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III klk iz TMO 

NOMINALNI I STVARNI NAPON 

Usled promena oblika metalnih obradaka u procesima njihovog deformisanja, 

dolazi do promena strukture metala. Obradu metala deformisanjem odlikuje 

očvršćavanje metala. S povećanjem stepena deformisanja, povećava se i 

otpornost materijala prema daljoj obradi deformisanjem. Istovremeno, opada 

plastičnost materijala. 

Ispitivanjem epruveta na specijalnim mašinama za kidanje – kidalicama, dobija 

se dijagram napon-deformacija. 

Postupak ispitivanja započinje tako što se u radne organe ove mašine 

postavljaju pripremljene epruvete za ispitivanje, a zatim se one opterećuju 

silom na istezanje, koje deluju u pravcu ose epruvete, pri čemu se sila stalno 

povećava, sve dok ne nastupi kidanje epruvete. 

Za vreme ovog procesa, poseban uređaj na mašini registruje veličinu sile F, kao i 

vrednost apsolutnog izduženja probne epuvete Δl. 

Probna epruveta ima prečnik d0, pa samim tim ima površinu poprečnog 

preseka: 

 

Epruveta pod dejstvom sile F, u toku ispitivanja na mašini za kidanje, povećava 

svoju dužinu od l0 na l, odnosno tada apsolutni priraštaj dužine epruvete iznosi 

Δl = l – l0. 

Pri tome, površina preseka epruvete se smanjuje sa A0 na A, tj. A < A0. 
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Analitička interpretacija deformisanja probne epruvete se može prikazati u više 

oblika. Neki od tih oblika su: 

1. Jedinično (relativno) izduženje ili deformacija prvog reda. Deformacija 

prvog reda je odnos između apsolutnog izduženja i početne dužine 

probne epruvete: 

 
2. Poprečna kontrakcija (smanjenje poprečnog preseka epruvete) ili 

deformacija drugog reda. Izračunava se po vezi: 

 

Dijagram istezanja probne epruvete, prikazan na slici je grafička ilustracija koja 

predstavlja funkciju nominalnog napona u zavisnosti od jediničnog, odnosno 

relativnog izduženja. 

Nominalni naponi se izračunavaju po vezi: 

 

što znači da je opterećenje redukovano na početnu površinu poprečnog 

preseka epruvete. 

Stvarna naprezanja se izračunavaju po vezi: 

 

gde je A – površina poprečnog preseka probne epruvete. 

Kriva stvarnog naprezanja epruvete je na slici prikazana isprekidanom linijom. 

Ova kriva je jedna od osnovnih karakteristika materijala i veoma je značajna u 

obradi materijala deformisanjem. 
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Na dijagramu napon-deformacija se uočavaju tačke: P, E, T, M i Z. 

P – granica proporcionalnosti 

E – granica elastičnosti 

T – tačka tečenja materijala 

M – epruveta očvršćava do ove tačke 

K – tačka kidanja 

Dijagram napon-deformacija: 
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MEHANIZAM PLASTIČNOG DEFORMISANJA 

Najvažnija karakteristika metala je da su ona čvrsta tela kristalne građe, tj. 

atomi su raspoređeni unutar kristalne rešetke. Većina metala je kristalisana u 

tri prostorne kristalne rešetke: kubnu, tetragonalnu i heksagonalnu. 

Gotovo sva svojstva metala zavise od njihove kristalne strukture. 

Usled prinudnog trajnog pomeranja grupe atoma u kristalima metala, nastaje 

plastično deformisanje. Osnovni mehanizam plastičnog deformisanja sastoji se 

u klizanju i dvojnikovanju u ravnima kristalnog konglomerata. 

Tako se, na primer, kao rezultat klizanja pojavljuje, na površini ispitne epruvete, 

mreža međusobno upravnih linija približno pod uglom od 45 stepeni. Ravni 

klizanja se pojavljuju na mestima gde postoje linerni defekti kristalne rešetke, 

koji se nazivaju dislokacija. 

Prikaz pomeranja dislokacije kristalne rešetke pri plastičnom deformisanju: 

 

Pri dvojnikovanju se delovi materijala pomeraju proporcionalno rastojanju od 

ravni dvojnikovanja. Dvojnikovanje se najčešće pojavljuje pri dinamičkim 

deformacionim silama, dok je klizanje češće pri statičkim deformacionim 

silama. 

Šema dvojnikovanja: 
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DEFORMISANJE U HLADNOM STANJU 

Karakteristike procesa obrade deformisanjem u hladnom stanju su: 

- mogućnost dobijanja obradaka veoma tačnih dimenzija. Najčešće nije 

potrebno žarenje; 

- proces se odvija u temperaturskom području u kojem se ne odvija i 

proces rekristalizacije, što dovodi do promene u kristalnoj strukturi 

metala, što dovodi i do promene mehaničkih osobina materijala obratka; 

- zbog očvršćavanja materijala u toku obrade, ovaj proces se može izvoditi 

samo do određenog stepena deformisanja posle kojeg, ako se proces 

nastavi, dolazi do pukotina u materijalu obratka. Da bi se proces 

deformisanja nastavio i preko ovog kritičnog stepena, neophodno je da 

se u procesu žarenja kristalna struktura materijala obratka dovede u 

prvobitni oblik; 

- proces deformisanja u hladnom stanju se, u opštem slučaju, ne odvija na 

„sobnoj temperaturi“. Proces potpunog hladnog deformisanja se 

najčešće odvija na temperaturama koje proizilaze iz relacije: 

T0< (0,2 – 0,3) Tt[K],  

gde je T0 – temperatura na kojoj se odvija proces plastičnog 

deformisanja, a Tt – temperatura topljenja odgovarajućeg metala – 

materijala obratka; 

- proces deformisanja u hladnom stanju se odvija sve dok ne nastanu 

uslovi za početak oporavljanja materijala, tj. do početka procesa njegove 

rekristalizacije. 

DEFORMISANJE U TOPLOM STANJU 

Karakteristike procesa obrade deformisanjem u toplom stanju su: 

- ograničene mogućnosti u pogledu postizanja tačnosti dimenzija i 

kvaliteta; 

- smanjeni deformacioni otpor i povećana plastična svojstva metala; 

- kao posledica potrebe za zagrevanje materijala obratka, poskupljuju 

troškovi obrade; 

- na temperaturama T0 > 0,65Tt, proces rekristalizacije metala je brži od 

procesa njegovog očvršćavanja. 
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BRZINA DEFORMACIJE 

Brzina deformacije predstavlja brzinu kretanja čestica materijala koji se 

deformiše, tj.brzinu relativnog pomeranja materijala obratka u toku njegove 

deformacije. Brzina deformacije predstavlja promenu logaritamske deformacije 

u jedinici vremena: 

 

Sa druge strane, s obzirom da je 

, brzina deformacije je: 

 

BRZINA DEFORMISANJA 

Brzina deformisanja zavisi od mašine i odnosi se na brzinu kretanja alata (npr. 

kod procesa to je brzina kretanja pritiskivača, a kod čekića brzina 

malja).Definiše se kao promena visine tela u jedinici vremena, tj.ako se u 

vremenskom intervalu Δt izvrši sabijanje komada za iznos Δh, tada je brzina 

deformisanja: 

 

Ukoliko se za neko vreme Δt, telo sa početne visine h0 sabije na visinu, onda je 

srednja brzina deformisanja: 

 

Veza između brzine deformacije i brzine deformisanja može se izraziti: 
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ODSECANJE NA MAKAZAMA SA PRAVIM PARALELNIM NOŽEVIMA 

 

Neka je materijal pravougaonog oblika (širine b i debljine s). Ravan A – A, koja 

prolazi kroz rezne ivice oba noža naziva se ravan odsecanja. 

U početku procesa odsecanja, pri dodiru materijala sa alatom, nastaje sabijanje 

materijala. Kada noževi prodru u materijal na neku dubinu z, koja se naziva 

apsolutna dubina prodiranja noža, počinje proces smicanja ili proces samog 

odsecanja. 

ODSECANJE NA MAKAZAMA SA PRAVIM NAGNUTIM NOŽEVIMA 

 

Upotrebljavaju za odsecanje materijala sa relativno malom debljinom u odnosu 

na njegovu širinu.  

Pri prodiranju u materijal, nož ne nailazi na otpor celog preseka, nego samo 

izvesnog dela preseka. U toku procesa odsecanja ovaj deo se može predstaviti 

trouglom ABC[1]. 

Deformaciona sila je znatno manja u odnosu na odsecanje sa pravim 

paralelnom noževima, ali je gotov komad u manjoj ili većoj meri savijen. 
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ODSECANJE NA MAKAZAMA SA KRUŽNIM NOŽEVIMA 

 

Proces odsecanja materijala namakazama sa kružnim noževima se primenjuje 

samo za odsecanje limova (obično u vidu traka velike dužine). Okretanjem 

noževa ostvaruje se odsecanje. 

Vrlo često se primenjuje u slučajevima kada je neophodno izvršiti istovremeno 

odsecanje više užih traka iste širine. 
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PROSECANJE I PROBIJANJE 

Tipične operacije razdvajanja materijala pomoću alata na presama su 

prosecanje i probijanje. 

Kod ovih operacija se materijal razdvaja po zatvorenoj konturi. Kod prosecanja 

je prosečno jezgro radni komad, a ostatak trake je otpada, a kod probijanja je 

probijeno jezgro otpadak. 

 

Polufabrikati su limene trake ili pojedinačni komadi od lima, a koriste se i 

nemetalni materijali u pločastoj formi. Gotovi komadi su ravni, sa konturama 

različitog oblika. 

 

Postupak prosecanja se odnosi na dobijanje finalnog komada sa spoljašnjom 

konturom, a termin probijanje se odnosi na dobijanje finalnog komada sa 

unutrašnjom konturom. 

Proces u okolini rezne ivice je potpuno isti. Proces razdvajanja traje veoma 

kratko, svega delić sekunde, čak i kod većih debljina lima, ali je mehanizam 

njegovog odvijanja relativno složen. 
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U uslovima većih proizvodnih serija, od izuzetnog je značaja ekonomično 

korišćenje materijala pri prosecanju, tj. obezbeđenje pravilnog rasporeda 

komada na traci. 

Najčešće korišćeni polufabrikat, lim se dobija iz železara najčešće u obliku tabli. 

Iz njih se odsecaju trake odgovarajuće širine. Pri velikoserijskoj i masovnoj 

proizvodnji, neophodno je da se iz železare dobijaju koturovi lima potrebne 

širine. 

Podela alata za prosecanje s obzirom na vođenje gornje polovine alata u 

odnosu na donju: 

- bez vođenja 

- sa pločastim vođenjem 

- sa stubnim vođenjem 

- sa kombinovanim vođenjem 

S obzirom na broj mogućih prosecanja, alati se mogu podeliti na: 

- jednosečne 

- višesečne  

Prema formi rezne ivice razlikujemo: 

- sa ravnim reznim ivicama 

- sa kosim reznim ivicama 
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UGAONO SAVIJANJE 

Izvodi se najčešće u alatima postavljenim na univerzalne prese ili na specijalnim 

presama. U zavisnosti od oblika i broja mesta savijanja može biti: 

1. Jednougaono, 

2. Dvougaono, 

3. Višeugaono. 
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Pri savijanju se javljaju elastično i plastično deformisanje, pri čemu se teži da 

udeo elastičnog deformisanja bude što manji. 

Pri savijanju razlikuju se momenti spoljašnjih sila (deformaciona sila, sile 

otpora, sile trenja itd.) i momenti unutrašnjih sila, definisanina osnovu 

naponskog stanja. Iz jednakosti ovih momenata, definiše se potrebna 

deformaciona sila. Zavisno od veličine uzdužnih napona po debljini lima postoje 

dva tipa savijanja, čisto plastično i elastično-plastično. 

PROFILNO SAVIJANJE NA SPECIJALNIM PRESAMA 

Ovaj tip savijanja se odnosi na ugaono savijanje komada koji najčešće imaju 

veliku širinu savijene zone (i više od nekoliko metara) i to na specijalnim, tzv. 

„abkant“ presama. 

Pritiskivač (žig) je velike dužine, nožastog oblika, i najčešće izvodi jednougaono 

savijanje uz pomoć univerzalne matrice. 

Međutim, oblikovanje je vrlo često višeoperaciono i sastoji se iz više 

jednougaonih savijanja uz zamenu alata, tako da se često dobijaju i vrlo složeni 

profili. 
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KRUŽNO SAVIJANJE LIMOVA POMOĆU VALJAKA 

Savijanje preko valjaka se primenjuje kod izrade cilindričnih sudova relativno 

većeg prečnika u odnosu na debljinu lima s. 

Sam proces se vrši na mašini za savijanje, koja se sastoji od dva donja i jednog 

gornjeg valjka. Gornji valjak se može podešavati u visini, u zavisnosti od 

prečnika komada koji se savija. 

 

F – sila gornjeg valjka 

Fa – sila reakcije donjeg valjka 

R – spoljašnji poluprečnik savijenog komada 

lv – rastojanje između centara valjaka 

d – prečnik valjaka 

s – debljina lima 

φ– ugao savijanja 

ρn– poluprečnik krivine neutralne naponske linije 

x – krak dejstva sile 

b – širina savijenog komada 
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PROFILNO SAVIJANJE LIMOVA POMOĆU VALJAKA 

Masovna proizvodnja limenih profila veće dužine i talasastih limova izvodi se na 

mašinama za profilisanje limova pomoću valjaka. One mogu imati i više od 20 

radnih pozicija sa odgovarajućim valjcima u zahvatu. 

Iako traka kontinualno ide (često brzinom i preko 3 m/s) oblikovanje je 

postupno, višeoperaciono, sa relativno malim uglom savijene zone u jednoj 

operaciji. To omogućava dobijanje veoma složenih profila od lima. Izvode se i 

dopunske operacije (odsecanje itd.) 

Šema profilisanja lima na valjcima: 
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KRUŽNO SAVIJANJE 

Operacija kružnog zavijanja ima za cilj da se na komadu lima dobiju potpuno ili 

delimično zatvoreni delovi oblika cilindra ili konusa. 

Zavijeni deo služi kao ležaj u raznim preklopnim slojevima (kao npr. šarke za 

spajanje dva ili više elemenata), a osim toga, kružnim zavijanjem se izbegavaju 

oštri rubovi komada. 

 

Deformacioni rad kružnog zavijanja je: 

 

pri čemu je: M – moment savijanja,φ– ugao savijanja, ρn– poluprečnik krivine 

neutralne naponske linije, r – unutratrašnji poluprečnik, s – debljina lima. 

Na osnovu prethodnog, sila kružnog zavijanja je: 
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DUBOKO IZVLAČENJE 

Duboko izvlačenje predstavlja vid oblikovanja pri kome se od početnog 

nedeformisanog, ravnog oblika, dobija telo prostorno neprekidne konfiguracije. 

U suštini, to je oblik posude otvorene sa jedne strane, dok sa druge strane ima 

zatvoreno dno. 

Obrada izvlačenjem se redovno vrši u hladnom stanju, izuzev u posebnim 

slučajevima kada se komad mora zagrevati, kao što su pogoršani uslovi obrade 

usled kojih se postiže mala plastičnost. 

Prema ponašanju debljine lima tokom procesa oblikovanja, razlikuju se dva 

postupka: 

- bez promene debljine lima; 

- sa stanjenjem. 

S, druge strane prema geometriji gotovog komada, razlikujemo: 

- čisto duboko izvlačenje; 

- duboko izvlačenje rotacionih delova; 

- duboko izvlačenje kutijastih delova; 

- duboko izvlačenje delova nepravilnog oblika. 
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Alati se sastoje iz tri glavna radna elementa (izvlakač, prsten za izvlačenje, držač 

lima) i skoro uvek imaju stubno vođenje gornje u odnosu na donju polovinu 

alata. Međutim, daleko više se koriste alati koji imaju objedinjenu operaciju 

prosecanja razvijenog stanja (npr. iz trake) sa dubokim izvlačenjem. 

Za operacije dubokog izvlačenja, koriste se prese sa mehaničkim i hidrauličnim 

pogonom. Izbor prese treba da bude usaglašen sa konstrukcijom alata. 

Broj operacija izvlačenja zavisi od debljine lima, visine gotovig dela , prečnika 

gotovog dela, radijusa zaobljenja itd. 

 

Stepeni izvlačenja za pojedine operacije su: 

 

U praksi je usvojeno da su stepeni izvlačenja za drugu i dalje operacije 

izvlačenja isti, pa sledi: 
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DUBOKO IZVLAČENJE SA STANJENJEM 

U toku procesa obrade dubokim izvlačenjem sa stanjenjem, menja se prečnik 

komada i debljina zidova, dok debljina dna ostaje nepromenjena. 

Na račun promene debljine, dolazi do istovremenog povećanja visine. Početni 

oblik je razvijeno stanje prečnika D0 i debljine s0. 
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ISTISKIVANJE 

Istiskivanje predstavlja metodu obrade plastičnim deformisanjem, gde se 

materijal u obliku valjka, koluta i sl. istiskuje kroz zazor izmeĎu istiskivača i 

kalupa (suprotnosmerno istiskivanje) ili kroz otvor u kalupu (istosmerno 

istiskivanje). 

 

Najčešće se vrši istiskivanje rotacionih delova i to uglavnom u hladnom stanju. 

Za izradu složenijih delova koristi se kombinovano istiskivanje, a razlika ovog 

postupka u odnosu na suprotnosmerno i istosmerno istiskivanje ogleda se u 

tome što se u ovom postupku jedan deo materijala kreće u istom, a jedan deo 

u suprotnom smeru u odnosu na smer kretanja istiskivača 
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KOVANJE NA PRESAMA 
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KOVANJE NA ČEKIĆIMA 
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ELEKTROEROZIONA OBRADA 
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ULTRAZVUČNA OBRADA 
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OBRADA LASEROM 

 

OBRADA PLAZMOM 
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OBRADA ABRAZIVNIM MLAZOM 
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ELEKTROHEMIJSKA OBRADA 

 

 


