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PRORACUN I1ZVRSIOCA ELEMENTARNIH FUNKCIJA SA
ASPEKTA RADNOG VEKA

Savremene masinske konstrukcije sve vise se zamenjuju novim konstrukcionim reSenjem zbog tehnicke
zastarelosti, a ne zbog fizicke dotrajalosti. U idealnom slucaju, sa ekonomskog aspekta masinske
konstrukcije treba konstruisati tako da se vek koji odgovara fizickoj dotrajalosti poklopi sa vekom koji
odgovara tehnickoj zastarelosti. U tom cilju, dimenzije i oblici izvrSioca elementarnih funkcija sve
vise se definisu u oblasti vremenski ogranicene €vrstoce (oblasti b i c), a ne u oblasti trajne ¢vrstoce
(oblast a) na Velerovom dijagramu.
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Slika 1 Velerov dijagram

Radni vek izvrsioca elementarnih funkcija u oblasti b zavisi od karaktera promene amplitude radnog
napona:

o amplituda radnog napona ima stalni intenzitet o, = const., (Slika 2a),
o amplituda radnog napona ima promenljiv intenzitet o, # const., (Slika 2b).

a) o,=const.
o

o, #=const.

Slika 2 Promena radnog napona u toku vremena

Radni vek masinskih delova u slucaju o4 = const.

Vremenski ograni¢ena dinamicka ¢vrsto¢a masinskog dela oy, je nominalni napon u popre€nom pre-
seku masinskog dela (opyr < oy < o), koji pri broju ciklusa promena napona N (Ng < N <
Np), dovodi do dinamickog razaranja-loma masinskog dela. Na osnovu jednacine Velerove krive,
moze se odrediti kriticni vek, odnosno broj ciklusa do razaranja masinskog dela u oblasti vremenski

ogranicene dinamicke &vrstoce:
m
g
N = (DM) . Np.
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Slika 3 Odredivanje radnog veka u oblasti vremenski ograniene Cvrstoce

Takode, na osnovu zeljenog radnog veka, odnosno broja promena napona-ciklusa, moze se odrediti
potrebna vremenski ograni¢ena dinamicka ¢vrstoca:

_ m|Np

ON = 0DM W
Pri dostizanju grani¢nog broja ciklusa N u masinskom delu bi nastupila kritiéna pojava, predstavljena
tackom K1 na Velerovom dijagramu sa Slike 3, pri kojoj isti ne bi mogao da vrsi svoju elementarnu
funkciju. Radna sposobnost pri datim uslovima bi bila obezbedena sve do nekog broja ciklusa n
dovoljno manjeg od kriti¢nog broja ciklusa N, tj. n < N, tako da je stepen sigurnosti po kriticnom i
radnom veku izrazen odgovaraju¢im brojevima ciklusa:

SN = E > 1.
n

S druge strane, radnom broj cilkusa n odgovara kriti€an napon oy, 5to je dato tackom Ko na
Velerovoj krivoj. 1z jednacine Velerove krive preko koordinata pomenutih tacaka bice:

on -n=op-N, (1)
odakle sledi da je:
N [ on m
n N ON ’
odnosno:
Sy =S,

gde je S, stepen sigurnosti po odgovaraju¢im nivoima kriticnog i radnog napona, pri radnom broju
ciklusa n.

Radni vek masinskih delova u slucaju o4, # const.

Ponasanje masinskih delova u uslovima promenljivog optere¢enja sa konstantnim amplitudama do-
voljno je prouceno zahvaljujuéi relativno jednostavnom reprodukovanju ovog optere¢enja u labora-
torijskim uslovima. Malo je masinskih delova koji su u radnom veku izlozeni radnom opterecenju
sa konstantnim amplitudama. Tok promene radnog opterec¢enja diktiran je promenom otpora koji
savladuje radna masina vrseci koristan rad. Otpori koje savladuje avion, brod, motorno vozilo, bager
itd. imaju slucajni karakter promene, sto uslovljava slucajni karakter promene radnog napona (radnog
opterecenja) masinskih delova, Slika 2b. Odredivanje dinamickih karakteristika merodavnih za proveru
radne sposobnosti masinskih delova nalaze reprodukovanje slu€ajnog karaktera radnog optereé¢enja u
laboratorijskim uslovima, sto je veoma tesko ostvariti i ekonomski opravdati. U takvoj situaciji reSenje
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se naslo u uredenoj prezentaciji slu¢ajnog toka posredstvom spektra opterecenja ili napona.

Na Slici 4a prikazan je slu¢ajan tok promene radnog napona sa oznacenim velicinama promene,
odnosno rasponima:
Ori = 204j,

gde je o, amplituda promene napona. Srednje vrednosti oko kojih se promene napona deSavaju
takode su promenljive. Potrebno je ostvariti selekciju veli¢ina promene, svrstati ih u klase i utvrditi
broj pojava svake od veli¢ina promene, Slika 4b.
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Slika 4 Klasiranje slu¢ajnog toka promene radnog napona

Ovako klasirani naponi, predstavljaju se spektrom napona, Slika 5a. Spektar napona je uredeni
skup promena napona sa ukupnim brojem ciklusa n, koji pokazuje uces¢e svakog nivoa napona (kojih
najCesce ima osam) o; u ukupnom broju ciklusa. To je statisticka (uredena) predstava slucajnih prom-
ena napona koja omogucuje da se u slu¢ajnom procesu opterecivanja definise zakonitost u ponasanju
i ostvare odgovarajuci proracuni i ispitivanja.

Da bi se uzeo u obzir nasumican redosled pojavljivanja razli¢itih napona, spektar napona (Slika 5a)
prevodi se u jedinicni spektar napona, tako Sto se broj ciklusa za svaki nivo napona podeli na vise
manjih brojeva ciklusa ng; unutar iste stepenice, Slika 5b. Podela je izvrSena tako da je ukupan broj
ciklusa jediniénog spektra ng ~~ 10°.
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Slika 5 Spektar napona i jedini¢ni spektar napona

Prikazan jedini¢ni spektar napona se pri ispitivanju masinskih delova ponavlja sve do loma. Tokom
ispitivanja registruje se ukupan broj promena svih napona:

NRzzns, ZZL

pri kojem dolazi do razaranja — loma ispitivanog uzorka. Najveci napon u spektru (oq) proglasava
se radnom dinamickom cvrstoéom (01 = op), a broj ciklusa Np predstavlja radni vek za ek-
sploatacione radne uslove (opterecenje — napon) koji su reprodukovani u laboratorijskim uslovima
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stepenastim spektrom napona.

Ako bi se sprovela ispitivanja pri konstantnim amplitudama napona do razaranja, za svaki nivo napona
u stepenastom spektru napona dobila bi se Velerova kriva (puna linja na Slici 6). Kriva radne Cvrstoce
pomerena je translatorno, za veli¢inu A, u odnosu na Velerovu krivu (isprekidana linija na Slici 6).
Veli¢ina translacije zavisi od intenziteta i ucesca velikih napona u spektru napona. Sto je intenzitet i
uces€e ovih napona u spektru napona veée, rastojanje A izmedu Velerove krive i krive radne ¢vrstoée
Jje sve manje.

logo Woehler-ova kriva
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_ \ riva radne cvrstoée
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Slika 6 Velerova kriva i kriva radne (pogonske) évrstoce

Postupak eksperimentalno odredenog radnog veka i radne dinamicke Evrstoce nije nasao potpunu
ekonomsku opravdanost kako zbog velikog broja razli¢itih masinskih delova, tako i zbog velikog broja
razli¢itih radnih uslova (razlicite funkcije F'(¢) i o(t) kod istih masinskih delova). Imajuci u vidu ove
Cinjenice i veliku potrebu za Sto preciznijim odredivanjem radnog veka (broja ciklusa Np) masinskih
delova u radnim uslovima, pristupilo se iznalazenju nacina za odredivanje radnog veka na osnovu
rezultata ispitivanja sa konstantnim amplitudama, tj. na osnovu Velerove krive. Pionirski korak u
ovom pravcu napravio je Svedski inzenjer Palmgren (1924) ispitujuéi radni vek kotrljajucih lezaja.
Osnovna ideja zasnovana je na pretpostavci da svaki napon o; iz spektra napona izaziva parcijalnu
koli¢inu ostec¢enja, u vidu zamora, koja je srazmerna odnosu broja ciklusa:

1y
N;’
gde su
n; — broj promena napona u i-toj stepenici,

N; — broj promena napona do loma pri konstantim amplitudama napona (na osnovu Velerove krive).

Do razaranja — loma dolazi kada zbir parcijalnih o3tecenja:

ny Ny n; ny,
Ny Ny Ni+ +Nk’

dostigne kritiénu vrednost, tj. kada se ispuni sledeéi uslov:

k
g
— =1,0.
— N;
1=1
Na osnovu ovog uslova i €injenice da je kriva radne dinamicke ¢vrstoée priblizno paralelna sa Velerovom
krivom, moze se odrediti broj ciklusa Ng, tj. radni vek masinskog dela poznavajuéi parametre spektra
radnog napona (o, n;, ng) i veli€éine (N1, m) iz Velerove krive, prema slede¢em izrazu:
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Ovaj izraz je dobijen pod pretpostavkom da naponi manji od trajne dinamicke vrstoée ne uticu na
razaranje (zamor) masinskih delova.

Primena hipoteze o linearnoj akumulaciji oste¢enja na kotrljajne lezaje

Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja delova kotrljajnih lezaja dobijena je veza izmedu povrSinske
dinamicke ¢vrstoce (o pg) i granicnog broja ciklusa N pri kome se jos ne pojavljuju znakovi razaranja
kontaktnih povrsina.  Eksperimentalna kriva, kriva povrsinskog zamaranja Slika 6a, dobijena
ispitivanjem delova izradenih od uobicajenih legiranih Celika, povrsinski otvrdnjavanih, ima isti karakter
kao i kriva zapreminskog razaranja (Velerova kriva) u oblasti vremenski ogranicene Evrstoée i moze
se sa zadovoljavaju¢om taénos¢u prikazati jednacinom:

ophy - N = const.,

odnosno, izrazena preko radnog opterecenja:

F%. N = const.,

gde je F' radno opterecenje lezaja u vidu sile konstantnog pravca smera i intenziteta, a a eksponent
koji zavisi od oblika kotrljajnih tela (o = 3 — za kugli¢ne lezaje, « = 10/3 — za valjcane lezaje). Na
osnovu definicije dinamicke nosivosti i Slike 6a, moze se napisati:
F* - N=C% Ng,
C\* N
F) — Ng’

gde je C dinamicka nosivost lezaja, a N = 106 graniéni broj ciklusa.

odnosno:

F F

F“ - N = const.

=

N, N,

i gi

N N

Slika 6a Slika 6b

U praksi je Cest slucaj da se opterecenje i uCestanost obrtanja lezaja menjaju u toku vremena. To
oteZzava tacnu procenu radnog veka. Ako je radno optere¢enje lezaja promenljivog intenziteta tako
da u odredenim vremenskim intervalima t; ima razliCite vrednosti ekvivalentnog opterecenja F;, pri
¢emu i uestanosti obrtanja n; mogu biti razli¢ite, onda je broj ciklusa svakog optere¢enja u radnom
veku lezaja:

Ni :ni-ti (’i: 1...k),
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a ukupan broj ciklusa u radnom veku:

Da bi se u ovakvom slucaju mogla primeniti opsta jednacina radnog veka lezajal potrebno je da se
odredi ono konstantno optere¢enje F, koje na lezaj ima isti uticaj kao i opterecenje stepenastog
karaktera. Pri ovom fiktivnom radnom optere¢enju konstantnog intenziteta F,, lezaj bi imao isti
radni vek kao kada je izlozen promenljivom radnom opterecenju.

Svakom opterecenju F; odgovara neki granicni broj ciklusa Ny;, pri kome bi doslo do zamora, odnosno
do razaranja kontaktnih povrsina lezaja, Slika 6b. Ako je N; ostvareni broj ciklusa opterecenja F);, onda
odnos N;/N,; predstavlja stepen ostecenja. Prema ranije izneSenoj hipotezi o linearnoj akumulaciji
oStecenja, u trenutku razaranja, suma ovih koli¢nika jednaka je jedinici:

k

N,
L=1.

= Noi

Na osnovu izraza (Slika 6b):
F{. Ny =F%-N,

moze se izraziti graniéni broj ciklusa za i—to optereéenje:

F,
m

Na osnovu prethodnih jednacina sledi izraz za ekvivalentno radno opterecenje lezaja konstantnog
intenziteta:

k
1
Fp=" N; - F&.
m ZNZ; 7 7

Za ovako odredeno radno optere¢enje moze se izraCunati srednja uCestanost obrtanja:

k
1
= E N; - n;.
TN

Primer

Odrediti radni vek lezaja 6310 prenosnika snage koji radi u uslovima promenljivog opterecenja i
uCestanosti obrtanja. Radijalno opterecenje lezaja F,;, uCestanost obrtanja n; i broj ciklusa svakog
optere¢enja N; u radnom veku za odgovarajuéi rezim rada dati su u tabeli. Temperatura lezaja u
radu je manja od 100°C.

1. Fry = 9400 N ny = 250 min ! N = 10%
2. Fr9 = 7850 N ng = 300 min ! Ny = 25%
3. Fr3 = 5500 N ng = 450 min ! N3 = 60%
4. Frqy =11200 N ng = 125 min ! Ny =5%

IMasginski elementi 1 — Radni vek kotrljajnih lezaja
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Ekvivalentno opterecenje:

k
1 5 1
Fp,=9 N, - F& = 10 - 94003 + 25 - 78503 + 60 - 55003 4+ 5 - 112003) = 7205 N
" ZNZ-ZZ_; v \/100( * * + ) ’

gde je a« = 3 za kugli¢ne kotrljajne lezaje, a £ = 4 na osnovu podataka iz tabele.

F —

N, N, N, N,
YN,

i

Primenjujuéi poznati izraz iz Masinskih elemenata 1, radni vek lezaja izlozenog promenljivom optereéenju

je:
3 6 3
N ki - C 10 1-59
L, = —C < L > ( ) = 24325 casova rada,

nm \ Fm ) 376,25-60 \ 7,205

gde je:
(=59 kN — dinamicka nosivost lezaja 6310 (tabli¢na vrednost),

k: =1 — faktor termperature za t < 100°C,

nm — srednja u€estanost obrtanja:

1
> N;

Nm =

k
1
> N = Tog (10250 425 - 300 + 60 - 450 + 5 - 125) = 376,25 min !
=1

Radni vek masinskih delova u oblasti malociklusnog zamora

Prorauni masinskih delova prouceni u predmetu masinski elementi zasnovani su na pretpostavci
da u svakom vlaknu masinskog dela vladaju elasticne deformacije. Ova pretpostavka u slucaju
neravnomerne raspodele napona po popre¢nom preseku masinskih delova zbog izvora koncentracije
napona iziskuje masinske delove velikih popreénih dimenzija, odnosno velike mase. Da bi se ovaj
problem prevazisao, najnovija istrazivanja su pokazala da se kod najopterecenijih vlakana masinskih
delova mogu dozvoliti male plasti¢ne deformacije, ako tokom radnog veka broj promena napona nije
veéi od &~ 10% ciklusa. Pri tome radna sposobnost masinskog dela nije narusena posto on kao celina
ostaje u oblasti elasti¢nosti. Kriti¢ne karakteristike materijala u elasto-plasti€noj oblasti merodavne
za procenu radne sposobnosti masinskih delova dobijaju se eksperimentalnim putem. Ispitivanje se
sprovodi pri konstantnim amplitudama deformacije (¢,). Tokom ispitivanja registruje se (crta) dija-
gram zavisnosti izmedu napona i deformacije u elastoplasti¢noj oblasti. Dobijene krive nazivaju se
histereze (linije 0-1-1'-1"-2; 2'-2"-3...), Slika 7a.

Kako proces razaranja (zamaranja) materijala napreduje usled transformacije elasticnih deformacija
(€¢) u plasticne (e;) razlika vrhova napona izmedu susednih histereza postaje sve manja i manja, dok
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Slika 7 Tok zamaranja u oblasti malociklusnog zamora

ne postane zanemarljivo mala, Sto odgovara zatvorenoj histerezi (crtkasta linija na dijagramu sa Slike
7a). Tokom ispitivanja registruju se vrhovi napona (o;) svake histereze i odgovarajuci broj promena
— ciklusa (n;). Na osnovu ovih podataka prikazuje se zavisnost o; = f(n;), Slika 7b.

Dobijena kriva opisuje ponasanje materijala tokom procesa malociklusnog zamaranja. Proces zama-
ranja (razaranja) materijala u oblasti AB znatno napreduje, u oblasti BC ima blagi tok, dok u oblasti
CK ima nagli porast. Ovaj nagli porast razaranja objasnjava se pojavom prsline u materijalu (u tacki
C toka krive zamaranja), koja brzo dovodi do totalnog razaranja-loma (tacka K na dijagramu). Na
osnovu prikazane zavisnosti sledi da pojava prsline odgovara prevojnoj tacki (tacka C) krive toka
zamaranja. Broj ciklusa N4 pri kojem se formira prslina veoma je vazna karakteristika koja se koristi
za procenu radnog veka masinskih delova i sklopova.

Na primeru sa Slike 7, pokazano je da se za istu vrednost amplitude deformacije £, amplituda napona
smanjuje. Ovo je karakteristika materijala koji ciklicno slabe. Nasuprot ovim materijalima, postoje
materijali koji ciklicno jac¢aju. Kod ovakvih materijala, svaki slede¢i ciklus optere¢ivanja zahteva vec¢u
vrednost intenziteta napona, kako bi amplituda deformacije ostala nepromenjena. Na Slici 8 prikazani
su uporedni dijagrami materijala koji cikli¢no jacaju (Slika 8a) i ciklicno slabe (slika 8b). Kod obe
grupe materijala posle odredenog broja ciklusa amplituda napona ima tendenciju stabilizovanja, sto
odgovara zatvorenoj histerezi.

Ako je visok odnos napona oy, /o, moze da se ocekuje da ¢e materijal ciklicno da ojacava tokom
izlaganja promenljivom opterecenju kada relativne deformacije postaju plasticne. Suprotno, ako je
odnos napona o, /o nizak, onda dolazi do ciklicnog slabljenja materijala. Kombinovanjem po-
dataka koji su dobijeni statickim ispitivanjem i podataka o ponasanju materijala tokom ispitivanja na
zamor, odreden je kriterijum koji moZze da predvidi pona3anje materijala tokom ciklicnog optereéivanja.
Definisane su dve grani¢ne vrednosti odnosa oy, /o p:

o ukoliko je o /o > 1,4 materijal ¢e verovatno da ojacava,
o ukoliko je o /o < 1,2 materijal ¢e verovatno da slabi,

o za vrednosti izmedu 1,2 i 1, 4 ne postoji pouzdan zaklju¢ak, koji moze da se jedinstveno primeni,
posto je utvrdeno da pod ovim uslovima, neki materijali ciklicno ojacavaju, a neki slabe.
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Slika 8 Cikliéno: a) jacanje, b) slabljenje materijala

Kao posledica malociklusnog zamornog razaranja tipican primer predstavljaju tri katastrofalna rusenja
prvih u svetu proizvedenih putnickih turbomlaznih aviona tipa Comet firme De Havilland, Slika 9a.
Ova rusenja su se desila 1954. godine, za manje od godinu dana od uvodenja u upotrebu, pri ¢emu
je utvrdeno da je uzrok bio zamor materijala na ramu prozora, na kabini aviona, Slika 9b. Primarni
ciklus opterec¢enja trupa nastaje usled promene pritiska u kabini aviona izmedu 1 bar na tlu do 1,58
bar na visini leta. Karakteristican je bio relativno mali broj ciklusa promene pritiska u kabini koji
je prouzrokovano zamorni lom. RuSenje aviona u januaru 1954. nastalo je posle 1200 ciklusa za
vreme 3500 sati letenja, a u aprilu iste godine posle 900 ciklusa za vreme 2700 sati letenja. Zamorna
naprslina je nastala na prelaznom zaobljenju oplate rama prozora pravougaonog oblika oslabljene bro-
jnim otvorima za zakivanje koji su osim toga bili i vrlo jak izvor koncentracije napona. Ova rusenja
su izazvala strahovite gubitke i skrenula paznju na znacaj istrazivanja pojave zamora materijala. Za
razliku od uobicajene pojave zamora, ovakav vid zamora ima relativno mali broj ciklusa do zamornog
loma, u toku kojih se pojavljuju znacajne plastiéne deformacije. Sami ciklusi su relativno dugotrajni,
u pomenutom slucaju oko 2,5 sati sa ponavljanjem ciklusa u proseku na svaka 3 sata leta.

~=
=
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Slika 9 Prvi komercijalni turbomlazni avion Comet, sa detaljem mesta izvora i putanjom propagacije prsline u oplati



