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Aproksimacije pri analiticnih obravnavah tehniénih preoblikovalnih

procesov kovin

VINCENC CIZMAN

Najvelji del ulitega jekla povsod po svetu (okrog
80 %¢) nadalje predelujejo z raznimi tehniénimi pre-
oblikovalniml postopki, npr. s stiskanjem, kovanjem,
valjanjem, vletenjem, iztiskanjem itd. Zaradi tega je
rozumlijlv skokovit napredek teorije o plastifnem pre-
oblikovanju v zadnjih 20 letih. Teoretiéne refitve pri
obravnavanju plastiénega tefenja kovine so bile 3 do
nedavna preved kompleksne in po obliki neprimerne
za praktitno aplikacijo v pogojih proizvodnje. Zato se
Je v tem &asu po eksperimentalnih laboratorijskih pre-
skusih razvila vrsta empiriénih obrazcev, ki so prak-
titno wveljavni v strogo odrejenih enakih pogolih in
imajo vsi splodno obliko:

F = { Ky Ag

pri femer pomenijo:

F  — preoblikovalno silo,

kyy— srednjo  vrednost precblikovalne  trdnosti
kovine,

Ay — dotikalno povriino med preoblikovano ko-
vino in orodjem,

£ — korekeijski faktor.

V razizskavah na podrodju matematifnega formuli-
ranja precblikovalnih procesov, ki so €asovno zaosta-
jala za eksperimentalnimi, sose pokazale velike in ne-
premostljive teave pri simultanem relevanju trodi-
menzionalnih ravnotefnih enatbh in pogojnih enatb
plastié¢nosti. Sistemi ravnoteinih enatb sestavljajo za-
radi vedéjega Stevila neznank (Komponent napetosti)
gami zase statino nedolofljive sisteme, tako da so bile
kot dedatni odnosi postavljene pogoine enaébe plasticé-
noetl, ki dajejo zvezo med glavnimi napetostnimi kom.
ponentami in fizikalnimi konstantami precblikovane
kovine.

Prva aproksimacija, ki je omogoéila nadaljevanje
matematifnih prijemov pri obravnavanju preoblikovai-
nih procesov, je bila ta, da so bili posamezni preobliko-
valni procesi reducirani na ravninske deformacijske
procese tnko, da je veljalo izrafeno npr. s kartezijskimi
koordinatami:

£, = 0, ozir. 3_: =0 1 = Ty = 0;

Izjemno ni dopustna ta redukcija za tele preobli-
kovalne procese:

— kovanje in wvaljanje debelih kovinskih ploSé
(slabov),

— iztiskanje kompleksnih asimetrignih profilov,

— kovanje kompleksno asimetriénih izkovkov,
ker se pojavljajo deformacije tudi v smeri, o kateri
pri ravninski deformaciji sodimo, da je nifna. Vse
druge preoblikovalne procese pa lahko reduciramo na
ohravnavanje kot ravninske deformacijske procese.

Z redukeljo preoblikovalnih procesov na ravninske
deformaciiske procese dobimo ravnoteZne enadbe v po-
sameznih izbranih koordinatnih sistemih:

a) za kartezijske koordinate s tem, da je:

dos _
9z

0, Teeg = Ty = o

2
dox | Frow _ 0, Dray Mg iy (1)
ax dy ox &y
b) za cilindriéne koordinate s tem, da je:
do
ﬁ:u. T = tes =0
S e A e
dr .r J¢ r
dtre +E?E'f +Ef'."= 0
ar r Sp r

¢} za sferidéne (krogelne) koordinate s tem, da je:
Trg ™ fﬂ = 0

aﬂr lafng. 1
Saduli el B R Y B R tg & «
e +r[ 7 {na+w)+mrs ]

(&)

Pri preocblikovalnih procesih, ki jih chravnavamo v el-
lindritnih koordinatah (vlefenje in potiskanje skozi
votlics), lahko izvedemo ie nadaljnjo redukcijo ravno-
teine enafbe, ée lahko predpostavimo, da so napetosine
komponente neodvisne od kota ¢, tako da je:

f_r, f_'!l ﬂ'

in dobimo tako ravnoteini enafbi za osno simetriden
precblikovalni proces:

afr: aﬂ': Trsz
: - — =0, Tl =l
ar az (g cr ez r

aﬁrr El'r”

V posebnem primeru kadar velja Se, da je:

Jers
dz

=0 Ty = 0

pa nam ostane samo ravnoteZna enatba v obliki:

da; o, —re

=0 (5
or T

Ravnotefne enatbe (1, 2, 4) dajejo zvezo obeh na-
petostnih komponent # obema koordinatama, vendar je
obravnava problema nadalje regljiva le, ée 50 tangen-
clalne komponente, to je strifne napetosti, delujole na
kontaktnih ploskvah presblikovanea, enake ni¢ oziroma
zanemarljive ali pa konstanine. Pri preoblikovalnih
procesih vemo, da trenje med oredjem in preobliko-
vancem, ki povezrofa tangencialne komponente na=
petosti po kontaktni povrdini, ni konstantno all nig,
temved se menjava skladno z zakonom, po Katerem
lahko sklepamo le, da dosede na kontakini povrdini
maksimalno vrednost in je v sredini precblikovanega
prereza po predpostavki enako ni¢, Faradi tega uva-
jamo nadalinjo poenostavitev problema s tem, da do-
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lofamo vrednosti napetostnih komponent ne za veako
tofke preoblikovanega dela, temveé le za vsako tocko
na kontaktni povriini. Ce poznamo iorei razdelitev
normalnih napetosti po kontaktnfl dolZini med orodjem
in precblikovancem, lahko z integriranjem (normalnih
napetosti po dotikalnl dolfini) dobime neposredno vred.
nost potrebne preoblikovalne slle na enoto Sirine =z:

[ =T,

F =ju.t=m-'r ®)
[=]

Ta nadaljnja aproksimacija povsem zadovoljuje
pri izrafunu preoblikovalne sile za praktiéne potrebe,
kar so potrdile tudi eksperimentalne meritve pri do-
lodenih razmerjih med prosto in kontakino povrdino
preoblikovanca, § to predpostavko o razdelitvi tangen-
clalnih napetosti po preoblikovanem prerezu izvajamo
za obravnavo preoblikovalnih procesov nadaljnjo apro-
ksimacijo, ki privaja do uporabe aproksimativnih rav-
notefnih enaéb za obravnavo procesov.

Kot primer take aproksimacije naj rabi reduci-
rani ravninski deformaeijski proces stizkanja kovine
med dvema ravnima ploStama. Flastiéni tok kovine naj
bo po prvi aproksimaciji ravninski, po drugl pa naj bo
predpostavlijena  linearna razdelitev  tangencialnih
komponent napetosti po preohlikovanem prerezu.

Tako dobimo s situiranim keordinatnim sistemom
(kartezijske koordinate) s prvoe izbrans ravnotedno
enatbo (1), ki jo integriramo v mejah od yy = 0 do
s =

hiz hiz
aﬂl' alr-Fil'
- dy + dy = 0
,[S': ) : J- y U {7
1] o
po izvrieni integraciji aproksimativno ravnoteino enad-
bo v obliki:

=0 (8)

5l 1. Stiskenje kovine med dvema plofama

Ce stiskamo med dvema plodtama cilindritni del ko-
vine z vifino h in rom d, izberemo za nastavitev
ravnoteine enadbe cilindriéni koordinatni sistem. Pred-
postavimo, da se tangencialne napetostl r,, = 7, me-
njajo od 0 do h/2, tako da dosefejo pri h/2 maksimalno
vrednost .

S predpostavko zaradi geometrifne oblike sti-
skanca, da sla o, in op neodvisni od spremembe ko-
ordinate =, smo problem reducirali na ceno simetrifni
problem in z dntegracijo prve ravnotefne enadbe (2)
v mejah od 0O do h/2 dobimo ravnotefno enafbo

v obliki:
do, 2% (9,— oy)
— 42400
ar i ’ an

H ¥ Iy i
ST, F R A PR
|
T )
5l 2. Stiskanje valjastega dela kovine med dvema
plofama :

81 3. Stiskanje kovine med naklonfenima ploffama

Pri obravnavanju plastifnega stiskanja kovine med
dvema naklenjenima hrapavima ploskvama bomo z re-
dukcijo problema na ravninski deformacijski proces
izbrali polami koordinatni sistem. Tangenecialna na-

tost bo dosegla maksimalne vrednost pri kotu a/2.

e integriramo prvo ravnotedno enacbo (2) v mejah od
0 do a/2, dobimo aproksimatvno ravnoteino enatbo
#n ta primer: -

da, 2t  (a,— og)
—i- + e e
dr ra r

=0 (12

Pri obravnavi kovanja kovinskega kosa v vigino h in
doliino a spet izvedemo podobno redukeijo s pred-
postavko nelirjenja v eni glavni smeri.

Z upoitevanjem sil delujofih na elementarni del
kgvanca dobimo ravnotefno enaébo;
—oh+ (o, +doJh—2r,,dxr = 0
ozir.

dog. h—2r,,dx = 0 (13)

Kjer ;.angencinlna napetost lahko dzrazimo s silo tre-
nja, je:

do,. h—2.pfdx = 0 (14)

i B

P

Sl.4. Kovanje kovine
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8L 5. Valjanje kowvine

S gituiranjem koordinalnega sistema v sredino ko-
vanca, ker tede plastiéni tok kovine od sredine navzven
v smeri * x osi, velja ravnotefna enatba za levi ali
desni elementarni del

do,.h 2 2pfdx = 0 (15)
Podobno pridemo do aproksimativne ravnoteine enad-
be pri obravnavanju precblikovalnega procesa = va-
ljanjem. Tudi tu jzvriimo najprej redukcijo na
ravninski reformacijzki proces g tem, da obravnavamo
proces wvaljanja kot waljanje brez Sirjenja in nato
rezultat obravnave mnofimo s firino dotikalne ploskve,
tako da dobimo skupno silo waljanja. Po fizikalnem
modelu tega postopka preoblikovanja in njegove geo-
metrije situiramo kartezijski koordinatni sistem, kakor
je razvidno na sliki 5 & tem, da prikazuje os x zZa-
nimivo smer za nastavitev ravnotefne enafbe. Ca
upodtevamo vse sile, ki delujejo na elementarni del
valjanca, in postavimo ravnoteino eénatbo za smer I,
dobimo:

hdo, + o,dh 4+ 2p (tga + fHdx = 0 (18)

Po uvedenih geometritnih
majhnega kota o

aproksimacijah  zaradi

> £
Finag ==— =iga~~a, cofa =1

in fe izrazimo visino h z:

T!
h=hy 4 ~
R

ter iz tega:
dh =25 dr
R

in to vnesemo v izraz (16), dobimo:

HUR

Izraz (17) je ena od oblik aproksimativne ravnotelne
osnovne enatbe problema valjanja, pri kateri smo za-
radi majhnega znosa komponento wvzirajnosine sile
v smeri ozl 2 zanemarili.

V enadbi (17) je v zadnjem &lenu vrednost §
podana £ * f, kar je posledica kinematiénih razmer

d
h*—q"-i-ﬂ.n:;"l'ip 17

dx

v precblikovalnem prostoru. Hitrost valjanca je od
vitopnega prereza proti sredini precblikovalnega pro-
stora manjsa, od izstopnéga préreza proti sredind pa
vetia od horizontalne komponente obodne hitrosti va-
ljev ucosa. Zaradi tega nastajajo po obeh kontaktnih
plogkvah nasprotno usmerjene torne sile, ki povzro-
tajo od wstopnega prereza proti sredind zaostajalno,
od izstophega prereza proti sredini pa prehitevalno
obmotje v preoblikovalnem prostoru, kar sc izraZa
v gornji ravnoteini enafbl (17).

Pri plastitnem preoblikovanju z vledenjem ali
potiskanjem skozi okrogle wvotlico (pri viefemju Zice,
palitastega jekla itd) imamo podobno kakor pri va-
ljanju po obodu delujo¢ normalni tlak p in gilo trenja
pf, le da je tukaj elementarni del preoblikovanca pri-
sekan stokec in namesto trenja tukaj osna, viefna ali
potisna sila pomika preoblikovanec v smerl —ax dalje.

Geometrija procesa — drugate kakor pri valjanju
— Be narckuje, da so vee zunanje sile razdeljens osno
simetrifno.

V ravnotein! enalbi za elementarni del bomo upo-
&tevali za zanimivo smer x:

— sill napetosti —o,, dey,
— komponento rezultante normalnega tlaka p,
— komponento rezultante tornih sil po obodu:

{0, + an_,]E (D 4 dD)* —a, E D= ’-Tf’ (Dda, + 2 0, dD)

o=
n pr
p—tgadxdf ==—
[o3 3

(4]

LI

n
D
pf—dxd
Jo13

w

i@

5 seitevkom wvseh treh sil v smeri x ter ureditvijo
dobimo ravnotefno enafbo za viefenje ali potiskanje
kovine shkozi votlico:

e PIaD .o
2

tga

Ddo, + 20,dD + 2p (1+L) ap =0 (8

tg a

Ker sta prl obravnavi posameznih vrst plastiénih pre-
oblikovalnih procesov kovin zanimiva predvsem dva
asnovna problema, iz katerih nato lzrafunavamo vred-
nost precoblikovalne sile In potrebne modéi, skuSamo
najprej delo¢iti:

— matematifno formulacijo za razdelitev normal-
nih napetosti po kontakinih povriinah med orodjem
in preoblikovancem, kar dosefemo s simultano re-
Zitvijo postavijenih. ravnoteZnih enatb, pogojnih enath
plastiénosti z znanimi robnimi pogoji,

— funkeijsko odvisnost preoblikovalne trdnosti kot
fizikalne lastriosti kovine od stopnje preoblikovanja,
preoblikovalne hitrosti in temperature,

Kot pogajno enafbo plastiénosti za tehnifne pre-
oblikevalne procese, pri katerih imamo opravka 2 znat-
nimi deformacijami, izberemo Mises-Henckyjev pogod,
izraen z glavnimi napetostmi:

{0, — 05)* + (63— 09)° + (03— o))" =20, (19
ki ga enako kakor obravnavani proces sam ob nasta-
vitvi ravnotefnih enafb reduciramo na ravninski pogoj
plastifnostl s temn, da upoftevamo karakteristiko rav-
ninskega deformacijskega procesa in dolofimo vrednost

"
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glavne napetosti, v smeri katere smo vzell, da je de-
formaciia niéna — po St. Venantovem zakonu, po-
danem v tenzorski obliki:

L

2n
™ — (at) dEy 20)
OElroma
2o, — s — |
|
3 |
2 0y=— gy =— 0y |
0 0 =
a |
2og—a;—as ||
0 o = |
e 0 )
|| de; 0 0 |1
| |
2u |
= (—) 0 deg 0 |f (20a)
dt 'F
[i] 0 deg I|

8L 6. Viefenje (potiskanje) kovine

Tretji odnos, ki omogodéa doloditev (fe smo izhrall, da
je deg = 0),

iy :ﬂ_'-z’:ﬂ

daje s substitucijo v (19) obliko pogojne enatbe pla-
stitnosti =a ravninski deformacijski proces:

Oy =

ﬂ;-—*ﬂz': —= Oy

- (21}

I‘=k|'ﬂ= "

Preden se lotimo refevanja osnovnih diferencialnih
ravnoteinih enaéh s pogojnimi enafbami plastitnost,
je treba upodtevat] e pomemben vpliv tornih sil, ki
poverotajo na kontakinih povriinah s preoblikovancem
po znosu lahko razlitne vrednosti tangencialnih na-
petosti r. Prekoratenje dolofene mejne tangencialne
trdnosti kovine ima ob plasti*nem preoblikovanju ko-
vine to posledies, da ob plasti®nem toku material ne
drsi vet po orodju v smeri toka, temvet da se sloj
dolofene debeline kovine prime orodja, znotraj kovine
pa po dolofenih ploskvah prestrife. Tako imamo glede
na doseZene vrednosti tangencialnih napetosti po kon-
taktnih povriinah kot ekstreme:

— drsna obmotja, navadno hladnem preobli-
kovanju kovin, pri katerih velja ]E:;-ﬂj: -

TPy & Thas 22)

— prijemna obmodja, navadno pri toplem preobli-
kovanju kovin, za katere je mejna vrednost r pre-
selena:

(23)

FOy & Toar

Seveda je razumljive, da se pri toplemn ali hladnem
preoblikovanju kovine pa kontakini povriini najved-
krat pojavlja kombinacija obeh obmedij.

Z aproksimacijo, ki jo tu uvajamo, zanemarimo:

— pri hladnih precblikovalnih procesih majhna
srednja prijemna obmodja in predpostavimo, da se
drsno obmodje razivi po vsej kontakini ploskvi,

— pri loplih preoblikovalnih procesih pa majhna
drsna obmoéja na vstopnem in izstopnem prerezu s pri-
drikom, da se prijemno obmodje raziirl po vsej kon-
taktni ploskvi.

Po Unksovu je mejna striina
strig v odnosu do o,:

trdnost =a  Cisti

T
Thar = Ty = — == 0,38 o,

medtem ko Lippmann iz primerjave gostote modéi, po-
rabljene za precblikovanie, odreja odnos da je:

za ravninsko preoblikovalno trdnost,

Tagr = Tp =—

Tas = T, == za splodno preoblikovalno trdnost,
pri femer je o, = Ky £ Kk, Odnos obeh vrednosti pre-
oblikovalnih trdnosti za kovine je v obmodju:

ke = (1,0...1,2) K,

Po pripravljenih osnovah obravnavajme sedaj primer
stiskanja kovine po sliki 1! Aproksimativna ravnotefna
enatba je podana z (B):
do, 2t
dr h

pogojna enadba plastilnosti za ravninski deformacijski
proces, ker sta glavni smeri o; in oy istovetni s sme-
rema 4, in o, po sliki 1:

= 0,

ﬂ"_ﬂy = &

T a
Va
ozir, da, = do,; tangencialna napetost na kontaktni

povrEini v odvisnosti od normalne napetosti ali nor-
malnega tlaka p, je:

r=%Lfo, =% in,

5 substitueljo v ravnoteino enafbo dobimo:
dn# 2;[41”

dax h

% integracijo te:

oy h

af2
"_"zz_ﬂj'dx
i

je splodna reditev v obliki:

2f

oy = —C.ekﬁr @2—x)
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Posebno refitev enatbe, s katero je podana funkeijska
odvisnost poteka o, ozir. normalnega tlaka po koordi-
nati x, dobimo z dolofitvijo integracijske konstante ob
podanem robnem pogoju, ko je:

=02 gp=1
iz fesar izhaja:

Tako je posebna reditev in s tem funkeijska odvisnost
razdelitve normalnega tlaka po obmodju, kjer velja
t = *{a, podana z:

2 5 exp Ehi (@/2 — =)

oy = = |"3
Podobno dolofamo razdelitev normalnih napetosti po
povriinl, na kateri zaradi vedjih tornih sil desefemao
prijemna obmoéja, ;

Shematiéni prikaz razdelitve normalnih napetosti
po stskani povriini in tangencialnih napetosti je po-
dan na sliki 7.

51 7. Shematiéni prikaz razdelitve o in © po kontakini
povrini (po Unksovu)

Pri stiskanju cilindri¢nega izkovka uporabljamo —
izhajajot iz aproksimativne ravnoteine enache (11)

da,
dr

o 2_7 4 ol TR 0
h

T
po teoriji plasticnosti pogojni odnos med napetostmi in

deformacijami, po katerem =za opazovani primer wve-

lja, da je:
d. = op

5 tem dobime, da je g, — ge = 0, njegovo substitucijo
v enatbo (11) pa dobimo aproksimativne enatbo v obliki

-

Ker je po aproksimativnem pogoju plastiGnosti
da,—da, = 0 in so tangencialne napetosti + = % fa,
dobimo 8 substitucijo:

do,  2fo,
dr h

ozir. 5 preureditvijo in zatem =z integracijo:

= 0

2% 2 =0
iy h

splodno refitev:

2f

d; = —Eexpnﬂ—[d.!—r:

Za robni pogoj, kier je: r = d/2, a, = 0, velja:

Iy, =" == = =,
Tako je posebna redfitev za drsno obmoéje:
0y = — 0y &Xp Al (d2—n
h
Po dolodanju &¢ ostalih odvisnosti dobimo silo pre-
oblikovanja:

diz
F:J.d,2.1rdr
o

Povsem podoben je postopek za obravnavanje
stiskanja kovine med naklonjenima ploStama. Prav
take uporabljamo izhodne aproksimativno ravnotefno
enafbo (12), Substituiramo v (12) pogejne enadbo pla-
gtitnosti in funkeijsko odvienost ¢ od oe , & Cimer do-
himo po integraciji in postavljenih robnih pogojih
razdelitev o po kontakini povriini in zatem pre-
oblikovalne silo na enoto Sirine:

Fa+ @

d
F = [u- (cos ¢ £ f gina) o
J COS
Fa

pri éemer lahko drugi élen v oklepaju pri majhnem
kotu in majhnih vrednostih f tudi zanemarimo.

Drugo skupino postopkov za analitiﬂ-np obhravna-
vanje sestavijajo tehni¢ni postopki valjanja, potiska-
nja in vietenja. Geometrija procesa pri teh postoplkih
narekuje ustrezno izbiro keordinatnega sistema, razen
iega pa ima tudi elementarni del prechblikovanca po-
dobno obliko, &a predpostavimo pri elementarnem deld

valjanca, da sta nagnjeni gornji in spodnji rob ravna.

Ce pri osnovni ravnoteini enalbi wvaljanja (16)
glede na dolofeni koordinatni sistern uporabimo znani
pogoj plastiénosti s tem, da je:

o =0,
0 = Gp — =D

dobimmn:

gy =—8;,—P

Vs

5 substitucijo tega izraza v (18) in ureditvijo enatbe
dobimo osnovne diferencialne enatbo valjanja v obliki:

hE... (a_a‘ii pf) =0
dx 3 K
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Sploéna refitev te enatbe po uvedbi novega parametra:

R
w=| —1iga
tg th

R
A X sz
J Vh:
je v obliki:

-]
= [Cexp A — .4' {1+ Au:'l]

in konstante:

pri demer je:

Z doletitvijo robnih pogojev, ki sta, kadar va-
ljiamo brez vieka ali zavornega protivieks,

Oy = 0,8 = Ry Za vtopni prerer

deg =0, h = hy za izstopni prerez

in integracijske konstante C dobimo funkcijsko odvis-
nost razdelitve normalnega tlaka p po prehitevalnem
in zaostajalnem obmofju, zaradl prej omenjenih na-
sprotno usmerjenih tornih 21l po kontakinih povrdinah:

— za prehitevalne cbhmotje:
il fl 2 A - 144
P =g, [ +-Al]exp wu-mf 4 w!}
— za zaottajalno obmodje:
g 2
p = Hl + - ) —Aw,]] exp A (1) = w) —
2
& 4.“—“‘“”}

Analogno pridemo do reditve tudi pri postopku
vietenja in potiskanja s podobnimi aproksimacijami in
podobnimi matematiénimi prijemi.

Ko acenjujemo uvedene aproksimacije v analititno
obravnavo tehniénih preoblikovalnih procesov, naj
ugotovimo naslednje:

a) Tehnifni preoblikovalni proces v zadetku redu-
ciramo na ravninski deformacijski proces s predpo-
stavko, da je ena od deformacij v enl glavnih smeri
nifna. Ob konecu obravnave izraz ra preoblikovalno
silo na enoto Erine pomnokimo s Srino b, 5 &mer
predpostavimn, da je vrednost preoblikovalne sile po
veej Birini enaka, Odstopek je pri tem najvefji ob
robovih, vendar ga v praktitnih rafunih dopuitamo,

b) Geometrija in druge poscbnosti tehnifnega
preoblikovalnega postopka med znanimi koordinatnimi
sistemi narekujejo izbiro in situiranje sistema tako, da
dobimo po situiranju koordinatnega sistema z osmi
:Ixt-nm:ﬂtudi smeri glavnih napetosti in glavnih de-
OTTna H

¢} Smer plastifnega toka kovine ob preoblikoval-
nem procesu ter oblika elementarnega dela preobliko-
vane kovine narekujejo ob pogoju ravnoteZja  in
dolodenih silah, ki delujejo po ploskvah elementarnega
dela, izbire zanimive smeri in s tem osnovo za na-
stavitev ravnoteine enafbe. Glede na Se razmeroma
pofasne toke preoblikovane kovine vpliv vztrajnostne
sile pri nastavitvi ravnoteine enatbe zaradi neznatno-
gti- lahko zanemarimo.

dy Z geometritnimi predpostavkami zaradi majh-
nih kotov ozir. predpostavkami neodvisnosti posamez-
nih komponent od posameznih koordinat dolofenega
koordinatnega sistema prevedemo strogo izpeljane
ravnoteine enatbe v aproksimativone ravnoteine enad-
be, bi pomenijo izhodne enatbe za obravnavo problema
opazovanega preoblikovalnega procesa.

e) Ker dolofene ravnotefne enalbe zaradi vedjega
ftevila neznank navadno ne omogoéajo nadaljnjega re-
fevanja problema, uvajamo kot dodatne odnose po-
gojne enadbe plastinosti, ki sestavljajo zafelene od-
nose med posameznimi glavnimi napetostmi in fizikal-
nimi lastnostmi preoblikovane kovine; kot pogojno
enaébo plastitnosti za tehnifne preoblikovalne pro-
cese kovin izbiramo Mises-Henckyjevo enafbo defor-
macijske energije.

f) ¥V ravnoteino enatbo substituirana pogojna
enatha plastitnost] z znanimi robnimi pogoji po robnih
mejnih ploskvah precblikovalnibh prostorov omogoéa
z reditvijo podajati splodno in posebno funkeijsko od-
vignost izskane komponente napetosti od ene do dolo-
tenih koordinat,

g) Z integracijo funkcijske podane komponente
vzdolZ kontakine ploskve med kovino in orodjem do-
bimo wvrednost preoblikovalne sile na enoto Sirine (na
enoto tiste smeri, o kateri smo predpostavili, da je
deformacija v tej smert nitna).

h} Po teh teoretiénih aproksimativnih postopkih
dobljene vrednostl preoblikovalnih sil povsern ustre-
zajo osnovnim zahtevam glede natanénosti pri obrav-
navi iskanih obremenitev orodja, stroja all naprave,

Obravnave tehniénih preoblikovalnih procesov po
nakazanih postopkih-imenujemo obravnave po elemen-
tarni teoriji, za katero je znatilno to, da uporabljamo
povrh aproksimaci) v analitiénih izrazih %e dve jzra-
Zito empiriéni vrednosti, ki ju postavljamo kot kon-
stantni med preoblikovalnim procesom, in sicer o, —
napetost pri meji tefenja kovine in vrednost tommega
koeficienta f. V bolj eksakinih novejiih postopkih je
bil doscden napredek pri analitiéni obravnavi procesov
s tem, da so bili za posamezne vrste preoblikovalnih
procesov odrejeni elementarni modeli (tra®ni, ploéni,
cevni) ter fizikalna velidina o, ni ved konstanta, temved
funkeija stopnje precblikovanja, preoblikovalne hitrostd
in temperature. Z uporabo take funkcijske odvisnosti
a, v elementarnih postopkih je mofne #e zmanjiati
velikost odstopkov med izradunanimi in  merjenimi
vrednostmi.
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