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KRITICNI NAPONI 1IZVRSIOCA ELEMENTARNIH FUNKCIJA U
USLOVIMA PROMENLJIVOG OPTERECENJA

U pogledu karaktera promene radnog opterecenja tokom vremena, postoji staticko — mirno i di-
namicko — promenljivo opterecenje. Opterecenje stalnog pravca, smera i intenziteta je staticko
optere¢enje. Dinamicko opterecenje se tokom vremena menja po intenzitetu, pravcu i smeru. Stvarni
tok promene radnog optere¢enja masinskih delova (izvrsioca elementarnih funkcija) u realnosti ima
stohastican tok promene, Slika 4. Ovakav tok promene je nepogodan za proracun, te se aproksimira
kontinualnom funkcijom, naj¢es¢se sinusnog oblika. Osnovne karakteristike ovako aproksimiranog
periodi€no promenljivog optereéenja su:

o minimalna (donja) F,; vrednost radnog opterecenja,
o maksimalna (gornja) F; vrednost radnog opterecenja,
o amplituda radnog optereéenja F,

o srednja vrednost radnog opterec¢enja Flg;.

Stvarni tok promene
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t

Slika 4 Osnovne karakteristike periodicno promenljivog opterecenja

Za opisivanje karaktera promene optereéenja tokom vremena, uveden je faktor asimetrije radnog
opterecenja:
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Na identi¢an nacin definise se i faktor asimetrije naponal:
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Slika 2 a) staticko optereéenje, b) i c) periodiéno promenljivo optereéenje

LU odredenim slucajevima faktor asimetrije radnog opterecenja i faktor asimetrije napona nisu u saglasnosti, tj.
Rp # Ro
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Kod statickog opterecenja, Slika 2a, faktor asimetrije jednak je jedinici, a kod osnovnog dinamickog
opterecenja, Slika 2b — Cisto naizmeni¢no promenljivo optere¢enje o = 0, faktor asimetrije R = —1.
Zavisno od intenziteta statickog opterecenja i intenziteta amplitude osnovnog dinamickog opterecenja,
mogu se formirati razli¢iti oblici promenljivog — dinamickog optereé¢enja. Na Slici 2c prikazano je
jednosmerno promenljivo opterecenje nastalo superpozicijom statickog opterecenja i dinamickog cija
amplituda ima vrednost statickog optereéenja. Kod ovog dinamickog opterecenja faktor asimetrije
jednak je nulitj. R =0.

Ostala promenljiva optere¢enja nastaju superpozicijom osnovnog dinamickog opterecenja i statickog
opterecenja, Slika 3.
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Slika 3 Razliciti slu¢ajevi periodiéno promenljivog opterecenja

Za razliku od razaranja pri statickim opterecenjima, sva razaranja usled zamora materijala nastaju bez
prethodnog plasti¢nog deformisanja, bez obzira na to da li je materijal po svojoj prirodi krt (elastican)
ili razvlacljiv (elastoplastican).

Dinamicke karakterstike u oblasti trajne cvrstoce

Dinamicke karakteristike materijala ne zavise samo od veli¢ine napona i nacina njegove promene ve¢
i od broja promene napona — ciklusa. Imajuéi ovo u vidu, neophodno je uspostaviti vezu izmedu
napona i broja ciklusa. Ova zavisnost utvrduje se eksperimentalnim putem — dinamickim ispitivanjima
koja su dugotrajna i skupa. Ispitivane epruvete konstantnog poprecnog preseka (precnika 7-10 mm),
obradene brusenjem, izlazu se promenljivom optereéenju.

Za jedan nivo napona o ispituje se vise epruveta (obi¢no 10 komada) i registruje se broj ciklusa
Np pri kojem dolazi do loma. Dobijeni rezultati unose se u koordinatni sistem o — N, Slika 4.

Kod drugog nivoa napona oo zadrzava se isti srednji napon a amplituda napona se smanjuje i ponovo
se registruje broj promena napona Ny do loma. Ovaj postupak se nastavlja sve do napona op, a to je
najve¢i nominalni napon koji epruveta ispitivanog materijala moze izdrzati bez razaranja — dinamickog
loma pri neograni¢enom broju ciklusa, Slika 4.

Ovaj napon se naziva trajna dinamicka cvrstoca ili dinamicka izdrzljivost i jednak je zbiru srednjeg
napona ogp i amplitude dinamicke Evrstoce o 4:

Op =O0SR +04, TD =TSR +TA-

Broj ciklusa Ny naziva se graniéni broj ciklusa i za konstrukcione &elike iznosi 10-109, za ostale celike i
obojene metale, kao i za ispitivanje zamaranjem pod dejstvom korozije ili pri povisenim temperaturama
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Slika 4 Formiranje Velerove krive

Np = 100-106. Spajanjem dobijenih tacaka u koordinatnom sistemu o~ N dobija se kriva zamaranja
— Velerova kriva, prikazana na Slici 4. Velerova kriva moze se analiticki prikazati u obliku:

o - N = const.,

gde je sa m oznacen eskponent Velerove krive.

Za crtanje Velerove krive u koordinatnom sistemu o — N, potrebno je poznavati veliki broj tacaka
koje se dobijaju ispitivanjem. Ista zavisnost u logaritamskom koordinatnom sistemu logo — logN ima
oblik prave linije, dijagram na Slici 5. Na ovaj nacin broj ispitivanja za prikazivanje Velerove krive je
znatno smanjen.
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Slika 5 Predstavljanje Velerove krive u logaritamskom koordinatnom sistemu

Na osnovu rezultata ispitivanja, koordinata dve 2 WRE
tacke na Velerovoj krivoj i analitickog izraza za logo W™ W\
Velerovu krivu moze se odrediti eksponent Velerove
krive:
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N, logN
Uticaj eksponenta Velerove krive na nagib pravoli-

nijskog dela dijagrama, prikazan je na Slici 6. Slika 6 Uticaj eksponenta m na oblik Velerove krive
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Primer

U laboratorijskim uslovima ispitivana je dinamicka chvrsto¢a epruvete. Dobijeni su slede¢i rezultati:
pri nivou napona opy; = 400 N/mm2 broj ciklusa do razaranja je Ny = 2 - 10%; pri nivou napona
o2 = 300 N/mm? broj ciklusa do razaranja je Ny = 1-105. Na osnovu dobijenih podataka odrediti
eksponent Velerove krive epruvete.

Koridéenjem date jednakosti dobija se:

o (N2 | 106
AW %%\ 2105
_ _ — 5,5945,
loo [ ZNL 1o 400
&\ ono &\ 300

odnosno eksponent Velerove krive epruvete je m = 5, 60.

U zavisnosti od nacina promene promenljivog opterecenja Slika 2b i 2¢, koje deluju na epruvetu tokom
isptivanja, mogu se dobiti sledece dinamicke &vrstoce:
° ap() | TD(0)2 — trajna dinamicka Cvrstoc¢a pri jednosmerno promenljivom opterecenju (faktor
asimetrije napona R,, = 0),

o op(1)i TD(,l)z — trajna dinamicka €vrstoca pri naizmeniéno promenljivom opterecenju (faktor
asimetrije napona R, r = —1).
Velerova kriva prikazana na Slici 4 odnosi se na jedan odredeni srednji napon (ocgr = const.). Za
neki drugi srednji napon Velerova kriva ¢e imati slican tok, ali razli¢ite numericke vrednosti trajne
dinamicke ¢vrstoée. Prema tome, svakom srednjem naponu odgovara odredena dinamicka ¢évrstoca
i Velerova kriva. Za inzenjersku praksu veliki broj Velerovih dijagrama (svakom srednjem naponu
odgovara jedna kriva) nije praktican, pa se iz tih razloga daje sledeca funkcionalna zavisnost:

op = f(osR);

u vidu Smitovog dijagrama Slika 8a, 8b i 8c.

Za crtanje Smitovog dijagrama potrebne su tri karakteristike materijala, dve dinamicke:
o dve dinamicke: op(g) i op( 1)

o jedna staticka, napon na granici tecenja: R..

Postupak ispitivanja dinamickih kara- logo N
kteristika masinskih delova je isti kao \

kod ispitivanja standardnih epruveta. N
Rezultati  ispitivanja  prikazuju  se
Velerovom krivom i Smitovim dija- \ - —
gramom. Na Slici 7 prikazana je AR [ | ”

Velerova kriva za masinski deo (puna /\ 1/\ /\ o
linjja) i za epruvetu (isprekidana lin-
ija).  Dinamicka ¢cvrsto¢a masinskog L/ ;
dela manja je od dinamicke &vrstoce N, ~ Y logN
epruvete.

Ogp
g

Slika 7 Velerova kriva za epruvetu i masinski deo

2Brojna vrednost unutar zagrada u oznaci dinamicke &vrstoc¢e odnosi se na faktor asimetrije napona Ry ili Rr
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Koliénikom amplitude dinamicke Cvrstoce epruvete o4 i masinskog dela o4, definisan je faktor
dinamicke cvrstoce:

Kp— A
OAM
koji se priblizno moze odrediti na osnovu izraza:
Br (op —1)mp +1

KD ~ = s
§1-6-83 €188
gde su:
oy, — geometrijski (teorijski) faktor koncentracije napona,

n;. — faktor osetljivosti materijala na koncentraciju napona (eksperimentalna istrazivanja pokazala
su da svi materijali nisu podjednako osetljivi na koncentraciju napona. Najkvalitetniji materijali

materijali su najmanje osetljivi na koncentraciju napona (n; = 0,45).),
B — efektivni faktor koncentracije napona,
&1 — faktor veliine poprecnog preseka,
&9 — faktor stanja povrsine,

&3 — faktor koji uzima u obzir ostale uticaje (termicka obrada, radna sredina...).

Svi ovi faktori odreduju se eksperimentalnim putem. Za najces¢e koriséene masinske delove (vratila,
zavrtnjevi, ... ) oni su detaljno ispitani i dati u vidu tabli¢nih vrednosti.

Za prakti¢nu primenu crta se Smitov dijagram za masinski deo na osnovu tri eksperimentalno odredene
karakteristike:
o dve dinamicke: o)y T op(1)M

o jedne staticke, napon na granici teCenja: opyy.

Na osnovu Smitovog dijagrama moze se odrediti dinamicka ¢vrsto¢a masinskog dela za svaki srednji
napon.

U nepredvidenim radnim uslovima masinskog dela neke veli¢ine periodi¢no promenljivog napona, ili
njihovi odnosi, zadrzavaju svoje prvobitne vrednosti koje odgovaraju predvidenim radnim uslovima.
Shodno tome mogu se pojaviti tri karakteristi€na slucaja periodi¢no promenljivog radnog napona:

o srednji napon ima stalnu vrednost: og. = const.,
. . . . Osr
o odnos srednjeg napona i amplitude napona ima stalnu vrednost: — = const.,
Oq
o donji napon ima stalnu vrednost: o; = const..

Detaljna teorijska analiza tri navedena sluaja moze se naci u knjizi Masinski elementi 1 — R. Mitrovic,
M. Ristivojevi¢, B. Rosi¢. U nastavku teksta bi¢e dati samo konacni izrazi za odredivanje kriticnog
napona masinskog dela.
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Prvi slucaj: srednji napon ima stalnu vrednost.

9p Linija promene

kriticnog stanja

Oy =0 peyt oo tgay,

7/
A
4 Linija promene

radnog stanja

Slika 8a

Izraz za odredivanje ugla nagiba linearnog dela Smitovog dijagrama masinskog dela:

tgapyr =14+ (1

29D (1)
7D(0)

1
Kp’

Poseban slu¢aj nastaje kada je o5 = 0. Tada koordinate radnog stanja Rs zavise samo od veli¢ine
amplitude radnog napona Rs(0,0,). Linija radnog napona se poklapa sa ordinatom koordinatnog
sistema Smitovog dijagrama. U ovom slucaju kriti¢no stanje K masinskog dela je OD(1)M-

Drugi slucaj: odnos srednjeg napona i amplitude napona ima stalnu vrednost.

9 | Linija promene o
kriticnog stanja Tt
oo Opy =———
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V8 B radnog stanja
0
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Slika 8b
Ugao nagiba linije promene radnog stanja:
Ry +1
ctgf = —2—.

2
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U specijalnom sluéaju, kada je o4 = 0, izraz za trajnu dinamicku ¢vrsto¢u masinskog dela postaje:

o _ 9D(1)M
DM =170, 5tgay,

. o .
jer je Ry = 24—, pa je ctg8 =0, 5.

99
Tredi slucaj: donji napon ima stalnu vrednost.
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Slika 8c

Na Smitovom dijagramu stanje predopterecenja masinskog dela kada je o, = const. nalazi se u tacki
preseka donjeg napona o i srednje linije Smitovog dijagrama (isprekidana linija pod uglom od 45°),
tacka Rj. Pod dejstvom radnog opterecenja masinski deo se iz stanja predopterec¢enja dovodi u radno
stanje — tacka Rs na Smitovom dijagramu.

lzraz za trajnu dinamicku ¢vrstocu moze se napisati u slede¢im oblicima:

04
" _ 2UD(—1)M +oq - tgagy B op(-1ym + (7) “tgay
bM = 2—-tgoys N 1-0,5tga),

Tok razaranja usled zamora

Proces zamaranja pocinje uvek malom naprslinom ili ¢ak mikronaprslinom mnogo ranije od trenutka
loma, tako da ju je vrlo tesko otkriti. Pocetne naprsline javljaju se najées¢e na mestima sitnih 3u-
pljina ili nehomogenosti u inace relativno homogenom materijalu, zatim na mestima raznih povrsinskih
oStecenja nastalih u toku obrade, €ak i na mestima utisnutih oznaka. Ove su naprsline naro€ito opasne
na mestima promene preseka, posebno ako se promena preseka poklapa sa presekom u kome je radni
napon najveci. Pod uticajem periodi¢no promenljivog opterec¢enja, naprslina moze pokazati tendenciju
Sirenja i produbljivanja, tako da ona sama postaje poseban vrlo jak izvor koncentracije napona, to
dodatno ubrzava proces postepenog starenja.

Postepenim Sirenjem inicijalne naprsline smanjuje se noseca povrsina preseka masinskog dela, naponi
rastu, koncentracija napona postaje sve izrazitija, tako da se u jednom trenutku ostatak preseka lomi,
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pod uslovima sliénim lomu usled statiCkog opterec¢enja krtog materijala. Zamaranje moze poceti
jednovremeno i iz nekoliko izvora, tako da se tokom Sirenja naprsline spajaju, srastaju, $to dodatno
ubrzava konacno razaranje.

Prelom usled zamaranja

Tipican izgled povrsine preloma po kojoj je nastalo zapreminskog razaranje usled zamora pokazuje
dve jasno diferencirane zone:

a) zona razaranja usled zamora, sitnozrne strukture, sa skoro glatkom povrsinom, nastala usled
progresivnog Sirenja naprsline;

b) zona statickog preloma, krupnozrne strukture, slicna prelomu krtog materijala pri statickom
opterecenju.

Izgled zone razaranja usled zamora zavisi od broja promene opterecenja u toku kojih se razvija inici-
jalna naprslina. U procesu ponovljenih opterecenja dolazi do gnjecenja i sabijanja povrsina razdvojenih
naprslinom. Veli¢ina i oblik zone statickog razaranja kao zavrsne faze razaranja usled zamora zavise
od uslova optereéenja, veli¢ina nominalnih napona pri kojima je doslo do preloma, i od veli¢ine kon-
centracije napona. Prema tome, struktura povrsine preloma ¢esto omogucuje donosenje zakljucka o
uzrocima razaranja.

Ukoliko je lom nastupio posle veceg broja promene opterec¢enja, dakle u slu¢aju manjih vrednosti
promenljivih napona, razaranje usled zamora razvija se lagano, tako da do konacnog, krtog loma
masinski deo pretrpi veliki broj promena optereé¢enja. Ovde uzajamno dejstvo povrsina naprsline traje
dugo vremena, tako da je zona razaranja usled zamora glatka, skoro kao brusena, i ostro je odvojena
od zone stati¢kog preloma. U ovom slu€aju naprslina ima moguénost da se prosiri na vecu dubinu pa
je zona statickog preloma relativno mala.

Ukoliko je lom nastupio ranije, znaci ukoliko su naponi ve¢i, broj promena opterecenja do konaénog
razaranja je manji, pa je i zona razaranja usled zamora manja u odnosu na zonu statickog preloma, a
njen izgled se manje razlikuje od izgleda zone statickog razarannja.

Primer 1.

Prelomna povrsina vratila izradenog od ugljeni¢nog celika,
sa dominantnom zonom dinamickog razaranja. Inicijacija
naprsline prikazana je strelicom. Na prelomnoj povrsini jasno
je uolljiv pravac Sirenja zamornog oste¢enja. U donjem
delu preseka uocljiva je zona statickog razaranja. Inicijalna
naprslina generisana je u dnu Zzleba navoja, koji je prisu-
tan na datom segmentu vratila. Nominalni naponi bili su
niskog intenziteta, proces Sirenja ostecenja bio je dugotra-
jan, a konaéna zona statickog razaranja je relativno mala u
odnosu na povrsinu dinamickog razaranja koja zauzima skoro
itavu povrsinu poprecnog preseka razorenog masinskog dela.
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Primer 2.

Prelomna  povrsina  vratila  izlozenog  naizmeni¢no
promenljivom optere¢enju. Primetni su simetri¢ni tokovi
Sirenja zamornog oStec¢enja, sa zonom konacnog statickog
loma u sredini preseka. Ovo ukazuje da se radi o slucaju
Cistog naizmeni¢nog optereéivanja R=-1, sa jednakim
vrednostima maksimalnih pritisnih i zateznih napona.

Primer 3.
Prelomna povrsina vratila na mestu popre¢nog preseka
sa zlebom za klin. Inicijalna naprslina generisana je u

donjem, levom uglu Zleba, i napredovala je skoro preko
Citavog poprecnog preseka pre pojave konacnog statickog
razaranja. Postoje preporuke koje ukazuju na minimalnu
veli€¢inu radijusa zleba za klin. U koliko ovaj radijus nije pred-
viden — uzrok razaranja je konstruktorske prirode. Ukoliko
nisu ispostovani zahtevi iz tehni¢ke dokumentacije vezani za
vrednost radijusa — uzrok razaranja je tehnoloske prirode.

-9 Konacni

Primer 4.

Prelomna povrsina cilindricnog klipa kovackog cekica
izlozenog dejstu naizmeni¢nog aksijalnog naprezanja. Inici-
jacija prsline uoéljiva je u okolini sredine popreénog preseka.
Glatka struktura oznacava zonu dinamickog razaranja, pocu-
pana struktura oznacava zonu konacnog statickog razaranja.
Pri aksijalnom naprezanju inicijalna naprsline moze se
generisati u proizvoljnom mestu poprecnog preseka. U ovom
slu¢aju, inicijalna naprslina javila se u okolini greske u ma-
terijalu, i Sirila se radijalno ka spoljasnosti kriti€nog preseka.
Konacni lom nastupio je kada povrSina zdravog materijala
poprecnog preseka nije bila dovoljna da izdrzi jednokratno
dejstvo radnog opterecenja. Zamorno ostecenje nije propagi-
ralo do spoljasnje povrsine kriticnog preseka masinskog dela
(ostalo je skriveno u materijalu).

Primer 5.

Prelomna povrsina vratila izradenog od povrsinski kaljenog
Celika. Strelica ukazuje na lokaciju inicijalne naprsline koja
je generisana u popre¢nom pravcu vratila, a zatim je pod
dejstvom smicu¢ih napona promenila pravac prostiranja.
Na suprotnom delu preseka od mesta inicijacije naprsline,
prisutna je zona statickog krtog loma sa prisutnim tragov-
ima Cupanja materijala. Prelomna povrsina orijentisana je
pod uglom od 45° u odnosu na poduznu osu vratila, sto je
karakteristicno kada je dominantan vid naprezanja uvijanje.

Inicijacija
e



