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i, COosšta razmatranja 

z 
Pri obradi limova plastičnim deformisanjem javlja se, kao naj- 

češći ograničavajući fakior u tehnološkom smislu, dostizanje njihove granične 

deformabilnosti u kritičnim zonama, čije bi prekoračenje značilo dobijanie ne- 

ispravnih ofpresaka. Ne ulazeći ovde u ograničenja koja proističu iz eventual- 

ne pojave "figura razvlačenja" po površini delova koji se izvlače, ili valovi- 

tfosti (stvaranja nabora) na pojedinim njihovim područjima, razmatraće se naj- 

češći vid neispravnosti ti.onaj koji praktično dovodi do kidanja lima na kritič= 

nom mestu. 

Šire posmatrano, razaranje materijala pri deformisanju može bi- 

ti dvojako: a) u vidu tzv. "spontanog krtog lema" - onog kome ne prethodi 

nikakva anomalija (nestabilnost) plastičnog deformisania i b) u vidu "krteg lo- 

ma kome prethodi nestabilnost plastičnog deformisanja" . 

Ova nestabilnost koja inače predstavlja anomaliju u procesu 

plastičnog deformisanja, nastaje pod uticajem zatežućih naprezanja (tačnije, 

bar jedan od glavnih napona mora biti zatežući) u irenutku kada se dostiže 

maksimalna spoljna sila koja vrši to deformisanje. Na primer, pri jednoosnom 

zatezanju počeiku nestabilnosti odgovara kraj ravnomernog izduženja, odnosno 

dostizanje maksimalne sile zatezanja. Slično je i pri izvlačenju koje se obav« 

lja u vidu dvoosnog razvlačenja (pri hidrauličnom izvlačenju maksimalni priti- 

sak tečnosti odgovara početku nestabilnog deformisanja). 

Kakoj e eventualno dalje deformisanje skopčano sa opadanjem 

sile, jasno je da se materijal u tom periody može deformisati samo lokalizova- 

no - u suženom kritičnom područiju. Opšte je poznato da se ova lokalizacija 

zapravo odražava kroz manja ili više izraženu konirakciju preseka materijala na 
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kritičnom mestu. S obzirom da isiovremeno dolazi do opadanja sile potrebne 
za dalje deformisanje (koje ia nestabilno i skoncenirisano - lokalizovano), jas- 
no je da deformaciono očvršćavanje više nije u stanju da kompenzuje ovu poja- 
čanu konfrakciju. 

Osim foga, lokalizovana konirakcija dovodi do promene geo- 
metrijskog oblika na kritičnom mestu, usled čega se menja i prethodno napons- 
ko stanje. Na primer, pri zatezanju jednoosno naprezanje usled ovoga prelazi 
u prostorno. Očigledno je da ova promena vodi ka povečanju iznosa srednjeg 
pritiska , što ubrzava pojavu "krtog Fgmag%). 

Dakle, "krti lom" se pojavljuje u oba moguća slučaja, stim 
što njemu u prvom slučaju ne prethodi opisuna pojava nestabilnog deformisanja , 
već se razaranje dogadja još u periodu stabilnog deformisanja. Otuda je poja- 
va tog razaranja (spontanog) u ovom slučaju objektivno ograničavajući fakior 
procesa deformisanja uopšte, a somim šim | stabilnog deformisanja. Takav slu 
čaj sreće se u naponskom sistamu u kome su sva iri glavna napona pritiskujuća, 
a razaranje nastaje kada maksimalni smičući napon dostigne iznos smicajne de- 
formacione čvrstoće. 

U drugom slučaju, mediutim, granica slabilnog def formisanja 

postiže se pre pojave razaranja - u irenušku početka nastabilnosti pročesa. 

9 
. &naliza dva različita vida lokalizovanog deformisanja 

Lokaligacila procesa deformisanja lima može biti dvojaka. U 
jednom slučaju ona se vrši postepeno i tada j je reč o izv. difuznoj lokalizaci- 
ji, dok se u drugom slučaju vrši nagle, uz izrožene vidljive iragove u vidu 
linija - brazda, koji zapravo predstavljaju usko lokalizovana mesta jake kon- 
trakcije materijala - nagla lokalizacija. Kasnije &e biti pokazano da je difuz- 
na lekalizacija naročito karakteristična za ujednačeno dvoosno zatežuće napre- 
zanje. lako se pri iome ne dogadja nagla konirakcija na mestu budućeg raza- 

*) Ovaj zaključak proizlazi iz opšte poznate zavisnosti granične deformabilnosti 
materijala od sradnjeg normalnog napona.(91,



ranja, do postepenog povećanja stanjenja lima u toj zoni ipak dolazi, usled 

čega se javlja opadanje sposobnosti prenošenja sile, ti. nastaje pojava analog- 

na onoj koja je karakteristična za jednoosno zatezanje preko granice ravnomer- 

nog izduženja. 

Pri raščlanjavanju pojmova difuzne i nagle lokalizacije defor- 

misanja korisno je imati u vidu da se u literaturi ponekad sreću i izvesne ne- 

uskladjenosti izmedju različitih autora. MNa primer, jedan od autora [5] smat- 

ra da lokalizacija koja nastaje pri jednoosnom istezanju nije difuzna, dok dru- 

gi autor [6] koristi upravo ovaj slučaj naprezanja da bi objasnio razliku izme- 

dju difuzne i nagle lokalizacije, sl. 1. 
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SI. 1. Pojednostavljena šema (uslovna) difuzne i nagle 

lokalizacije deformisanja [6] 

Inače, u engleskom i nemačkom jezičkom području uobičajeno 

je takodje da se govori o: diffuse necking, ortliche Einschniirung, odnosno 

localised necking, verteilte Einschniirung, 

Da bi se pomenute neusaglašenosti i dvojnosti izbegle, ovde 

će se koristiti sledeći termini. 

1) Nagla (vidna, skoncentrisana) lokalizacija deformisanja, ili 

nagla (vidna, skonćentrisana) kontrakcija - za onaj vid lokalizacije koji nepo- 

sredno prethodi krtom razaranju, a ogleda se u nastajanju uočljivih mesta jakog 

stanjenja lima u vidu linija - brazda.



2) Difuzna lokal'zacija, kod koia će se razlikovati dva vida? 

a) ograničena (uslovna) difuzna iakmiizaciiw "). ona koja se 
i 2 2 
javlja, na primer, pri žeánmsnomfa%&mnšu izmedju počeika nestabilnog defor- 

OGNOSNO FO misanje i pojave nagle lokalizacija , izenja (v. sl. 1); medjutim, 

ovaj naziv će se odnositi i na lokalizaciju pri dvoosnom zatezanju, ali kada 

manji glavni napon još ne izaziva pozitivnu deformaciju u svom pravcu 

d 0); 

b) difuzna lokalizacija (prava) - ona kaja nije ni nagla, ni 

primetna golim okom, t#i. koja ne dovodi do vidna kontrakcije (na primer, pri 

približno ujednačenom dvoosnom zatezanju), kasnija če biti pokazano do su za 

nju uglavnom karakšeristični naponski odnosi mzćš/my>0,5- 

e 
H ž Zadržavajući se pr! ovom razmatranju na problsmu obrade li- 

mova izvlačenjem, treba primetiti da je za njih tipično uglavnom dvoosno, ili 

eventuaino jednoosno, naponsko slanje na kritičnim mestiima, pri čemu glavni 
s naponi deluju u ravni lima, a napon u pravcu njegove debljine ja jednak nuli 

(stvarno ili bar pri 

Ako se čitav problem posmatra sa stanovišta granične (maksi- 

malne dopuštene) deformabilnosti, onda se postavlja sasvim načelno pitanje: 

da li kao ograničavajući faktor u ovom smislu treba smatrati početak difuznog 

ili naglog deformisanja? Odmah treba reći da su, najopštije posmatrano, mogu- 

ša oba kriterijuma. Medjutim, videće se iz daljeg da je kriterijum nagla loka- 

iizacije unekoliko pogodniji u slučajevima kofe karakteriša negaši. sznja 

glavna deformacija u ravni lima (3 ), dok u slučajevima kod kojih su obe 

glavne daformacije pozitivne (+%7; +2 )  dolazi u obzir samo kriterijum di- 

fuzne lokalizacije. 

*) Ovo izđvcianie koje u literaturi nije wbšć““gena vrši se sloga što je naf« 
češće i ovde u pui“om u vidna lokalizacija (za razliku od prave difuzne), 
ali ne i suviše nagla da bi bila obuhvoćena prethodnim nazivom.



* 

Ako se stepen izvršenog deformisanja ) izrazi preko odgovara= 

juće ekvivalentne deformacije: 

B= V 

onda se može dokazati teorijski i eksperimantalno, da će njegov granični iz- 

nos biti različit u ova dva slučaja. Pogodna grafička ilustracija tih odnosa 

data je na sl. 2 [1] koja zapravo prikazuje uopštenu krivu tečenja u sistemu 

ekvivalentan napon ( 68) - ekvivalentna deformacija (2) . Tačka D odgo- 

vara početku difuznog lokalizovanja, a tačka N naglog. 
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SI. 2. Počeci difuznog inalog lokalizovanja deformisanja 
na krivoj 66—-% 

Ekvivalentna deformacija 7&p , ostvarena do početka difuzne 

kontrakcije zavisi, kako od svojstava materijala, tako i od naponske šeme u 

izrazima koriste oznake za konačne (logaritamske) deformacije (77) , a ne za 
male ( & odn. d ).



m= 0;/5; /C?J, je veći, a G, manji glavni napon u ravni lima, a pret- 

postavlja se da je 6,=0 ) kritična deformacija “Yep  pomeraće se ka većim 

iznosima, dostižući najveću vrednost pri uravnoteženom dvoosnom zatezanju, 

tj. pri m = 1. Važi, naravno, i obrnuto, ti. pri jednoosnom zatezanju period 

stabilnog deformisanja biće najkraći. 

Što se tiče položaja tačke N na dijagramu, treba reći da je 

smisao njenog pomeranja pri promeni naponskog odnosa m suprotan u odnosu 

na pomeranje tačke D. MNaime, pri jednoosnom zatezanju (m = 0) tačka N će 

odgovarati najvećem iznosu deformacije koja se još može postići do početka 

naglog lokalizovanja, dok će pri većim vrednostima m njoj odgovarati manja 

deformacija. U svakom slučaju, izmedju tačaka D i N nalazi se period pome- 

nute ograničene (uslovne) difuzne lokalizacije deformisanja, tf. naglom lokali- 

zovanju deformisanja ipak prethodi nestabilnost u vidu difuzne kontrakcije. 

S obzirom na suprotnosmerna pomeranja ovih tačaka pri promeni naponskog od- 

nosa m, dolaziće pri njegovom povećanju do smanjenja perioda ograničene (us- 

lovne) difuzne lokalizacije, tako da će za m = 0,5 on poipuno nestati (tačke 

D i N će se poklopiti), odnosno za m > 0,5 moći će da se računa samo sa 

difuznom lokalizacijom deformisanja — sve do trenutka razaranja. 

Da bi ovi zaključci postali očigledniji, na sl. 2.su medjusob- 

ni položaji tačaka D i N, kao i iznosi deformacija koje im odgovaraju, indi- 

rektno ilustrovani preko veličina subtangenti SD i SN. Očigledno je da će u 

oba slučaja za posmatranu iačku (D, odnosno N) važiti 

d% /o S 

dGe | _ G8N |1110200100......,. .., (18) 
dvg/v SN 

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

tiže kada se ispuni uslov 
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što znači da je u tom slučaju Sp=f , jer se ovaj kritičan trenutak poklapo sa 
nastajanjem difuznog lokalizovanja deformisanja. 

Šire posmotrano, za različita ravanska naponska stanja (različite 
vrednosti odnosa m), mogu se ekvivalenimi naponi i deformacije koje sdgova- 
raju najvećem ravnomernom deformisanju uopšte izraziti kao [1]: 

&= 6 /mm 1122220000009 

= mmaD 1200200000000 (4) 
á—f 2-m 

a kako je u opštem slučaju i 

. £5) 

to će i veličina subtongente S- bit funkcija odrosa m, 

Analitički izrazi za subtangente So i Sw proizlaze iz razmatra- 
nja Mohr-a i Wallace-a [7] - za slučaj difuznog lokalizovanja, kao i Hill-a 
[4] - za slučaj naglog lokalizovanja. Ne ulazeći na ovom mestu v izvodienje 
tih izraza, navešće se samo njihovi konačni oblici (za izotropan materifal), 

a) za difuznu lokalizaciju 

Hmz—md)% 

(lzmM)(4m-7me4]) 
Df . £6) 

b) za naglu lokalizaciju 

s EMEMme1 1100020020222 

Vidi se da će u eksiremnom slučajevima biti: 

za m = 0 (jednoosno istezanje) 

SD"—";' 

$N=2



za m = 1 (ravnomeno dvoosno istezanje) 

“'Q__: Z 

= ] 

dok će za m = 0,5 biti 

S =$% 

Čisto analitički posmotrano, irabalo bi, u skladđu sa ovim teorijs- 
kim odnosima, kao i ranijim zaključkom o pomeranju tačke N ulevo (a tačke 
D udesno) sa povećanjem odnosa m, da se pri m 7> 0,5 razaranje dogodi pre 
nego što uopšte nastane difuano lokalizovanje, jer bi tačka N irebala da se 
nadje levo od iačke D (sl. 2), tf. trebalo bi da dodje do kriog loma bez pre- 
thodne nestabilnosti plastičnosti (jer naglo lokalizovanje neposredno prethodi 
razaranju), Pa, ipak, ispitivanja su pokazala da se kod dovoljno plastičnih 
materijala fo praktično ne dogadja, već sa ostvaruje upravo difuzno deformisa- 
nje koja odlaže razaranje, čime se / spontani krti lom izbegava [2]. Iz ovog 
razloga se kod limova za obradu dubokim izvlačenjem (kao što su malovglje- 
nični karoserijski i sl.) koji su normalno vrlo plastični, kao kriterijum deforma- 
bilnosti gotovo uvek uzima počelak nestabilnog deformisanjal difuzne lokaliza+ 
cije, odnosno počatak opadanja sšlaš& ne spontani krti lom , 

S obzirom na kontinualnost opisanih promena, izglada kao sasvim 
prihvatljiv zaključak da izraženost naglog lokalizovanja postepano opada sa poe 
rastom odnosa m, da bi pri m = 0,5 ona postala ioliko redukovana da o nag= 
loj lokalizaciji dalje ne može ni biH govora. ivlulo niža biće pokazano da 

nagla lokalizacija pri m> 0,5 nije moguća iz čisto geomeirijskih razlogh . Ovo je 
pregledno ilustrovano na sl. 4 koja prikazuje zavisnost recipročnog iznosa kritične 
subtangante S od naponskog odnosa m za oba slučaja lokalizovanja [1], 

Da bi mogla da nastana nagla lokalizacija ne sme se ni u blis- 
kim susednim zonama materijala dalje nastavljati deformisanje, ili drugim reči-- 
ma, ne sme se vršiti nikakva dilatacija duž linije (brazde) lokalizacije (sl. 4, 
jer bi ona sprečila tako naglo lokalizovanja. S druge strane, ovaj uslov može,
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sI. 3. Zavisnost kriterijuma početka nestabilnog 
daformisanja od naponskog odnosa [ 1] 

biti ispunjen ako ja dY£0 . Granični slučaj nastupiće pri d = 0 (ili, 
pri proporcionalnom, monoionom deformisanju Y = 0). Ako se podje od poz- 
natih Levy-Mises-ovih jednačina plastičnog tečenja, može se pokazati da je 

aB_ 2m71 22..2.2..2... .. (8) 
dY  2-m 

pa je za d7Š=O,m=0,SESD=S N" što je i ranije navedeno, a ovde 

dokazano . 

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

du sa izvedenim zaključcima, njoj tada prethodi izvestan period difuzne kon- 
trakcije (ograničene, uslovne). 

Ugao eć - odredjen je izrazom 

- Mo 1........... £9) ol) = are tg E
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SI. 4. Šema linije (brazde) nagle lokalizacije orijentisane 
pod uglom aC u odnosu na glavni pravacč (1) 

Za m = 0 (jednoosno istezanje) biće oĆ=54o44', dok će pri m = 0,5 biti 

o(=90% u odnosu na osu 1*). 

Dakle, nagla lokalizacija može nastupiti ukoliko je SN)> Sy 

jer  mora biti zadovoljen i uslov da duž linije lokalizacije nama deformi- 

sanja ( 4= 0). Time je upotpunjen i bliže objašnjen prednji zaključak u 

ovom smislu, koji samo prividno odstupa od teorijski očekivane mogućnosti da 

se nagla lokalizacija pojavi pri Sy <“$p7 " skladu sa jednačinama za ove 

tečenja materijala, pri čemu je jedan karakterisan linijom kontrakcije pod 
uglom eć < 909 u odnosu na pravac većeg glavnog napona, a drugi pod ug- 
lom eC = 909 [7].



a subtangente . Drugim rečima, ni 7%>0 (m > 0,5) ne postoji pravac u ko- 

me je Izduženje nuli, pa sa nagla 

lokalizacija ne može ni ostvariti. To pokazuje, kako sl. 3, tako | prednji ob- 

rozac za ol (za m > 0,5 izraz pod korenom postaje negativan), 

bnim naponsko - deformacionim odnosima, koji omogu« 
a ine deform (zbog čega je u zoni brazde defom čuju da duž n 

ono štanje ravonsko), madđa se ono nastavlja u glavnim naponskim praveima. 

Da bi sa to ostvarilo, mora neposredno pre formiranja ove lokalne kontrakcije 
a 

postojaći naponski sistem da se u zoni brazda (koja će ubrzo nastati) prilago- 

di tom uslovu, tf. mora se osposobiti da ostvari ovo ravansko deformociono sta- 
€ e o nje. QOvo prilagodjavanje šemotski je ilustrovano na sl. 5,, koja predstavlja 

&; 

sI. 5. Kriva (elipsa) napona iščenja pri ravanskom naponskom 
stanju, sa naznakom naponskog odnosa koji odgovara ra- 
vanskom deformacionom stanju (u zoni nagle lokaliza- 
cije deformisanja)



x krivu napona %&Žanša za slučaj ravanskog naponskog stanja '[5]. Zraci povu- 

čeni od koordinatnog početka ouradiuju prethodni (opšti) proizvolian (postojeći) 

naponski sistem (A) i naknadno formirani sistem koji odgovara ravanskom defor- 

misanju (B) « potreban za ostvaranje lokalizovane kontrakcije. Da bi ova kon- 

irakcija nastala, mora se  izvršiti transformisanje sistema A —e B na kritičnom 

mestu dela koji se delormiša. Peried za koli se ono odvija odgovara ograniče- 

noj (uslovnoj) difuznoj konirakciji. Inače, mogućnost takvog transformisanja le- 

ži prvenstveno u nehomogenosti strukture realnih materijala (eventualno mogu 
s doći u obzir i geometrijski uticaji), 

Posle ovih objašnjenja postaje još jasniji raniji zaključak da će 

se mogućnost ostvarenja većeg difuznog lokalizovanja smanjivati ukoliko opada 

(u algebarskom smislu) srednji normalni napon Gy u opštem sistemu (na pri- 

mer, pri jednoosnom zatezanju on je manji nego pri dvoosnom). Naimea, usled 

jake konirakcije, uslovljene lokalizovanjem deformisanja na kritičnom mestu, 

menja se naponsko stunje i fo tako da dolazi do porasta srednjeg normalnog 

napona u ovoj usko lokalizovanoj zoni (zbog uticaja promene prvobitnog geo- 

metrijskog oblika na iom mestu), To ubrzo dovodi do lokalizovane konirakcija 

odnosno razaranja. 

S obzirom na prirodu i manifestovanje nagle lokalizacije (inten- 

zivno stanjenje u usko lokalizovanom regionu), normalno je očekivati da će 

na mogućnost njene pojave bitno uticati i kosficijent normalne anizotropije 

(“r = faktor"), Me ulazeći ovde u pojedinosti koje u ovom smi:lu m biti 

predmet razmatranja, ukazaće se samo na neke opšte odnose. & — ., ako se 

podje od preipostavke o izotropiji svojstava lima u ravni i o iznosu koefici- 

jenta normalne anizoilropije r > 1, onda će io istovremeno značiti pojačanu 

ofpornost prema stanjenju, odnosno deformisanju u pravcu debljine (io proizlazi 

iz osnovne definicije r - faktora). Iz ovoga dalje sledi logičan zaključak da 

će, pri nekom odredjenom naponskom odnosu m, sa porastom r morati da se u 

negativnom smislu povećava deformacija 72 - da bi za iznos fog povećanja 

nadoknadila smanjenje deformacije 79 . fer iz uslova o nepromenljivosti za- 

*) Poznato je iz teorije plastičnosti da plastično deformisanje može nastati kada gla- 
vni naponi G; i G dostignu vrednosti koje odgovaraju ma koloj tački na elipsi.



nuli. Dalje rasudjivanje dovodi do konstatacije da će iz ovog razloga pri ve- 

ćim vrednostima r morati da se u sistemu ostvari veći napon G, (tačnije, ve- 

&i naponski odnos m) da bi se ispunio uslov dy% =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 grafički prikaz u ovom smislu dat je na sl. 6. Dakle, tek pri ve- 

ćim naponskim odnosima - onim koji odgovaraju području iznad prikazane kri- 

ve, može se ostvariti a75, >O , što onemogućava nastajanje nagle. lokalizae 

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

Jednačina ove krive glasi 

m= —. Z e k 2 2 . £00) 
+1 

Naime, sa porastom vrednosti koeficijenta normalne anizotropije, 

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



na G i G, , potrebnih za ostvarenje plastičnog tečenja, tj. dolazi do tzv. 

teksturnog očvršćavanja. Jednostavno objašnjenje ove okolnosti proizlazi iz či- 

njenice da povećane vrednosti za r zapravo znače povećanu ofpomost prema 

smanjenju debljine lima. Može se dokazati [9] da najveće teksturno očvršća- 

vanje (maksimalni napon G; .potreban za ostvarenje plastičnog tečenja) nastu- 

pa upravo pri odnosu koji daje prednja jednačina. Ujedno je ispunjen i uslov 

d%=0 . Sa si. 6. se vidi da je pri manjim iznosima m naglu konirakciju 

moguće izbeći ako je r dovoljno malo (odnosno, za male iznose m korisno je 

u tom smislu da i r bude malo), dok je za njeno izbegavanje pri većim vred- 

nostima r potrebno da odnos m bude veći. 

Iz prednjeg proizlazi da se pri obradi limova izvlačenjem u us- 

lovima dvoosnog zatežućeg naponskog stanja kao ograničavajući kriterijum  do- 

zvoljenog deformisanja u kritičnoj zoni obično javlja početak nestabilnosti pro- 

cesa u vidu difuzne lokalizacije. Na ovo, pored geometrijskih ograničenja u 

smislu ispunjenja uslova za lokalizovanu deformaciju d% £0 , takodje utiču 

i neki drugi činioci, kao što su: eksponent deformacionog očvršćavanja ("n = 

faktor", anizotropija svojstava, trenje, strukturne specifičnosti materijala, itd.). 

Medjutim, treba naglasiti da uticaji nekih od ovih činilaca još nisu sasvim pro- 

učeni. U takvim okolnostima ne može se prednji zaključak o najčešće prihvat- 

ljivom kriterijumu granične deformabilnosti shvatiti jednostrano i nekritički. 

Naime, u nekom konkretnom slučaju, praktično može biti merodavan jedan ili 

drugi vid lokalizacije deformisanja, o čemu se bliže pojedinosti mogu naći u 

odgovarajućoj literaturi. Ovi složeni odnosi, kako izmedju poznatih, tako i 

nepoznatih, varijabli uslovljavaju činjenicu da se stvarna deformabilnost mate- 

rijala u proizvodnim uslovima ne može ni oceniti samo na osnovu njegovih os- 

novnih mehaničkih karakteristika [10]. 

U svakom slučaju, pri rešavanju praktičnih inženjerskih problema 

pojavu lokalizacije ireba obazrivo tumačiti. 

Na primer, pojednostavljeno posmatrano, trebalo bi da nestabil- 

nost deformisanja pri savijanju počne kada spoljašnje vlakno materijala u savi- 

ienoj  zoni dostigne izduženje Y,=n (n - eksponent deformacionog očvršća-



vanja). lpok, to se praktično ne dogadja, jer u stvarnosti postoji neravnomer« 

nost deformisanja po visini preseka i ona ima odredjeno stabilizaciono dajstva. 

Zbog togs se plastični  materijali, kao što su na primer malougljenični čalici 

od kojih se izradjuju karosarijski limovi, sa n e 0,2 - 0,4 mogu često savi- 
oma? 2 o s MRTE R 3 a jati i za 1807 preko relativno oštrih ivica bez pojave znakova razaranja. Pri 

280 > S e M Sj v o . tome se postići izduženje čak do  Y&ax = 0,7, što znatno prelazi iznos 

za n [2]. 

Pri razjašnjenju pojave lokalizacije ireba imati u vidu i to da 

se ova pojava, usled manje ili veće nehomogenosti u gradji realnih matsrijala, 

odražava najpre na najslabijim i usko lokalizovanim mestima. To islovremeno 

znači da u tim počelnim tranucima mnoge susedne čestice materijala mogu i 

dalje da intenzivno očvršćavaju, #(. da podnose odgovarajuće poraste napre- 
s zanja. Jasno je da se io ne može tako odvijati neograničena, pa će usled po- 

* 2e većanog deformisanja u oslabljenoj zoni svakako doći do intenzivne lokaliza- 

cije - konirakcije, koja prethodi razaranju materijala na tom mestu. U kojoj 

će meri ova lokalizacija biti postapena, odnosno nagla, zavisi prvensiveno od 

svojstava materijala i naponske šeme. 

Korisno će biti da se no ovom mesiu još jedanput ukeže na izve= 

sne razlike u spolinjem manifastovanju lokalizacije pri različitim naponskim sla= 

njima, usled kojih ponekad dolazi i do pomenutih ierminoloških neuskladjenosti, 

Naime, vid iokalizacije, odnosno konirakcija, koja je karakteristična za jed- 

noosno istezanje opitnih epruveta, ne može se pri dvoosnom istezaniu ostvariti 

ni iz čisto gaometrijskih razloga (tada dolazi u obzir samo vidljivo stanjenje, 

a ne i izraženo suženje po širini, pa je jasno da svojstva materijala po deb= 

ljini (“7 « faktor") pri ovome moraju igrati veoma značajnu ulogu, a takodje 

če i uticaj geomstrijskog oblika smanjenog presekšš%aponsko stanje biti druk- 

čiji. Osim toga, freba imati u vidu da se pri dvoosnom istezanju maksimalna 

glavna deformacija ostvaruje u pravcu debljine lima (%5) = i da je ona v 

apsolutnom smisiu jednaka zbiru glavnih deformacija u njegovoj ravni(Y +654 
a2 i Pri jednoosnom istezanju, medjutim, maksimalna deformacija je pozitivna () 

i ona leži u ravni lima, pa je i iz te okolnosti realno očekivati razlike u gra=



ničnim  iznosima maksimalnih sta.ilnih deformacija( ),, ) . Prema tome, iako 

x 
se i u slučaju jednoosnog istezanja govori o postojanju difuzne lokalizacija, 

njen vid je ipak drugačiji od onog pri dvoosnom istezanju i, strogo posmaira- 

no, može se govoriti samo o analogiji medju njima. Ukoliko. se, medjutim, na 

ovo posebno ne ukaže, a pri tome ipak koriste isti nazivi, onda lako može 

doći do nesporazuma. Zbog toga je.na početku i predloženo uvodjenje poseb- 

nog fermina - ograničena, odnosno uslovna, lokalizacija za slučajeve koji u 

osnovi, bar-približno, odgovaraju slučaju jednoosmog zatezanja /0 &m & 0.5), 

Najzad, najopštiji zaključak koji se može izvući u vezi sa pita- 

čaju za odredjivanje granične deforma« njem do li će y nekom odredjsnom : 

bilnosti biti merodavan kriterijum zasnovan na pojavi difuzne, ili pak nagle, 

lokalizacije deformisanja, jeste da to zavisi prvenstveno od naponskog stanja 

i koeficijenta normalne anizotropija r. U tom saislu veoma pregledan uvid 

pruža sl. &. 

3. Kriterijumi difuzne i nagle lokalizacije deformisanja u 

uslovima opšte anizotropije plastičnosti 

Navedeni odnosi postaju znatno složeniji ako se uzme u obzir po- 

stojanje anizotronije svojstava u svim pravcima (opšta anizoiropija, a ne samo 
se g r normalna), Saglasno teoriji anizotropije plastičnosti koju je uveo Hill [ 

godno je da se neujednačenost svojstava materijala u ri mediusobno upravna 

pravea uzme u obzir prako izv. porimetara anizolropije: F, G, H, Lk, M, N. 

Poznaio je da će u tom slučaju uslov plastičnosti bitf [11, 7]: 

ti 2 2 #) odnosno, za ravansko naponsko stanje i glavne napone ': 

*) Ovda, a i u daljem, pretpostavljena je podudarnost glavnih osa napona sa 
glevnim osame anizalronije



&= \/2 Fr 998-2466,(F-H8) .... (12) 

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

*) zanje), moći će da se za ekvivalentnu deformaciju piše ': 

s\/& _£165,H _ 23413y62) .... . .013) 
7;—\/3 FG+ GH+ HF (FZDŽ*G?; H$) 

Osim toga, poznata Levy-Mises-ove jednačine plastičnog tečenja 

u ovom slučaju će imati oblik: 

Y=A[6+H)&-H6] .. ......... lića) 

sA[(F+H)&-H6]. . ..2....... . (14b) 

G=-A(G8+F8) . ... .2...... . (Iko) 
pri čemu se podrazumeva poklapanje glavnih osa deformacija sa glavnim osama 

napona, dok se u opštem slučaju ovo poklapanje može odnositi samo na glavne 

ose priraštaja deformacija. 

Da bi moglo da se izvrši teoretsko definisanje dijagrama granične 

deformabilnosti (čiji je prvobitan oblik svojevremeno ustanovljen eksperimen- 

talno od strane Keeler-a i Goodwin-a), polazi\ se od usvojenog kriterijuma za 

početak nestabilnosti plastičnog deformisanja. Prema prednjem, taj kriterijum 

može biti dvojak: a) početak difuzne - b) početak nagle kontrakcije lima. 

Razradu ovog problema, uz korišćenje oba 'kriterijuma, vršili su Swift, Moore, 

Wallace i dr. oslanjajući se na teoriju Hill-a, kao i napred naznačenih raz- 

matranja Keeler-a i Backofen-a. 

3.1. Odnosi koji postoje pri difuznoj konirakciji 

Ako se jednačina (12) prikaže u funkciji naponskog odnosa m, 

*) U protivnom, ako naprezanje ne bi bilo prosto, umesto konačne deformacije 
Y morala bi se pisati oznaka za njen mali priraštaj d , ili za malu 

relativnu deformaciju &



dobiće se: 

=6\/3 —— - +«(F+H)m2l -2-2-.. 6;-6,\/2 Foeza L(6+H)- 2Hm+(F )m 

dok će Levy-Mises-ove jednačine glasiti: 

7 - 2 __ _$ 
(G+H)-Hm  (F+H)m-H G+Fm 

dy _ d% __ d% 
(G+H)-HAm  (F+H)m-A7> 

28 _2GA- __ 9%%8 __ 
G+Fm Ž(F+G+H)Ge 

(za opšti slučaj - kada deformisanje nije propomáalno) 

Totalni diferencijal jednačine (12) biće 

d6= —q?-dćh- 35 266 q6, 

26e . 1\/3_ 1 2(G+H)G - 2H46, 
9061 2 \ 2 FaGsH ŠŽ(G«H)b“? 2H 6,6, +(F+H)6;? 

- 068 _1.\[3 B 2(F+H)6,- 2H6 
06; 2 2 F+G+H — VG+HI G- 2HG G +(F+H)6 

de=\|ž — __[(6+H)6 -H62.d6; + [(F+H)6,-HG).d6 
e 2 F+G+H \ 6+H)67-2H6,0,-(F+H) 62 

. £75) 

. 416a) 

(165)



?\
g 

Posle uvodjenja odnosa m (množenjem i deljenjem sa 6; ) biće 

VE  fG&&H)-Aml aG [(FeH)m-KlA6& __ (17) 
\ 2 FGH (GH - 2Him + (F+H)m? 

vifi je pri ovim analitičkim razmatranjima pošao od ioga da u 

irenutku nastajanja nestabilnosti (difuzne konirakcije), treba da budu ispunjena 

sledaća dva uslova:s 

46_.o2 i SGle o 2.2...... .(8 
d?f““by d“;?'“ćš 

iz odnosa (16.b) sledi 

dy _ G+H-Hm _ 46 _6__ 49 
di (Fehlm-H G d06, ao 

6; GeH -eim df= GeH-Hm Gar 

GGFiHim-A % (Fedlm-H M 
[f“jcš—usz(ž Wiya 

PEE NS IFehHlm-H e_ (F+H)m-H dv 
AA o AM 77 GeH-Hm m&d% 

Sada se u jednačini (17) može izvršiti zamena d6; i d&  pred« 

njim izrazima, pa se dobija 

aa ; (FeH)m-A . 
?G*H)“Hmj Gyd #*EF*H)F“"}Š ('G«PH)'HIIW mb?d ?? (19) d6=\/- : 

€ VZ FeGeM $G+H)'-2Hm&(F+H)mŽ 

ŽF%HJM"!“BŽ 
(G+H)-Hm+m. d6=\/2 i —GEAMm ggy 2222.. (20) 

" ww \/(G+ H)-2AmM+(F+H) m3



izroza za 76 o sa istim ciljem 

, može se postupiti tako što će 

; F> 

\ / = ( IS Mić NNE N G dw?»;zg\a !ag; mf"\aGáH ) Eei (F+&H)m-H E +H Ewmg-w“ m WE š;“ v _ 

OV 3 FG+GH+HAF )' \(G+HA)-Hm | L (G+H)-Hm1| (7 

POn 2 ... ENNRNN. \ /2 _Ef+6+H , ME[(G+H) -Hml'+ GUF+ H)m-H| + H(G+Fm)* i 
V3 FGGGH+HHF O (G+H)-Hm i 

i Do e yš m ađ ; A 

v IPRDRITI TE 3 

Koko u irenutku nastajanja lokalizacije mora biti 

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

dG& i dY& uvedu izvedene jednačina (15), (20), (22). Ujedno će se pri 
z e ca a _ e. e > Đ a & & DrNH 

toma iz njih eliminisari članovi d i 67 , pa če se dobiti izraz za sub- 

fongentu u funkciji odnosa m:



R _ 90% SA 

3 
=\/£(F+G+H) WF*H)"?Ž;ZH"?*(G*H)] ....... (23) 

[(G—«H)—Hrržl +[(F+ H)m -}-iFn 

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

__2_(£+Q+7 \/(h )m 2m+(l*—-)] 

OV3IVAH /[h—-—m (—+l)m 7] 

Za izotropan materijal može se uzeti da je %:%:%:7 

pa se dobija 

O“ (7+m)(4m2 7m+4) . (24) 

U slučaju izotropnosti materijala u ravni lima biće F = G, pa se 

u izraz može uvesti koeficijent normalne anizotropije r: 

M H _ 
FOoe o 

,/2(2“) \[r1+r)m?-2rm+(1+ri (25) 
(1+r Fm (2+r)rm-(2+r)rma(1+r 2 

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

čine ostvarene deformacije do trenutka kada nastaje nestabilnost. Direktni po- 

kazatelji u tom smislu mogu biti deformacije Y i % (dakle, u ravni lima), 

koje se do tog trenutka ostvare na kritičnom mestu dela koji se deformiše. 

Zato je od posebnog značaja upravo njihovo definisanje (uostalom, na početku 

ovog poglavlja je i postavljen zadatak da se teorijski izrazi dijagram granične 

deformabilnosti, koji predstavlja grafičku zavisnost 7,00—-720)#



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

valentnu deformaciju glase: 

d7g= dA %—(F—f G+H)C7Je 

to je 

d7lo= (G+H)-Him 

(F+G+H)602 

a kada se G4  zameni koristeći jednačinu (15) dobija se, uz dalju pretpostav- 
ku da je deformisanje proporcionalno u okviru posmatranog procesa: 

( G+H) Hm 

'Š(F* G+H)\/Ž 7625 [(6+H)-2Hm+(F+ H)m?J 

[(G+H)- Hm] 

\/;(/—3 G+H)[(G+H)-2Hm+(F+ H)m?] 

i konačno 

[('H"') ] 
* (26a) 

\/ . -—+—+I [—*I) 2m+ (—+I)mT 

Za deformaciju 27 = dobija se na analogan način: 

[ —-+) jm- I] 

(F) . (268) 
V'j' (H*—H)[ —01) 2m+ (—4—7) ] 

Da bi se odredila kritična deformacija 7, potrebno je da se usvoji jedna 

od poznatih analitičkih veza izmedju ekvivalentnog napona i deformacija:



CE (prema Ludwik-u) . . . . . .(27) 
%:A(Ešqg}m (prema Swift-u) . .... (28) 

gde je n odnosno nj = eksponeni deformacionog očvršćavanja materijala. 

Kako je prema prvoj jednačini 

to je kritična deformacija 

5= P .20302 . .(29) 
Na sličan način dobija sa za slučaj korišćenja jednačine (28): 

eD:“:I“?;SD'B os e X 08 0£ 08 m= . . . (30} 

Na taj način, znajući eksponehit deformacionog očvršćavanja i izraz za kritič- 
3 > a 3 i . O . s R nu vrednost subtangente , može se doći do iznosa deformacija 77 i % u kri- 

tičnom irenutku procesa, odnosno može se dobiti dijagram granične deformabil- bi 

nosti, 

3.2. Odnosi koji postoje pri nagloj konirakcifi 

| u ovom slučaju odgovarajući analitički odnosi dobijaju se na 

osnovu izraza za kritičnu vrednost subtangente ($, ) - ali onu koja odgovara Z 

trenutku nastajanja nagle konirakcije (lokalizacije), a ne difuzne (kao u prei= 
s hodnom slučajuj. Pri tome se koriste postavke Hill-a u vezi sa uglom pod ko- 

jim je orijentisana brazda lokalizovanog deformisanja (u odnosu na glavni pra= 

vac napona), brzinom, specifičnim radom plastičnog deformisanja, deformacionim 

očvršćavanjem i dr. [4] , Na ulazeći na ovom meslu u detaljno izvodjenje 

izraza za subtangentu, navodi se samo njegov konačan oblik:



“'š!%rm G+H)[(G+H)6& - 2H6,6)+(H+F)6)| 

a posle deljenja brojitelja i imenitelja sa 6, i H: 

5N=\3/% (-gwgmw} i(%—*f'?)“ŽM* ('g““)mj 22430 

Za slučaj izotropnog materijala biće £.34 =| pna izraz prelazi u: ! pnog I H p p 

inače, izrazi za delormacije 77 |i 7? uključujući i kriti&- 7 i ; U 

mu vrednost deformacije 77 i 75, — isti su kao i u prethodnom slučaju Šieđna—- 

čina 15), stim što u njih treba uvrstiti za ekvivalenimu deformaciju : 

odnosno 

(po analogiji sa jedn. 29. i 30). 

Kako je napred već naglašeno, nagla konirakcija ne može se pri 
većim vrednostima za m ostvoriti iz čisto geomstrijskih razloga (d£>0). 

Pokazano je da za izatropan materija! mora biti m < 0,5 da bi ovakva loka- 
lizacija mogla da se ostVari. Madjutim, za anizofropan materijal mora biti 

H IM mmm 
H+&
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Imajući u vidu da se pri obradi limova najčešće sreću slučajevi 
kod kojih je d%;>0 , lako je zaključiti da_će kriterijum zasnovan na pojavi 
difuzne lokalizacije biti od većeg praktičnog interesa. 
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DEVEDŽIĆ M.B. 

DIFUZNA I NAGLA LOKALIZACIJA DEF ORMISANJA 
PRI IZVLAČENJU DELOGA OD LIMA | NJEN ZNAČAJ 

Rezime knezime 

U radu se detaljno analizira problematika teorijskog definisanja na- ponsko -deformacionih odnosa koji odgovaraju trenutku početka lokalizovanja de- formisanja pri izvlačenju delova od lima. Autor najpre ukazuje na neke neusa- glašenosti u različitim literaturnim izvorima u pogledu definisanja nagle i difu- zne lokalizacije deformisanja. Pri tome je izveden zaključak o potrebi uvodje- nja posebnog pojma uslovne difuzne lokalizacije. 
Koristeći kriterijume za dva osnovna vida lokalizacije, izvedeni su teorijski odnosi koji su karakteristični za svaki od njih. 
U drugom delu rada izvedeni su analitički izrazi za granične veli- čine glavnih deformacija u kritičnoj zoni otpreska - za slučaj anizotropnog ma- terijala. U ovim složenim izrazima figurišu, kako parametri' anizotropije, tako i naponski odnosi, U jednostavnijim slučajevima parametri anizotropije nestaju, pa se izrazi pojednostavljuju. Njihova grafička interpretacija dovodi do teorij- ske krive granične deformabilnosti lima. 
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VERTEILTE UND_ ORTLICHE EINSCHNURUNG BEIM 

ZIEHEN VON BLECHTEILEN UND IHRE BEDEUTUNG 

Zusammenfassung 

In der Arbeit wird die Problematik der theoretischen Definierung von Spannung-und Formčnderungsbeziehungen, die dem Moment des Einschnorbeginns 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 črtlichen und. verteilten Einschniirung hin. Dabei wurde die Schlussfolgerung uber die Notwendigkeit eines besonderen Begriffes einer bedingten verteilten Einschnurung 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 Ausdriičke werden vereinfacht. Ihre graphische Darstellung fiihrt zum theoretischen Grenzformanderungschaubild von Blech.


