentnw deformaci ffu -

75,\!:;”5#’

odnosno

Tey="

=Ny Sy B
{po analogiji so jedn. 29, i 30).

Kako je napred veé naglafeno, nagla konirakeija ne moze se pri
velim vrednostima zao m estvariti iz &isto geomeirijskih razlogo {df}@}
Pokozane fe da za izotropan materifal mora biti m < 0,5 du bi ovakva lokoe
lizacija mogla da se ostari. Medjutim, za anizotropan mc:%er§§@§ mora bit

H
i -
H+F
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Imajuéi u vidu da se pri obradi limova najcedée sredu sludajevi
kod kojih je d7;>0 , lako je zakljuéiti da ée kriterijum zasnovan na pojavi

difuzne lokalizacije biti od veéeg praktiznog interesa.
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DEVEDZIC M.B.

DIFUZNA | NAGLA LOKALIZACIJA DEF ORMISANJA
PRI IZVLACENJU DELOGA OD LIMA | NJEN ZNACAJ

Rezime
hezime

U radu se detaljno analizira problematika teorijskog definisanja na-
ponsko -deformacionih odnosa koji odgovaraju trenutku poéetka lokalizovanja de-
formisanja pri izvlagenju delova od lima. Autor najpre ukazuje na neke neusa-
gladenosti u razligitim literaturnim izvorima u pogledu definisanja nagle i difu-
zne lokalizacije deformisanja. Pri tome je izveden zakljuéak o potrebi uvodje-
nja posebnog pojma uslovne difuzne lokalizacije.

Koristeéi kriterijume za dva osnovna vida lokalizacije, izvedeni su
teorijski odnosi koji su karakteristini za svaki od njih.

U drugom delu rada izvedeni su analitizki izrazi za graniéne veli-
gine glavnih deformacija u kriti€noj zoni otpreska - za slua] anizotropnog ma-
terijala. U ovim sloZenim izrazima figuriSu, kako parametri anizotropije, tako
i naponski odnosi, U jednostavnijim sluajevima parametri anizotropije nestaju,
pa se izrazi pojednostavljuju. Njihova grafika interpretacija dovodi do teorij-
ske krive graniZne deformabilnosti lima.

&
VERTEILTE UND ORTLICHE EINSCHNURUNG BEIM

ZIEHEN VON BLECHTEILEN UND [HRE BEDEUTUNG

Zusammenfassung

In der Arbeit wird die Problematik der theoretischen Definierung von
Spannung-und Formtinderungsbeziehungen, die dem Moment des Einschnurbeginns
beim Ziehen von Blechteilen entsprechen, bis % Details analysiert. Der Verfas-
ser weisst zunachst auf gewisse Uneinstimmigkeiten in verschiedenen Literatur-
quellen, in Hinsicht auf Definierung der &rtlichen und. verteilten Einschniirung
hin. Dabei wurde die Schlussfolgerung uber die Notwendigkeit eines besonderen
Begriffes einer bedingten verteilten Einschnirung gezogen.

Die Kriterien fur zwei Grundformen der Einschnurungen benutzend,
wurden theoretische Verhaltnisse gezogen, die fur jedeseinzelnen von ihnen
charakteristisch sind.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden analytische Ausdrucke fur die
Hauptgrenz-formanderungen im kritischen Bereich des Blechteils—fur den Fall
des anisotropen Materials - abgeleitet. In diesen zusammengesetzten Ausdrucken
figurienen sowohl Parameter der Anisotropie, als auch Spannungsbeziehungen.
Bei einfacheren Fallen schwinden die Parameter der Anisotropie weg, und die
Ausdriicke werden vereinfacht. Ihre graphische Darstellung fihrt zum theoretischen
Grenzformdnderungschaubild von Blech.



