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DOPSTENA ANALIZA NAPONA U PROCESIMA
OBLIKOVANJA TANKOZIDNIH ELEMENATA

Mr Steven ZIVANOVIG, dipl.ing., vanr. profesor
MaSinskog fakulteta Univerzitets u Banjaluci

1. Uvod

Oblikovanje tenkozidnih elemenata zauzims znadajno miesto
medjn procesima obrade metalsa deformisen jem. Po broju komada,iz.
radjenih u nas, a8 i u svjeiskim razmjerama, ova vrsta prerade
nalazi se ispred svih ostalih tehnologijas obrade deformisanjem.,
Med jutim to nije sludaj i u pogledu tefine, Bto proistide iz
gnatno male debljine ovih elemenata,

Respros tren jeno st tehnologije oblikovanja tankozidnih ele-
menata deformisenjem u ma¥inskoj industriji je tako veliks da se
danas ni jedna oblast ove industrije ne mofe zamisliti hesz njene
primjene. Tesko je nadi konstrukei ju bez znatnog uledéa elemene—
ta dobijenih ovom tehnologijom, gdje kao polazni materijal slufe
prije svega 1lim i cijevi,

Ako imemo u vidu navedeno, lako je shvatiti zaZto se jos
uvijek veliki broj strusnjaka bavi razradom teorijske i apli.
kativne strane ove vrste tehnologije. Emo i obidno, u teorijekim
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gnalizema nastoji se datl rezjefinjenje su¥tine procesa, odrediti
njegove zakonitosti i pruZiti smjernice za efikesni ju primjenu,
I ovdje uspjeh prektisnog poduhvata szavisi od raszradjencsti teo-
rijskih osnova na koJima taj poduhvat bazira., Stogs u visokoraz-
vijenim zeml jame izleze struini Yasopisi posvedeni 18kl judive
ovoj madinskoj oblasti, u kojime se, izmedju ostalog, pruiaim
strudno] javnosti resultati teorijske ram ade po jedinih proble-
nae ,
Ove] rad sa¥injava teorijske smalizs koje omogudava sve-
stranije, nego &to je to bilo dosada, segledavenje rasporeda
nepona w procesims yreoblikovenja tankozidnih elemenata, klasi-
fikaciju ove vrste procesa na bazi naponskog kritérija, 1 upors.
djenje preoblikevnih moguénosti pojedinih vrsta procesa ove teh-
noloske grupe.

Analize se zasniva na Huberovom uslovu plasti¥nog tefenja
i koristi oktaedarsku naponsku ravan, & samim %tim poletno raz-
matranje napona vrsi se u kosouglom koordinatnom sisiemu., U dg-
ljem toku spalize prelsszi se na pravougli koordinatni sisten,
¢ije su ose: napon i1 pokezatel] meponske sheme, Ovakvs tranafor-
maclja sistema izo¥trava grafi¥iu izraZenost treZenih funkei ja
i pru¥a jesnu sliku razmetranog problema.

Najsed, igvrSena Je treamsformacije razmstranocg rasporeda
naponk na sistem neponskih sveZnjeva i na taj nedin je omogude~
no komparativno sagledavanje deformabilnih mogudnosti po jedinih
vreta procesa oblikovanja deformisanjem tenkoszidnih elemensta.

U procesima prechlikovanja tankih elemenats nspon ko 31 dje=
Jetvuje duZ normsle ne povriinu elementa mijenias se od nule ne
a8lobodno § povelini do isvjesne negativme wvri jednosti, ko ja Je
Jednake pritiskeu slata pm povrEinams elemenia koje prihvataju
taj pritisak. 8 ebsirom na nesnetnmu debljinu oblikovenog elememe
ta u poredjenju se poluprednicims keivine, mitisak ko3l isasi.-
va alat, a samim tim i napon Gy duk normsle na povrsinu elemen-
ta uviek ¢ sanemarljive maelil u poredjenju se granicom plestile
nog tedenja materijala, tako ds moSe biil zememaren bes vedeg
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uticaja na taZnost dobijenih reszultata. Znesi, moZemo usvojiti
da u tankozidnim elementima posto J1 dvoosno naponsko stanje,
odred jeno pomoéu dva glavna napona G, 1 G,, kojt djejstvuim
u ravni tangencijalnoj na povrdinu elementa.

U sludaju rotacionih elemenata, koje femo i razmatrati ne
podetku, ovi naponi su usmjereni duZ meridijana i uporednika
-koJi prolaze krog razmatrenu taZku elementa. Pravac uporedniks
(obimni pravac) obeleXimo sa brojem 1, a meridi janski esa bro jem
26

S obzirom da plestino te tenje materijala elementa treba
fa bude izezveno maponskim stanjem odredjenim komponentama G
i GZ’ to ove komponente moraju ispunjavati uslov plastidnost
koJi za dvoosne naponsko stemje ima oblik

g -2 ¢ ¢, ez w

1l

U dvooenom kosouglom koordinatnom sistemu, talke ko Je odgo-
vargju naponskom stanju ekvivalentnom uslovu plastidnosti nala-
Ze 86 na krugn 313ji je poluprelnik jednsak grenici plastiZnosti

g,

/.

LY LY

§1. 1. Kruini uslev plestifnog tedenja u oktaedarskoj ravmi
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% odredjivanje polofaja ta¥ke P, koja se nalazi na krugu
plastidnosti koristimo polarni koordinatni sistem & - G y UMJe=
sto kosouglih koordinata G, i G,. Tako da .a stanja ko ja ispu-
njavajn uslov plastidnog tedenja po Huberu postoji slijededa
gavisnost izmedju kosouglih i polarnih koordinata

61- ép ( cos & + \73;: ain‘é) (2)
éz = ——2- ép sinw (5)
3

§to proizilazi iz analize sheme pokazane na sl.l.

U jedna¥inama (2) i (3) pojavljuje se kao promjenljiva ve-
1ligina pokazatelj naponske sheme o ., Odredjivanje intervala um
kome e kreée < za doti¥ni proces plastidnog prechlikovanja
tankozidnih elemenata je prili%no slofen posao, s obzirom da
treha razmatratl izvjesten broj tasaka tog elementa, povezujusi
koordinate tih tadaka sa pokazateljem naponske sheme &, Iden~
tifikacija ovog pokazatelja za pojedine tadke elementa omoguda- '
va da kroz obrasce (2} 1 (3) odredimo i glame napone u tim
talkama, a samim tim rje¥imo mroblem rasporeds napona u razma-
tranom tenkozidnom elementu,

3. Odredjivanje pokazatelja naponske sheme

U odred jivenju pokazatelja naponske sheme polazimo od jed~
nadina ravnoteZe tankozidnog elementa, koji se nalazi u procesu
plestidnog preohlikovanja, i uslova plasti¥nog te¥enja, To su
8lijedebée Jednadine

G, -G
16, S22 (4)
dr r
e
S, % . 2 (5)
S: 2 8
G2_¢ ¢&,,62 -G2 (8)



Iz ovog sistema jJedna¥ina moZemo, ugevdi u obzir granilne
uslove, odrediti 4ri nepoznate kao funkeije poluprednikas r. Tre-
Zene nepzmate sus 6, 6’2 i p. Sa p Je oznaden pritisak koji
djejstvuje na tankozidni plestidni elemenat,

28 odredjivenje glavnih napone Gl 1 6'2 dovoljno je rjesiti
sistem Jedna¥ina (4) 1 (6), U cilju rjedavanjs tog sistema jed-
nadina, izrafavamo glavne napone kso i priraital dG u polarnom
koordinatnom sistemuao-dp koristeéi pri tome ;!ednaéine (2) 1
(3).

Ako u Jedna&ini (4) glawne napone gamjenimo sa njihovim
vrijednostima 1z jednaZina {2) 1 (3), dobidemo slijededu dife-
rencijelnu Jjednsé&inu

d( % dpsin q))

s A n
;—3: 6'p 8ing - Gp(cosou- e sinc ) ®

Nekon upreddavenja ova Jednadine ima oblik

cosay dey &

(s)

, b
1 g8ine) = fi" 808 o)
2 2
ko zamjenimo ugao <y sea uglom --5-’1'- { --Lﬁ-a)) jedne-

dinu (8) mofemo napisati u sl&.je&eéem obliku
- ae Aot () - S (9)
2 2 & r

Rlefienje ove diferencijelne jednasine %a ugso < u intervaln
0d = --3-=-=ff do -ia-ﬁ » teko da integralnu konstantu odredjujemo

iz uslova, da Je zs dotilmi poluprednik = = T, ugso Q= 0, ime
kenadan oblik

ﬂrw(oosq_ -é& aino)) = (-{3)2 (10}
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Punkcija (10) pokasuje kakav odnos mora postojati izmedjm
poluprednika » i ugle cd u tankozidnom elementu proisvol jnog
profila, sko se taj elemenat nalazi u procesu preoblikovania
deformisenjem, Znadi, ako znemo r, to jest poluprednik, 111
udel jenost proizvoljne tadke tankozidnog elementa od njegove
simetrale, onda mo¥emo mreko jedna¥ine (10) izraunati pokaze-
tel)] naponske sheme z& dotisnu tadku,

Rjefienje diferencijalne jednaline (9) sa ugaso o u interva.
1lu od -%-57 do —%—ﬁ » tako da integralnu konstantu odred jujemo

is graniinbog uslova, da je za dotini poluprelnik r = xo ugeao
@W=fL, ina konadni oblik

- 4 R
e 13 (=5) l:co- (Wnf) = -\(%-ain (d—ﬁ):l = (-;9)2 (11)

U cilju zazjaSnjenjs obrazaca (10) 1 (11) razmotrimo jedan
trimjer u kome ésmo posmatraeti osnosimetriini tankogidni eleme-
nat sa otvoron u svom centralnom dijelu, kao #te je to prikaze-
no na sl., 2,

N

81, 2, Shema procesa provialenja

Problem demo svesti na odred jivanje velidine pokasatelja
ngponske sheme, tJ. ugla o za tadku %, koje je udaljens od ose
elementa sa poluprelnik r = 2 Ty Analogno odredjujemo ugeo o
i sa druge tadke du¥ profila elementa prikaszesnog ne sl, 2.

Zp odredjivenje veli¥ine pokazatel Ja naponske sheme kori-
ptimo obrazac (10) @ obsirom de se u ovom slufaju radi o Proce-



su mrovlalenja u kome se, kao #to demo kasnije videti, pokasze-
tel] naponske sheme mijenja od 0 do - Tt e
3

S obzirom da je —:—- = 2 gza tadku T obrasac (10) e imati
oblik o

- 1,731
e ( coswy- 0,5775 sinw) = 0,25 (12)

Vrijednost nepoznate ¢ nalazimo metodom nerednih ribliZe-
vanja, tako da e jednafina (12) biti zadovoljena ako je
W= 0,514 tj,0= 29930/

4. Grafilki prikez rasporeda odnosa napons

Respored odnosa napona prema stvarno] (promjenljivej) gre-
nici plastidnosti ne zavisi od pojave odvrEéavenia veé Jedino
od pokazatelja neponske sheme, Zto se vidi i kroz ohrasce (2)

1 (3). Ovo dokezuje da je ova analiza uopstenog kar gktera, tj. -
ne zZsnemsruje pojevaodvridavenja, veéd Je jedino eliminiZe.

Oslanjajuéi se na obrazac (2) dobijamo funkel ju

%:f(&))

D

a na obrazac (3) funkeiju

Tt
P
Na taj nadin je stvorena tabela l., na osnovu koje je kon-
struisan grafidki prikasz odnosa napona.(sl.3.).
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Pabela 1,
o o0 5 10 15 30 60 90 120 1850

Gz/ép 0 0,1008 0,201 0,296 0,577 1 1,155 1 0,577

«® 180 220 240 270 300 330 360
G1/6p -1 1,155 -1 -0,577 O 0,577 1

®2%% 0 0,51 -1 -1,15 1 -0,511 o0

Posmatrajuéi tok napona G, 1 G, na sl. 3. primjesujemo
811 jededss
1. isti oblik krivinG, 1G,

2, igtu velidinu amplitude
3, pomjerenost krivih u fasi sa 1/3%

8 obzirom da se grafi¥ki prikes napons na sl, 3., odnosi ns
0£® £2%, t3. na &itava ravan, a samim tim na sve tehnoloike
procese preoblikovanja tenkozidnih elems nata, postoji moguénost
za uolavanje kriterija sza podjeln ovih procesa na nekolike vrsts,
Ako préliminarno usvojimo da za takev kriterij moZfe slufiti ka-
rekter promjenljivosti napona, onds e to nesumnjiive biti meri-
dijanski napon 6'2.

Ako posmatramo funkeiju dﬂdp =f (D) nedidemo da u inter.
velu od 0 do 2% posjeduje Setiri karskteristima podrusja:

le u intervalu od 0 do 5‘72 ove funkecije je positivasg
i raste usporeno

2, u intervalu od %/2 do % funkeija je positivme i epe.
de wbrzano,

3., u intervaelm od % do 3/2% fun¥el da Je negativas
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1 opada usporeno,

4, u intervalu od 3/2% do 23 funkeija je negativma i
raste ubrszano,

Havedena karskteristi¥na podrulja su ustvari &etiri osnovne

procesa troosmog preoblikovanja deformissnjem tankozidnih eleme-
nata. &4 to su:

1. razvlialenje, 2, izvialenje, 3, sulavanje,
4, prodirivanje.

U proocesu razvlalenja oba napona su pozitivma. Ovaj proces
posjeduje tri podruje /3/. Prvo podruéje nosi naziv provlade-
nje 1 ono se prostire u intervalu 0€«<1/3 , a ta Je E'>1>G2.
¥ ovo podrudje speda razvlsienje elemenata ss otvorom. Drugo
podrud je je dvoosno ravnomjerno zatezan)e elemenata u procesu
plastiZnog preoblikovanja i odnosi se iskljudivo na &= 1/3% ,
gdle je Gl -(52. Trede podrusje obuhvata razvlafenje elemenata
sa nepokretnom unutrasnjom ivicom, a to Jje u intervalu
1/3%¢@<T/2, gaje Je G, <Gy |

U procesu iszvladenja 61<652‘ Postoje dva podrudja. Prvo pod-
rusje je u intervalu %/2¢w3<2/3%, U ovom podrudju, kao Zto se
to vidi na sl.3., 61> 0 i G2> 0, To je prelazno podrulje, koje
posjeduje izviesna svojstve procesa rezvlalenjs s obzirom dg su
oba glavna napona zate%uéa, Ali trebe primjetiti da oba napona
opedaju, dok u podrudju razvladenjs Jedan napon uvijek rasis.
Drugo podrudje je tekozvano Zisto igvialenje, koje se mroteie
u intervalu 2/3%<a <%, gdje su él< 0 1 6,>0,

U procesu sufsvanja cha glevea napona su negativna., Razli-
kujemo tri podrudjs. Prvo je u intervalw ¥ <<4/3% &
!3’1((‘:!2( 0, Drugo podrudje se odnosi na = 4/3% 1 tu se pojav-
1juje dvoosno ravnomjerno pritiskivanje. Treée podrudie je u
intervalu 4/3%¢ ¢d <3/2% 1 to je podru¥je nepokreine unutrainje
ivice.

U procesu profirivenjs oba glavne nepona su U porastu,
Uodevamo dve podrulja. U prvom Je 3/2%ce3<s5 /3% 4 G2< ¢1< 0.
Drugo podrudje se roteke u intervalu 5/3W< <2 i tu je
é1> 0 e '52( 0,
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PredloZena klasifikacija mo¥e diti prikaszana na kruZnom
di jagreamu u kosouglom koordinatnom sistemu, kao Eto Je to prede.
ofeno na sl. 4,

Bl. 4. Prikaz klasifikaclije procesa
u kosouglon keoordinatnom sisitemu

%nadaj ovekve klasifikaeije dolazi do naroditog izraZaje
8 obzirom da veoma Zesto razne meterijalne talke elementa PO B
Jeduju razlisite pokazatelje naponske sheme ), kao 1 pri razme-
tranju slofenih procesa preoblikovanja deformisanjem tankogzid.
nih elemenata, kada se u elementu pojavlijuju dvije 1li vide
plasti&nih zomna,

Pri oblikovenju elemenats slofenog ohliks pokasstal J na-
ponske sheme se krede u veoma Hirokom intervaln, znatmo vedem
0d %/2, ¥olike obuhvata jeden mosti proceces preoblikovanja.
lesto u ovim slulajevima goveri se, npr. o isvliaZnjun, a proces
opim i1zvliadenja sadr®i i razvlalenje, kojem su podvrgnute &ite-
va podruiia preobvlikovanog tankoszidnog elementa.

Stoga 1 ova uwopitena snalise nepona pos jeduje svo] speci-
fiéni 2znalaj, koJi se ogleda u moguénosti sveobuhvatnog pra-
éenja naponskog stanjas u preoblikovenom elementu, zaita je ne-
ro¥ito podesan grafiZki prikez na sl. 3.



53
6. Intgrmretaciis neponskog stanja ne ngponskim sve¥injevima

Sistem naponskih sve¥njeva /2/ bazirs na pravouglom koordi-
natnom sistemu ss osama Gm i GIH' gdje Je

d - C‘{l+d42ﬂ-d3
n 3

(13)

Cge L \f6, -5 E, i & )2 aw

Za razmatrana dvoosna naposka stanja, gdje Je G3 = 0,

imamo ¢
G, Lot C (15)
3
¢, |e2_¢;¢, . ¢z (16)

U cilju transformacije rasdlanjenog naponskog stanja sa
8l. 3., na rezultatno naponsko stanje, igra%eno u sistemu napon-
gkih sve¥njeva neophodno Je izvesti opSti obraezac za proradéuns
vanje éﬂ 1 dm. U tu svrhu koris timo obrasce (15), (16), (2) 1
(3).

Unoseéi vrijednosti za él iz ohrasca (2) i (3) u obrazac
(16) nalazimo éﬂ, koji za sve procese trovosnog preoblikovan ja
deformisanjem tankozidnih elemenate iznosi

Gﬂ = dp Qan

. Sosw V3 sine
¢, = : 8 Gp (18)

Obrazac (18) dobijemo zamjenom vri jednosti (5'1 i da u obra-
sen (15) sa nithovim vri jednostima iz ohbrazaca (2) 1 (3),
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Uokavamo ds G,n ne zavisi od pokazatelje naponske sheme &),
Vrijednosti Gn u savisnosti od ugle & pokazane su u
t.b‘li 2,

E.b@l‘ 20

«® 0 30 60 90 120 150 180
Gy /%, 0,333 0,577 0,667 0,577 0,333 0 -0,333

Tatke o8, 4 B 6 D

81.6. ® o 4
Ny ao 20 270 300 330 360
Cn /% -0,577 -0,667 -0,577 ~0,333 0 0,333

Talke na .

8l.6. . I 4 E i .

Grafifki prikes dn /% = £ () pokazan je na s1.5.

[N
- v‘li

0,667

8,333

o

-0,333
-0.667 N,

0° 90° . %0 270° 380°

%1, 5. Zaviewst G, /G ol @
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Pro jekel ja naponskih stanja procesa oblikovanja deformisg.
njem tankozidnih elemenats na sistem naponskih sve¥njeva prika-

zana Je na sl.6,.

3]

l a ¢ e
Suzavanje
I H F D é
J L B(C P
Razvlaéenje
P v anj e
S0.667-6,-0577-6, —0.333-8, 0333-8p  0,577°6,0,6676p g

81, 6., Projekeci ja procesa na naponske sveinjeve

Analizirajuéi poloZaje pojedinih procesa na sl.6 dolazimo

do interesaninih zakl ju3aka. Osnovu za& analizu predstavlja
ugao o , koji zaklapa poloZaj doti¥nog procesa sa pozitivnim

smjerom ose

m.

Proces razvladenje, prikazan na sl,7., odredjen je linijom
ABCD, 11i uglom 56°19%€« <71°34°
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.| ¢ |
D G F E D
A c &
e
S <,
("4 &
d;‘ e %-
k>
0 6m 0 é

S1. 7. Proces rasvladenja 81. 8, Proces izviaZenja

Proces izvladenja, koji je prikazen na 81.8., odredjen je
linijom DEPG, 111 uglom 60°¢ o/ <108°2§°,

Proces suZavanja, prikazan na sl.9., odredjen Je 1linijom
GHIJK, 111 uglom 108°26°¢ of < 123%41°,

S1l. 9. Proces suZavanja 81, 10, Proces pro&iriveanjeg
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Proces Frofiriven ja, prikesen na 81,10,, odredjen je lini-
jom JKLA, 111 uglom T1°34°¢< oL ¢120°,

Uynrodjonjn- uglove process prikassnih na sliksma od 7. do
10, dolasi se do sakljuZke, da najvede uglove pos jedu je proces
n!umja, satim profirivenja, neiito manji proces igvliadenja, a
nejmen ji proces rasvlialenja. Ovaj sekljulak je istovjetan sa
¥konstataci jom, da nsjvese deformabilne moguénosti medjn procesi.
®a  troosnog oblikovanja deformissnjem tankozidnih elemenata
ros jeduje proces sufavanja, satim precesi profirivenja i izvias-
fenja, a najmanje deformabilne moguénosti posjeduje PrOCes I 3%
vlaZenja, 1 to ¥isto dvoosno ravnomjerno satezanje (talka ¢ na
8157.) elementa bes otvora., Ovakav znataj ugls o je jedno od
oenovn;lh svojstave sistema naponskih sve¥njeva, us napomenu da
mo%e dodl do igvjesnih odstupenja usljed poloZala linije razara.
nja 11i polofaje 1linijs nekih drugih vo java ko Je ogranidavejm
moguénosti precblikovan ja deformisanjem, a prije svega 7o jave
gubitka ravnotefe.
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ZIVANOVIG M.S.

UOPSTERA ANALIZA BAPONA U PROCESIMA
OBLIKOVANJA TANKOZIDNIH ELEMENATA

Resinme

U radu je obradjen respored napona u procesime troosnog
preoblikovenja deformissnjem tankczidnih elemenata i data js
klasifikacija ovih procesa na bezi promjenljivosti napona, Dat
Jo metod prognozirenja napona u biloko joj talki elementa dok
se on nalazi u stanju plastidnog tedenja. Wajzad, kroz inter-
gretaciju;naponskog stanja u sistemu naponskih sve’njeva izve-
eno Jje uporedjenje deformabilnosti po jedinih vrsta procesa
obrade deformisanjem tankozidnih elemenata.

ALGEMETINE ANALYSE DER SPANNUNG IN DEN
UMFORMUNG SVERF AHREN BEI BUMNEENDIGEN ELEMENTEN

Zugsa mmenfassung

In der Arbeit ist Disposition der Spannung bei Verfahren
der dreischsigen Umformung der d¥nnwindigen Elemente mit Defor-
mation bearbeitet. Hier ist Klassifikation dieser Verfahren suf
@rund der Spannungsver¥nderung gegeben. Es ist aueh eine Weise
gegeben, mit der men Spannung im beliebigen Punkt des Elements
vorhersagen kann, wihrend dieses im Stand der Plastizit¥tsflti-
ssung ist. Zuletzt, durch die Deutung des Spannungsstandes im
System des Spennungshfindel ist eine Vergleichung der Bildsam-
keit einzelen Arten der Umformungsverfahren beli dlinnwindigen
Elementen durchgeffirt,



