ODREDJIVANJE RASPOREDA DEBLJINE ZIDA IZVUCENE
POSUDE POMOCU BRZINE DEFORMACIJE

My Stevan ZIVANOVIG, dipl.ing., docent
Mafinskog fakulteta Univerziteta u Banjaluci

1. Kerakteristika wrocess

Za proces izvla¥enja karakteristi®no je da dolaszi do B Gee
njenja udaljenosti pojedinih materijalnih tasaka posude, koja se
nalazi u procesu oblikovanja, od oge djejstvovanja rezultente
deformacionog opteredenja, Ova smanjenja su lzazvana uticajem
pozitivnih meridi jenskih ng i negativnih obimnih napona Gg

Naponsko stanje u procesu izvliatenja posjeduje slo¥en i
promjenljiv karakter, Na krugu plastidnosti locirano Jje u drugoj
tetvrti, Oglanjajuéi se na bezmomentnu teoriju izvladenja ovaj
proces je smjeSten na pravo j CD sa srediZnom tagkom P {s1, 1),
Jedna¥ina ove prave glasi

- ng - Gg_==éép {1)

&

Prava CD Je jedan od Zest elemenats linearizaci je kvadratnog
uslova plastilnosti Hubera-Missesa, Ovu vrstu linearizacije na-



Bl: 1. Prikag process
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2. Bazrored nemong

¥ oiljn odredjivenia rasporeds deformacijs, kol fe NEO P
hodan za odredjivanije brzins deformacije, potrebno je odrediti
glavne napone izvlalenja. Keo najprostiji primjer process 13718
denja bide razmetranc izvliadenje poe prve) klssi posiupka f@fg
t§. izvialenje cilindridne posude 1% pljosnatog kotura od lima
pomodu Evrstog izvlakade i &vrstog prstena za lzvliadenje,

U toku procese dolazi do smanjenja spoljadnjeg wednika
vijenca i povedanja visine posude, pri Semu more bidi ispunjen

uslov ko ji proizilazi iz jednadine ravnotebe za dvoosno naponsko
stanje

* .o (23

Ako vrijednost jednasine {1) unesemo u Jednadinu ravnoteis
{2} dobidemo
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Na sliZan nesin transformifemo jednadinu (6)
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b = 2,0305 16 B _ 3 (8)
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51, 2, Shemas izvladenja po I klasi postupka
i raspored ngpona

Analizirajuéi funkeije (7) i (8) moZemo odrediti njihov
grafilki karakter i naneti gea uz shemu oblikovane posude {sl.2).
511 jededa tabela pokazuje rezultate ove anglize.

Za tadku P (sl. 1,), u kojoj Je

4, g

—& = 0,5 4 —L = _0,5
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posto ji slijededi odnos
~£e = 0,606
R

koJji proizilazi iz obrazaca (7) 1 (8).

Tabela 1,

1 0,9 ,8 0,7 0,6 0,5 0,4

-1 -0,894 0,777 -0,643 0,49 =0,307 0,083

0 0,106 0,225 0,357 0,51 0,693 0,917

SYS Y

U tadki C {s1,1) obimni naponi isZezavaju (Ggl =0),
8 ohzirom da na cilindri®nom dijelu o»likovane posude ne dolazi
do promjene obima posude, tako da jednadina {(8) dobija oblik

-E- = 0,368
R

Iz kruga plastidnosti, prikazenog na sl. 1. proizilazi da
je u tadki C

8to je saglasno i sa rezultatom dobijenim po obrascu (7),

}gg“ = 2,303 1g %~ = 2,303 ° 0,4348 = 1,00
»
P



3o Brzine glavnih deformaciig
Poznajuéi raspored napona‘jlri G; du% poluprednika posude,

mo%emo odrediti uzajamni odnos brzina glavnih deformaci ja Y&,YZ,
\?’3 u proizvoljnoj tadki razmatrane posude,

Iz odnosa normalnih komponenti naponskog devijatora <(51 i
52) i komponenti tenzora brzine deformacije (Yi i‘VE ) za proces
proporcionalnog toka deformacije i kvaziizotropno tijelo, kakvim

smatramo pripremni metalni kotur, proizilaszi

b S
2 Bg

Druga glavna komponenta tenzora brzine deformaci je iznosi

a s obzirom da Je

s, -4, 1
gdde o o é1'*d2"é?a

n 3

navedenu brzinsku komponentu moZemo izraziti kao

. G _Gy
‘P2=d_.___.._2 d— 1 (9)

17 "m

Takodje imamo

a 8 obhzirom da je d’ = 0 bide
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1 1 m
Zg ragmatrano dvoosno naponsko stanje
G, =L (G ,G,) (1)
3
Zam jenom vrijednostiém iz jednadine (11) u jedna&ini (9)
dobidemo d d
. 2 - .
P, s A (12)
2 3 dl -G, 1

Analogno za tredu brzinsku komponentu
, -d,-0, |
‘% - 2 ‘Pl (13)
2%y =9y

Ako vrijednosti zad id iz jednazina (6) 1 (5) unesemo
u jednaZine (12) 1 (13) dobicemo obrasce za brzinske komponente
Y’Z i ?’3 u zavisnosti od Y’l i voluprednika R i tekudeg r

Y . il \?fi (14)

v . Y (15)

Na spoljadnjoj ivici posude, tj. u tatki D, koja se defor-
mise r =R, pa de biti

. =0
lnr



a 1z ovog proizilazi, da se za ovaj sludaj obrasei (14) i (15)
svode na

v , 6

1 = y
odnosno , R
1 -
-z, =Y, = %“"3 (18)

4 to zne¥i da pri skradenju u obimnom praveu dolazi 1s%0..
vremeno do ravnomjernog povedanja poprednih mjera obodnog vlaknas
u pravcu debljine i u praveu poluprenika,

PribliZavajuéi se sredistu udio meridi janske deformacije
reste, a udio deformacije u praveu debljine postepeno opada,

Kada polumrednik r ispunjava uslov

21n 2 -2
dekle, kada jer = 0,606 R, a to je u teski P (sl, 2.), onda je
brzina deformacije u praven debljine jednaka nuli. Znadi da sa
tatku P va¥i brzinsks shema

a 8 obzirom da je

3 1
T

t3e

(1-2m-2)Y¥ <o

g
pa e bhiti
m R o 1 (17)
T 2

Kada spo jimo jednadine (17) i {14)
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v kalikp nastavimo pibliZavanje sredifitu posude, brzina
deformacije ?3 mijenje znek, a to zZnadi da umjesto porasta debd.
ljine dolazi do njenog smanjenja. Ako se u toku pribli%avanjs
sredisdtu posude zadrZimo na rastojeniu

8ta odgovara poloZaju tadke C, u kojoj je 1n . i,
r

susredemo se sa brzinskom shemom

l o B o

Uzajemni odnos brzina deformacije

LT
¢, ¥,

zavisno od odnoss prefnika  —f- prikazsn Je u tabell 2., =

rezultati iz ove tabele su pre%ijeti na odgovarajuél dijegrem,

koji je prikazen na sl.3.
Ako usvojimo da prikazani raspored brzine deformscije osta-

Je 1sti u razmatiranom elementu oblikovane posude u toku ¥itavog
trajanja procesa deformisanja, onda ée brzine deformacije n tri
glavna pravea biti provorcionalne odgovar sjuéim deformacijama,
Uvakav prilasz omogudava, da se odredi pribli¥ni raspored deb.
1jine zldg izvulene mposude dul meridijana,
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51, 3. Rasvored odnosa brzins deformacija



4. Ragpored debljine du? meridi jana

Bazirajuéi na konstataeiji, da su glavne deformacije uprav-
no proporcionalne glavnim brzinama deformaci je u razmatranom
elementu u toku 8itavog procesa izvlalenja tankozidne posude sa
unutradnjim polurrednikom Ri iz pljosnatog kotura od lima debe
ljine 859 uo&avamo da ée debljina posude s u nekoj razmatranoj
tatki osnosimetridne posude hiti funkci ja

5] s=f (g R, R;, T )

0’
gdje su velildine R, Ri i r posredno povezane sa debl jinskom de-
formaci jom preko odgovarajuée brzinske komponente, koja je defi-
nisana kroz ovrazac (15),

Obimnu deformaciju Vl mo%emo izraziti preko odnosa odgova-
ra juéih prednika R

Ya = 1n —i- {18)
r

Unosedi vrijednosti Y& iz obrasca (18) u obrazac (15), uz

istovremenu zamjenu brzina ga deformaci jama, dobiéemo

1~ 2 1n “'L R
P, X 1p —L (19)
R T
In =— = 2

r

Znajudéi Y% moZemo odrediti konadnu debljinu zida posude,
koristedi definiciju za logaritamsku deformaciju

¥, = 1n -8 t3. ¥

3 'BO 8 = So e 3 (20\)

Na ivici kotura, tj. na obodu posude, gdje je r = R dolazi
do najvedeg porasta debljine lima, koja shodno obrascu {19)
iznosi

R

1-21n— N
¥ = 1n et
R R

In === - 2
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R

‘f =2 _lm in mw&m (21)
5 2 R
#ko uzmsmo u ohzir da Je
?3 e 1n -8 (22)
Ho
onda jJe R
2 R 8

o

tako da de maksimalne debl jina zida iznositi

Bpax = so\vf:§:~ (23)

i

Iz analize jednadine (19) mo%emo izvudéi izvjesne zakljulke,
koji se cdnose ne raspored debljine duZ oblikovnice posude ko ja
je oblikovans u procesu izviadenja,

Da bi na Zitavo] visini posude doslo do podebljanje zida
( &fj » 0), neophodno je da bude

1-21n-B->0

r
& to znadi
2 in B 2,1
r
tj. 2
.
rz
Najzad

; (24)

Ako zeamjenimo r sa Ri pojavide se nejednakost



R, > 0,606 R

[
N
(N3]

s

gdje je R - poluprednik mwitremka (polernog kotura),

\ W
TN
L]

S1. 4. Raspored debljine zida ze slufaj R, > 0,606 R

Ako je dlsrunjena nejednakost (25) dodl de do povedania
debljine zide posude na Jitavoj njenoj visinl, kao 8to je to
prikazane nas s8l, 4.

U ovom sludaju proces izvladenja odvija se od tadke D kg
ti P, zeustevljajudi se na izviesnom odstojaniu od %aike
§ Sls l)@

Za sludajeve

R, < 0,606 R

na oblikovnici posude postoji tadka P, u kojoj je dehljina zidas
posude jedmaka podetnoj debliini lima ( sl. 5.).

Iznad tatke P, idudi ka vrhu posude, debljina zida postepe-
no raste, Medjutim, isvod tefke P dolazi do smanjenja debl jine
zide, koje u izvjesnoj tadki C posti¥e minimum, Idudi dal je
ispod tatke C ka dnu posude, primjedujemo ponovni porast debljie
ne zida, koja pri semom dnu posude postife vrijednost S, e

U tagki C {sl. 5, 1 sl, 6,) postoji slijededi odnos

e ] 3. kpﬁ = ‘fj_




51, 6, Prikaz minimuma i maksimuma debl jinske

deformacije i toka deformacije na linearizo-
vanom krugu plastidnosti



8 obzirom da je

R

\Pl= in i

r
bide R,
‘P3 =¥, = m

Debljina zida u tadi € (sl. 5.,) iznosi

R
5 = ®B_ exp (-Y%) = §_ exp (-Ya) = 8, exp (- 1n —i-)
r

o [¢]

S obzirom da je za tadku C: p = 0,368 R, glijedi

8 = s, exp {«ln ) = 8, exp { -ln =
r 0,368 R
Buduéi da moZemo napisati
R Ri Ri
1In —dee = 1n —d 4+ In == =1n 2,72 + 1ln ——= =
0,368 R 0,368 R R
R
= 1 ¢ 1n e
R
traZena debl jina iznosi
Ri v
8 =3, exp ( -1 -1n - ) (26)

Ponovni porast debljine zida posude ispod taxke C (s1, 5)
proizilazi iz promjene smjera toka deformacije u taski C (sl. 6.)
tj. dolazi do kretanja ka tadki P,

U ovoj analizi nisu uzeti u obzir stanjenja l1ima na zaohlje-
noj iviei izvlakala, do 3ega dolazi uslijed poveédanog trenja u
toJ zoni, kao i stanienje samog dna posude, prouzrokovancg deli-
miénim udeSfem materi jalas dna u deformacionom procesu,

Ovdje takodje nije uzeta u obhzir pojava o&vr¥éavanja, koja
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bl promjeni.a %ok deformacije, %ako da hi ge mroces odvijae
umjesto na pravo] ﬁég we neko] krivod koja hi proizisls 1z snse
lize pojave oévridavenja u ovom procesu, tj. povedania stvarne
granice plestilnosti. Utica} pojave ofvrisavenjs na rsspored
debljine dui meridi jane izvudene posude mogao bi hiti prikazan
rreko naponskih sveinjeva, koji omogudava ju prikaz rasporeda
debljine zida kac funkecije realnog procesa izvlaienia,

Ilustracije radi razmotrimo dva konkretina sluZaja procesa
izvlalenja, koristedi pri tome ved izvedsne obrasce ns bazi bas.
momentne teorije 1juske.

Primjer 1.

R,
Odnosi se ns sludaj kada Je ~§%§>0§606

Usvajamc Ri = 0,7 R,

Raspored debljine zida izvulene posude, mi Semu je vosuda
bez vijenca, 2za pojedine velidine odnosaz T prikazan je u tabe.
ii 3,

Tabela 3,
—§~ 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0
~§— 1,017 1,05 1,075 1,11 1,15 1,19
5 ‘
Primjer 2.

Odnosi se na slu¥aj kada je Ri<<3,606 R

Usva jamo Ri ® 0,5 R, tako da 4e raspored debljine zida iz-
vucene posude biti kao Sta je to prikezsne u tebeli 4,

Tabela 40
-§m 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,85 0,9 0,95 1,0

~§u 0,987 0,998 1,047 1,06 1,104 1,217 1,277 1,358 1,415
(o]



Uba wimjers razmatrana su besz drisda lima, ). bez upotre-
be sile pritiskivenja lima, #te b1 izmjenilo shema neponskog
stanja, a samim tim i1 respored debljine zida izvulene posude,

5., Yega lzmedju visinske koordinate i proigvelinog
polupredniks r
Shodno shematskom prikazu na sl. 7. imamse da je suma povr-
fine posude, radunats po sredini debljiine zida

?ﬁ?lﬁs ?2‘@" P:%
2. =f . 32
Py e { Ria Ty 3

Fﬂ
Pg = 62“%@2 12

gdje je ~
p b
1:2&?(;@ #a&‘:}@m_.lu_kgmgr Q,mwgma}
r, = 0,637 ( Z“iﬁ’*%zm P
P ¢ B
% = 2 Q“{ Ri R 3 P) } 13
Rg
—r-,,;;« T
-5 ¢
A
_ Ri+ &
81, 7. Shema 8 odredjivanie % i re
koordinata mjerene debljine :
r i
" lg ¢
R Ry
r




Bazirajuét na jednaskosti povrsine iznad talke 4’ 1 povriine
ispred tadke A ks ivici oboda pripremka, moZemo napisati

(13- 1,00 2 (B + &) =C(RE - 29

Visinsku koordinatu posude, mjerenu od vrha posude, odre-
djujemo po obrascu

2
T
13 = 1y = (21

2 (R .-

U cilju preciznijeg odredjivanja visinske koordinate posu-
de z& prethodno nad jenu debljinu zida preko poluprednika r,
neophodno bi bhilo izvrsiti korekturu same postavke, da Je deb-
1jine zida izvudene posude svuda ista, tj. ne usvajati prosje-
¢nu debljinu posude, ko je pribliZno iznosi s, , ved bazirati na
rasporedu debljine , odred jenom u prethodnoj tatki ovog rada,
U sprovodjenju ovekve korekture treba poédi preko zapremina, a
ne preko povrEina, imajuéi u vidu &injenicu, da se debljina
zide mijenjs u zavisnosti od meridijanske koordinate posude.
Ovaj problem, s obzirom na svoj obim, nije mogao hiti ovdje
prikazan, obradjujem ga u zasebhnom radu.
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ZIVANOVIS M,S,

ODREDJIVANJE POMOGU BRZINE DEFORMACIJE
RASPCREDA DEBLJINE ZIDA IZVUCENE POSUIR

Rezime

Odred jivanje rasporeda debl Jine zida izvudene posude pomodu
brzina deformacije, bazirajuéi na be zmomentno J teoriji 1 juske,
postignuto je preko rasmporeda napona za dvoosno naponsko stanje,
UoZavamo dvije osnovne vrste ragporeda debl jine zida du? meridi-
Jena, U prved vrati dolazi do porasta debljine dAu¥ Sitave visine
posude., Druga vrsta sadrii pozitivne 1 negativne promjene debe
ljine zida, Kojoj ée vrsti pripasti dotid¥ni sludaj zavisei od
odnosa prednika izvlakade i pripremka, Zavisnost visinske koo
dinate posude za nadjenu debl jinu zida moZ¥e biti izrazena preko
udal jenosti razmstranog elementz od osme pripremks,

BESTIMMUNG DES DISPOSITIONS DER WANDDICKE

AUSGEZOGENES GEFASSES UNTER DER HILFE

DER_VERF ORMUNGSGESCHWINDIGEKEIT

Zusammenfassuneg

Im Grund der momentlosenen Theorie der Schale liegt Bestie
mmung des Disgpositions der Wanddicke des ausgezogenes Gef Bsses,
unter der Hilfe der Verformungsgeschwindigkeit, und ist &ber
des Dispositions der Spannung fHr zwelachsigen Spannungszustand
erreicht, Zwei Grundarten des Dispositions der Wanddicke werden
entlang des Meridian bemerkt, In der ersten Art kommt zur
Brh@hung der Wanddicke der ganzen Gef¥sshochkeit, Zweite Art
enth¥lt Egsitive und negative Ver¥nderungen der Wanddicke, Zu
welcher Art wird betrachteter Fall geh¥ren, h¥ngt von den Ver-
h#8ltniss des Durchmessers des Ausziehers und des Ausschnittes ab
Abh¥ngigkeit der hochheitlichen Koordinate des Gef¥ssesg ffir dis
gefundene Wanddicke, kann tther die Entfernung des hetrachten
Elements von der Ausschnittschse ausgedrtickt werden,



