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PRORACUN MASINSKIH ELEMENATA
Opéti pogled, definicije

Masinski elementi moraju da zadovolje namenu i funkciju, zatim da budu izradeni od
odgovarajuéeg materijala i dimenzionisani da imaju zadovoljavaju¢u cvrsto¢u (sposobnost
suprotstavljanja razaranju) i krutost. Svi prethodno nabrojani faktori, su osnova za prora¢un masinskih
elemenata. Proracunati neki masinski elemenat, znaci odrediti oblik koji ¢e zadovoljiti uslove funkcije
i namene, a zatim odabrati odgovarajuci materijal i odrediti dimenzije elemenata.

Prora¢un nestandardnih maSinskih elemenata zapocinje se takozvanim prethodnim
proracunom. Sa prethodnim prorac¢unom prvi put se pokuSavaju odrediti dimenzije maSinskog
elementa. Broj prethodnih proracuna zavisi od viSe faktora. Medu njima najvecu ulogu ima iskustvo
konstruktora u takvom proracunu.

Na osnovu podataka dobijenih prethodnim proracunom pristupa se konstruisanju i modeliranju
maSinskog elementa ili sklopa.

Kada se zavrsi prethodni proracun masinskih elemenata, a elementi konstrui$u, obavezno se vrSsi
njegovo proveravanje takozvanim zavr$nim prora¢unom. Proveravanjem se utvrduje da li usvojeni
oblik masinskog dela i odredene dimenzije za odabrani materijal, omogucavaju masinskom delu da
obavlja svoju funkciju bez nepozeljnih pojava. Uz konstrukcionu dokumentaciju samo se prilaze
takozvani zavr$ni proracun.

Proracun standardizovanih masinskih elemenata (zavrtnji, klinovi, kotrljajni lezaji i sl.)
podrazumeva odredivanje potrebne veli¢ine elementa, poznatog oblika. Materijal je ili definisao
proizvodac - Kotrljajni leZaj ili se i on bira - zavrtnji.

Opterecenje masinskih elemenata

Prvi korak pri prora¢unu maSinskih elemenata je odredivanje optereéenja kojima su oni izloZeni
u radu - radnog opterecenja. Radno opterecenje je poznato ukoliko su poznati intenzitet, pravac i smer
opterecenja, njegova promena u toku vremena i raspodela opterecenja U popreénom preseku. U opStem
slu¢aju optere¢enja maSinskih delova predstavljaju prostorne sisteme sila i spregova. Sile i spregovi
nastaju kao posledica otpora koje maSine savladavaju vrSec¢i koristan rad, kao na primer otpori
vazduha ili vode pri kretanju transportnih sredstava, otpori rezanja kod alatnih maSina, otpori
elektromagnetnih sila kod elektricnih maSina, otpori trenja, teZina i koristan teret, pritisci te¢nosti i
gasova, itd.

Za odredivanje otpora trenja neophodno je poznavati vrednosti koeficijenta trenja. Empirijske
vrednosti statickog p i kinetickog u koeficijenta trenja za najéesce kori§¢ene kombinacije materijala.

Opterecenje moZe biti u toku vremena stalne veliine - stati¢ko (sl.1, ), ili promenljive veli¢ine
- dinamic¢ko (sl.1, b,v,g). Optereéenja Su najceSée u praksi slu¢ajno promenljiva, ali se radi
pojednostavljenja proracuna koristi i idealizovana harmonijska promena opterec¢enja. Razlikuje se pri
tome:

a) F

const

F

Sl. 1. @) Staticko opterecenje; b,v,g) Dinamicko optereéenje:
b) cisto jednosmerno promenljivo opterecenje;
V) cisto naizmenicno promenljivo opterecenje;
) opsti slucaj promene opterecenja
» Cisto jednosmerno promenljivo opterecenje, koje u toku vremena varira izmedu nule (Fy = 0) i
maksimalne vrednosti Fq (sl.1, b),
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> Cisto naizmeni¢no promenljivo opterecenje, koje u toku vremena varira izmedu maksimalne
vrednosti Fyg = Frnay | minimalne vrednosti Fq = Fnin = Fy (I.1, v),
» opéti slucaj opterecenja, koje u toku vremena varira izmedu proizvoljnih vrednosti i (sl.1, g)
Dinamicko optereéenje takode karakteriSu amplitudna i srednja vrednost optereéenja:
:Fg—Fd. E_F :Fd+Fg
a ’ sr m
2 2
Zavisno od vrednosti Fy i Fy promena opterecenja moZze biti razli¢ita, 5to se uzima u obzir
koeficijentom asimetrije ciklusa:

R=F,/F,=-1.+1

F

Karakteristi¢ne vrednosti koeficijenta asimetrije ciklusa su:

» 0<R<1 -jednosmerno promenljivo opterecenje,

» R=0 -Cisto jednosmerno promenljivo optereéenje,

» -1<R<0 -asimetri¢no promenljivo opterecenje,

> R=-1 -¢isto naizmeniéno (simetri¢no) promenljivo opterecéenje.

Masinski elementi su naj¢e$¢e optereCeni kombinacijom pojedinih vrsta opterecenja. Opterecenja
masinskih elemenata koja se javljaju u normalnim uslovima rada, nazivaju se nominalna optereéenja.
U toku rada, optere¢enja masinskih elemenata mogu biti i znatno veca od nominalnih. To je slucaj
kada se u toku rada promeni rezim rada pojedinih maSina (npr. kod motornih vozila, alatnih maSina,
dizalica itd).
Opterecenja masinskih elemenata koja se javljaju u toku rada, kada masinski deo ispravno obavlja
svoju funkciju, uvazavaju¢i pri tome stvarne radne uslove, nazivaju se stvarna opterecenja.
Odredivanje stvarnog opterecenja je veoma sloZeno. U veéini sluéajeva je teSko izvodljivo. Zato se,
zbog nemogucnosti doslednog sagledavanja i uzimanja u obzir svih uticajnih faktora, za proracun
masinskih elemenata koristi merodavno opterecenje.
Merodavno optereéenje se odreduje na osnovu nominalnog optereéenja, tako $to se nominalno
optereCenje pomnozi faktorom opterecenja (Ka). Vrednosti ovog faktora zavise od uslova rada maSine
i prikazane su u tabeli 1.

Kao osnova za prora¢un maSinskih elemenata koriste se nominalna optereCenja. To su
optereéenja koja poti¢u od snage i broja obrtaja motora i ona se najée$c¢e javljaju u radu. Za snagu
motora P 'u KW i broj obrtaja n u min™, nominalni obrtni moment T, u Nm iznosi:

T _g549.F
n

Eksploatacioni uslovi, medutim, dovode do pojave optere¢enja ve¢ih od nominalnih. Zbog toga
se prora¢un nosivosti maSinskih delova koriste merodavna optereéenja koja se odreduju preko faktora
radnih uslova Ca, odnosno:

Naprezanja, naponi i deformacije maSinskih delova

Naprezanje je stanje koje nastaje u maSinskom delu pod dejstvom spoljasnjeg opterecenja.

Naprezanje maSinskog dela karakterisano je promenom oblika i dimenzija - deformacijama,
odnosno unutraSnjim otporom - naponom.

Deformacija je promena oblika i dimenzija maSinskog dela pod dejstvom optereéenja.

Deformacija moze biti opSta (zapreminska) i lokalna (kontaktna).

Opsta deformacija se prostire po celoj zapremini masinskog dela. Lokalna se ograni¢ava samo na
dodirnu povrsinu dva tela. Opsta i lokalne deformacije mogu biti elasti¢ne (povratne) ili plasti¢ne
(nepovratne).

Ako se posle prestanka dejstva optereCenja masinski deo vrati u prvobitni polozaj, govori se o
elasti¢cnim odnosno povratnim deformacijama. Ako je maSinski deo opterecen tako, da posle
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prestanka dejstva opterecenja ne moze da se vrati u potpunosti u prvobitni polozaj, re¢ je o plastiénim
ili nepovratnim deformacijama.

Krutost je sposobnost masSinskog dela da se suprotstvi elasticnom deformisanju. U opStem slucaju
definiSe se kao opterecenje svedeno na jedinicu deformacije.

Napon je fizicka veli¢ina koja karakteriSe intenzitet unutra$njih sila u nekoj tacki zamisljenog preseka
maSinskog dela, kojima se materijal maSinskog dela suprotstavlja deformisanju zbog dejstva
spoljasnjeg optere¢enja. Unutra$nje sile nastaju izmedu molekula materijala, kao reakcija na spoljasnje
napadno opterecenje, obezbedujuéi ¢vrsto¢u masinskog dela u posmatranom preseku.

Napon koji deluje normalno na povrsinu popre¢nog preseka masinskog dela (S1.3) naziva se normalni
napon. Oznacdava se o (Sigma). Napon koji deluje u ravni popre¢nog preseka masinskog dela (S1.4)
naziva se tangencijalni napon. Oznacava se 7 (tau).

Zavisno od poloZaja spoljaSnjeg opterecenja, u odnosu na osu masinskog dela, razlikuju se sledece
vrste naprezanja: zatezanje, pritiskivanje, savijanje, smicanje i uvijanje.

Zatezanje je naprezanje koje nastaje delovanjem sila duz ose masSinskog dela. One u maSinskom delu
izazivaju deformaciju u vidu povecanja prvobitne duZine i smanjenja prvobitnog popreénog preseka
(S1.4). Osnovni izraz za odredivanje unutraSnjeg otpora — napona usled

zatezanja je :

gde su:

F — opterecenje, koje napreze masinski deo i

A — povrsina najmanjeg popre¢nog preseka optereCenog masinskog dela.

Pritiskivanje je naprezanje koje nastaje delovanjem sila kao i kod zatezanja duz ose. Medutim, kod
ovog naprezanja se u maSinskom delu javlja deformacija u vidu smanjenja prvobitne duzine i
povecanja prvobitnog poprec¢nog preseka (S1.5). Ako su duzinske mere masinskog dela mnogo vece od
poprecénih (preénik ili debljina Stapa), tada pod dejstvom aksijalnih sila moze do¢i do “savijanja“ dela
(S1.6). Ovakva pojava naziva se izvijanje.

Izvijanje nije nova vrsta naprezanja, nego specijalni slucaj pritiskivanja. Osnovni izraz za odredivanje
napona usled pritiskivanja je:

_F
O'p = X
gde su : F —opterecenje,
A — povrSina poprecnog preseka.
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Slika 5. MaSinski deo napregnut na pritiskivanje (pritisak)

Savijanje je naprezanje koje nastaje delovanjem sila i spregova koji leze u ravnima koje prolaze kroz
poduznu osu masSinskog dela. Deformacija se javlja u vidu izduZenja i skracenja pojedinih vlakana
(S1.6). Vlakna koja pretrpe samo promenu oblika, a ne promenu duzine su vlakna neutralne povrsine.
Presek neutralne povrSine sa poduznom ravni simetrije, odnosno ravni savijanja, daje neutralnu ili
elasti¢nu liniju.
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Slika 6. Savijanje grede i konzole silom

Osnovni izraz za odredivanje napona usled savijanja je:

gde su:
Ms — moment savijanja,
W — aksijalni otporni moment poprecnog preseka.

Smicanje je naprezanje koje nastaje delovanjem popreénih sila koje teze da pomere jedan presek u
odnosu na susedni u pravcu dejstva sile. Deformacija se javlja u vidu popre¢nog pomeranja — klizanja
dva bliska poprecna preseka (S1.7).
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Slika 7. Smicanije tela zakovice

Osnovni izraz za odredivanje tangencijalnog napona usled smicanja je:

gde su:
F — opterecenje,
A — povrsina poprecnog preseka opterecenog na smicanje.

Uvijanje je naprezanje koje nastaje delovanjem spregova koji leze u ravnima upravnim na poduznu
osu maSinskog dela. Deformacija se javlja u vidu zaokretanja jednog popre¢nog preseka masinskog
dela u odnosu na drugi za ugao uvijanja (SI.8).

Slika 8. Uvijanje Stapa

Osnovni izraz za odredivanje napona usled uvijanja je:
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gde su:
T — moment uvijanja,
Wo— polarni otporni moment popre¢nog preseka.

Dodirna (povrsinska) naprezanja

U odnosu na zapreminska naprezanja povrSinska naprezanja su manje istrazena, pa su i
proracuni povrSinskih naprezanja masinskih delova u izvesnom stepenu orijentacioni. Radni napon
predstavlja povrSinski pritisak na dodiru masinskih delova. Razlikuju se dva osnovna slucaja dodira
masinskih delova:

» Delovi se u neoptereéenom stanju dodiruju po kona¢nim povrsinama (sl. 9, a);
> Delovi ie U neopterec¢enom stanju dodiglju duzZ linije ili u tacki (sl. 9, b,v).
a

SI. 9. Dodir maSinskih delova po konacnoj povrsini (a),
duz linije (b) ili u tacki (v)
Kod dodirivanja po kona¢noj povrsini, proraéun se najées¢e izvodi sa srednjim povrSinskim
pritiskom:

F

Py :K

Za slu¢aj dodira ispupCene i izdubljene cilindriéne povrSine srednji povrSinski pritisak iznosi:

O

e

d-l
p

SI. 10. PovrSinski pritisak rukavca vratila
Dodir masinskih delova duz linije ili u tacki u praksi nastaje pri dodiru dve sfere ili sfere i ravne
povrsine (dodir u tacki) odnosno pri dodiru dva cilindra ili cilindra i ravne povrSine (dodir po liniji).
Velicina dodirne povrsine zavisi od veli¢ine deformacija u zoni kontakta.
Dodirna naprezanja istraZivao je Herc (Hertz), i proracun koji je dao, uz izvesne korekcije se i
danas primenjuje. Proracun vazi uz sledece pretpostavke:
» materijali delova su homogeni i izotropni;
» opterecenje u zoni dodira izaziva samo elasti¢ne deformacije, koje slede Hukov (Hooke) zakon;
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> sila opterecenja delova deluje u pravcu zajednicke normale;
» dodirna povrsina posle deformisanja je konac¢na, ali ipak mala
» u poredenju sa povr§inama delova koji se dodiruju.

Ako se dve sfere pritisnu jedna u odnosu na drugu silom F, onda ¢e doé¢i do deformacije u zoni
kontakta, tako da dodir viSe nece biti u tacki ve¢ po kOIlaCIlOJ dodirnoj povrSini (sl. 11, a). Dodirna
povrsina je u obliku kruga poluprecnika ro. Ako su sfere poluprecmka krivina py i P2, izradene od
materijala sa modulima elastinosti E; i Ez, onda polupreénik kruga povrSine dodira iznosi:

rozs\/gF.(l—vz)%

v - Puasonov (Poisson) koeficijent;

= —ZEEl B ekvivalentni modul elasti¢nosti;
+
= P1P2_gryivalentni radijus krivine;
Pt P

S obzirom da je za veéinu materijala maSinskih delova v = 0,3 dobija se:

r, =1109 s,/Fép

Sl. 11. Raspodela pritiska na dodiru dve sfere (a) i dva cilindra (b)

Srednji povrSinski pritisak na dodirnim povrSinama iznosi:

2
by = =—F —02503 7 F
A rprm Joj

Raspodela pritiska po dodirnoj povrSini nije ravnomerna. Prostorni dijagram povrSinskog
pritiska je u obliku polovine obrtnog elipsoida, tako da je maksimalni povrSinski pritisak:
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Pmax = E Psr = 0,388

Kod dodira dva cilindri¢na masinska dela sa paralelnim izvodnicama, povr§ina dodira ima oblik
uskog pravougaonika Sirine 2e i duZine I. Ako su poluprecnici krivine ovih cilindara p; i p, i ako su
izradeni od materijala sa Puasonovim koeficijentom v = 0,3 i modulima elasti¢nosti E; i E;, onda je
Sirina pravougaonika dodirne povrsine:

26304 | P
E-l
= ﬁ - ekvivalentni modul elasti¢nosti;
E, +E,
p= PrPr ekvivalentni radijus krivine;
Pt P

Srednji povrSinski pritisak na dodirnim povrSinama iznosi:

F__F _oa3 [FE

P = A T 260 ol

Raspodela pritiska po dodirnoj povrSini nije ravnomerna. Prostorni dijagram povrSinskog
pritiska je u obliku polovine eliptickog cilindra, tako da se maksimalni povrSinski pritisak odreduje
prema:

4 F-E
Pmax = — Psr =0418 [——
T ol

Kod dodirivanja sfere, odnosno cilindra sa ravnom povrSinom, u gornjim izrazima se uzima ps,
tako da je redukovani polupre¢nik krivine p=p;. U slucaju dodira konveksne i konkavne povrsine,
poluprecnik krivine konkavne povr§ine uzima se sa negativnim predznakom.

Koncentracija napona

Epruvete, koje sluZe za ispitivanje mehanickih karakteristika materijala, duZ ose imaju konstantan
popre¢ni presek. Za razliku od njih, maSinski delovi skoro uvek u vec¢oj ili manjoj meri imaju
promenljive popre¢ne preseke. Teorijska i eksperimentalna istraZivanja pokazala su da, pri elasti¢nim
deformacijama, na mestima promene popre¢nog preseka (na mestu diskontinuiteta), dolazi do
neravnhomerne raspodele napona. Znadi, sve tacke poprecnog preseka ne pruzaju isti otpor spoljaSnjem
opterecenju (SI.12). Pri tome, ta neravnomernost je utoliko izraZenija, ukoliko je promena poprecnog
preseka naglija (skokovitija). Ova pojava nagle promene napona na mestima promene poprecnog
preseka naziva se koncentracija napona.
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Slika 12. Koncentracija napona zategnutog Stapa

Odnosom maksimalnog napona na mestu izvora koncentracije napona (omax) prema nominalnom
naponu (onom) koji bi vladao u posmatranom popreénom preseku bez izvora koncentracije napona,
definisan je teorijski faktor koncentracije napona:

Nominalne vrednosti napona odreduju se racunski, zavisno od vrste naprezanja, prema izrazima
Otpornosti materijala. Maksimalne vrednosti napona u zoni koncentracije hapona mogu se odrediti
eksperimentalno (pomo¢u mernih traka ili metode foto-elasti¢nosti) ili teorijski (primenom konac¢nih
elemenata).
Vrednosti teorijskog faktora koncentracije napona odnose se na idealan materijal. One zavise od
oblika izvora koncentracije napona i vrste naprezanja. Zato se ovaj faktor naziva i geometrijski
faktor koncentracije napona. Prikazuju se u obliku dijagrama ili tablica (SI.13).
Konstrukcioni oblici maSinskih delova mogu da zahtevaju promenu poprecnog preseka. Tada, u cilju
smanjenja maksimalnog napona na mestu izvora koncentracije napona, treba imati u vidu:
= izvore koncentracije napona postavljati na mestu minimalnih nominalnih napona;
= izvore koncentracije napona izvoditi u Sto blazoj formi, primenom §to blazih prelaznih
zaobljenja (SI.12b);
= uokolini glavnog izvora koncentracije napona postavljati blaze izvore koncentracije
napona, tzv. zareze rastereéenja (S1.12g).
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Eksperimentalnim istrazivanjem utvrdeno je da svi materijali nisu podjednako osetljivi na pojavu
koncentracije napona. Osetljivost na koncentraciju napona utoliko je veca ukoliko je materijal
homogeniji, odnosno bliZi idealnom materijalu. Materijali sa medukristalnim Supljinama (nehomogeni
materijali) manje su osetljivi na koncentraciju napona. Zbog toga je uveden efektivni faktor

koncentracije napona:

B = (ak _1)‘77k +1

gde je n« -faktor osetljivosti materijala na koncentraciju napona.
Vrednosti faktora osetljivosti materijala na koncentraciju napona prikazane su u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti faktora osetljivosti materijala na koncentracijunapona g za razlicite vrste
materijala
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Slika 13. Teorijski faktor koncentracije napona oy za zatezanje i savijanje
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KRITICNI NAPONI I STEPEN SIGURNOSTI
Kriti¢na stanja maSinskih delova

U kriticnom stanjeu masinski delovi ne mogu da izvrSavaju svoju funkciju. To su u prvom lomovi
masinskih delova (stati¢ki i dinamicki), plastiéne deformacije ili povrSinska razaranja kao Sto je
habanje i druga oStecenja povrSinskog sloja masinskog dela.

Staticki lomovi (Sl.1a)nastaju pri statickom ili pri progresivno rastu¢em optereéenju. Odlikuju se
krupnom i tamnom strukturom u prelomu. U zoni loma nastaje kontrakcija preseka i plasti¢ne
deformacije.

Dinamicki lomovi — lomovi usled zamora, po¢inju pojavom inicijalne naprsline u povrsinskom sloju,
u zoni koncentracije napona. Promenom napona prslina se Siri, a preostali nose¢i deo preseka se
smanjuje. Proces Sirenja prsline odvija se sve dok nose¢i deo preseka ne postane toliko mali da je
jednokratna promena napona dovoljna da prelomi masinski deo (SL.1b). Zona statiCkog loma se
odlikuje krupnom i tamnom strukturom. Zona Sirenja prsline je glatka, svetla i sitnozrnasta. ako je
zona statickog loma velika u odnosu na dinamicki. lom je ostvaren dejstvom promenljivog napona
velikog intenziteta. U obrnutom slu¢aju promenljivi napon moze biti mali, a Sirenje prsline dugotrajno.
Prslina koja se Siri samo sa jedne strane nastaje usled zatezanja ili jednosmernog savijanja. Obostrano
Sirenje prsline moze prouzrokovati samo naizmeniéno savijanje. Sirenje kruzne prsline nastupa ako se
masinski deo, izlozen savijanju, okreée u odnosu na opterecenje (S1.1c). Pri uvijanju prslina se Siri pod
uglom od 45° u odnosu na osu (SI.1d).

Slika 1. Oblici preloma masinskih delova: a) staticki lom; b) dinamicki lom pri zatezanju ili savijanju; C)
dinamicki lom pri kruznom savijanju,; d) lom usled uvijanja

Staticke karakteristike materijala — kriticni naponi usled savijanja, uvijanja, smicanja, pritiskivanja
i kontaktnog naprezanja odreduju se eksperimentom, ispitivanjem masinskih delova, ili se procenjuju
na osnovu stati¢kih karakteristika — kriticnih napona usled zatezanja modela masinskih delova ili
epruvete.

Ispitivanjem modela maSinskih delova — epruveta na kidalici pod dejstvom statickog opterecenja
dobijaju se staticke karakteristike materijala (S1.2) — kriti¢ni naponi usled zatezanja i to:

R.— napon tec¢enja (napon na granici te¢enja — ranija oznaka or);

Rm— zatezna ¢vrstoca (ranija oznaka o).

Napon tecenja maSinskih delova Rem razlikuje se od napona tecenja standardne epruvete R.. Ova
razlika je posledica uticaja veli¢ine poprecnog preseka masinskog dela:

Rev =&r1° R
Gde je & — faktor uticaja veli¢ine poprecnog preseka na napon tecenja.

Cvrstoéa masinskog dela je sposobnost suprotstavljanja razaranju pod dejstvom opterecenja.
Razlikuju se zapreminska i povrsinska ¢vrstoéa.
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Slika 2. Dijagram zatezanja epruvete (R - €)

Kriti¢ni naponi pri dinami¢kom optereéenju — Dinamicka izdrzZljivost

Pod dejstvom periodi¢no promenljivog opterecenja u popre¢nim presecima masinskih delova
javljaju se periodi¢no promenljivi naponi. Kod stati¢kog razaranja intenzitet napona ima najveéi uticaj
na pojavu razaranja maSinskih delova. Za razliku od tog slucaja pod dejstvom periodi¢no
promenljivog opterecenja, razaranje masinskih delova ne zavisi samo od intenziteta napona, ve¢ i od
broja njegovih promena. Ovaj vid razaranja, naziva se razaranje usled zamora materijala.

Dinamicke karakteristike materijala dobijaju se ispitivanjem viSe epruveta pod dejstvom
periodi¢no promenljivog optere¢enja - na pulzatoru. U toku ispitivanja, srednje opterecenje zadrzava
se konstantnim za sve ispitivane epruvete, a amplitudno opterecenje smanjuje stepenasto (S1.3). Pri

tome se registruje broj promena optereéenja (N1, Ny, ...) i napona (o1, on, ...) do razaranja (SI.3).
Prikazana kriva zamaranja naziva se Velerova (Waohler-ova) kriva.

O, O, ®
- AN AN 7a W aw
&“ VAR

Slika 3. Periodicno promenljivo opterecenje: ista srednja vrednost opterecenja ,a razlicite amplitude za svaku
epruvetu

Ontepehemwse F

Fp

Broj promena periodi¢no promenljivog opterecenja posle kojeg ni pri neograni¢enom broju promena
opterecenja nece do¢i do razaranja epruveta naziva se grani¢ni broj promena optereéenja Np. Za
obiéne konstrukcione &elike grani¢ni broj promena opterecenja iznosi Np = (1...10)-10°. Odgovarajuéi
nominalni napon naziva se trajna dinamicka izdrZljivost epruvete op (SI.4):

Op =0 704
gde su:
osr = Fsr/A — srednji napon,
oa = FalA — amplituda dinamicke ¢vrstoce epruvete.

Trajna dinamicka ¢&vrstoca (op) epruvete je nominalni napon pri periodi¢no promenljivom
opterecenju koji epruveta izdrzi bez loma usled zamora materijala i pri neograni¢enom broju promena
optereéenja.
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Zavisno od karaktera promene periodicnog optereéenja koje deluje na epruvetu ili maSinski deo,
razlikuju se sledece dinamicke ¢vrstoce:

] dinamicka ¢vrstoca pri jednosmerno promenljivom opterecenju (Ono), To) t. Oboms Toom)
zaR=0,

" dinamicka ¢vrstoca pri naizmeni¢no promenljivom opterec¢enju (Op(-1), To(-1), t. Ob-1m, (-

ym) ZaR=-1.
' A
Y

HANOH O

\O G

. 76,
Op 5 b':l o
A
= = =
5 © 6
L |
Nj’ :\__'l ;\_ D N
n

Slika 4. Velerova(Wohler-ova) kriva — kriva zamaranja za epruvete optereéene periodicno promenljivim
opterecenjem

Ispitivanjem je utvrdena eksponencijalna zavisnost izmedu izdrZljivosti oy i broja promena napona do
razaranja u obliku:

oy - N =const

I nazvana je prema prvom istrazivacu koji je ovu vezu utvrdio — Velerova kriva.
Za crtanje Velerove krive potrebno je znati veliki broj tacaka, koje se dobijaju ispitivanjem velikog
broja epruveta. Da bi se broj potrebnih ispitivanja (uzoraka) smanjio, zavisnost o — N (S1.4) se ¢esce
prikazuje u logaritamskom koordinatnom sistemu (logo— logN), jer ima oblik prave linije (SI.5).

oy-N=C

m-logo, +logN =logC

m-y+x=C,

Kp]l‘l’l‘l‘[ﬂ[l HAIIOH '

2 - HAIOH TeUelA -
b
2r Kputirusn Hamos
R" - EpeMeHCER OTPAHAMeHA JHHAMHTES 9epeTolia -
m [~ - .
o R, Kputirusn Hamos

- TpajHA THEAMHETEA TEPCTOlA «
o 1) R AR e e s M SRR,

Op f--mmememhemes

: NN N No loghN \/,

Slika 5. Velerova kriva u dvostrukim logaritamskim koordinatama

13



Univerzitet u NiSu, MasSinski fakultet / MasSinski elementi | / Predavanje 3

Kada je broj promena optereé¢enja manji od Ng = 10°...10° (SI.5), Velerova kriva se zavriava pravom
linijom koja odgovara naponu tecenja.

Domen broja promena opterecenja od Nsdo Np je domen vremenski ograniéene dinamicke izdrZljivosti
ON.

Vremenski ograni¢ena dinamicka izdrZljivost (on) je nominalni napon pri periodi¢no promenljivom
optereéenju koji epruveta izdrzi ogranic¢eni broj promena opterecenja N do trenutka loma.

Prema slici 5, broju promena N odgovara napon oy, a broju promena Np odgovara op, odakle sledi
zavisnost:

oy -N=op -Np,

tako da se promena dinamicke izdrzljivosti moze odrediti prema:

Np

Oy =0p0 <R,

Ova veza omogucuje da se izrauna vremenski ograni¢ena dinamicka izdrZljivost oy > op, ako je N <
Np. Za obrnuti broj promena N>Np, merodavna je trajna dinamicka izdrzljivost op i navedeni obrazac
ne vaZi. Osim toga, ovaj obrazac ne vazi ni u slu¢aju ako se dobije oy > R.. Ako se prora¢unom dobije
on > Re usvaja se oy = Re.

Smitov (Smith-ov) dijagram omogucuje dalju racionalizaciju obima ispitivanja dinamicke ¢vrstoée —
dinamicke izdrzljivosti. Sa promenom koeficijenta asimetrije ciklusa promene napona R menja se
vrednost dinamicke ¢vrstoce. Nije racionalno eksperimentalno odredivati dinamicku izdrzljivost za
svaku od njih (SI.6).

-

A
Y

]ﬂgN Jﬂg‘fz _

Slika 6. Smitov dijagram

Smitov dijagram predstavlja vezu izmedu trajne dinamicke izdrzljivosti op 1 srednje vrednosti osg
cikli¢ne promene trajne dinamicke izdrZljivosti. Ova veza nije linearna, ali je bliska linearnoj i moze
se aproksimirati pravom linijom. Na osnovu dve vrednosti dinamicke izdrZljivosti (za dva R) dobija se
ova prava, a zatim se na osnovu nje odreduje dinami¢ka izdrZljivost za svako R. Karakteristi¢ne
dinamicke izdrZljivosti su za naizmeni¢nu promenu napona (R = -1) oznacena sa op(1 i dinamicka
izdrZljivost za jednosmernu promenu napona (R = 0) oznadena sa op(y. Srednje vrednosti vremenske
funkcije ovih kriti¢nih napona su za naizmenic¢nu promenu oge = 0, @ za jednosmernu osg = opy/2.
Kroz ove dve tacke provladi se prava linija do napona tedenja R, iznad kojeg dinamicka izdrZljivost
nije prihvatljiva za prakticnu primenu. Linija kritinog napona lezi pod uglom koji se iz naznacenog
trougla na slici 6 izraCunava po obrascu:
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tgor = 220 %oty _ 2[1_ 0’0(-1)}

GD(V (o
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Ugao a je manji od 45°, a izuzetno moZe najviSe biti jednak uglu od 45°. PoSto se od linije pod uglom
od 45° meri amplituda dinamicke ¢vrstoce, to pokazuje da se ova amplituda op = ob - osg SManjuje sa
poveéanjem srednjeg napona osg. Prema ovom prikazu Smitov dijagram se dobija (konstruise) na
osnovu tri podatka i t0 ope1), Obe | Re, a omogucuje da se odredi dinamicka izdrzljivost za
odgovarajuéu promenu napona. Ove veli¢ine su date u tabeli za odgovarajuca naprezanja.

Izdrzljivost maSinskog dela

MasSinski deo se razlikuje u odnosu na epruvetu po obliku, dimenzijama, po hrapavosti povrSina i po
drugim svojstvima koja doprinose da dinamicka izdrZljivost bude drugacija (uglavnhom manja) u
odnosu na dinami¢ku izdrZljivost standardne epruvete. Dinami¢ka izdrZljivost maSinskog dela moZe se
dobiti  transformacijom dinamic¢ke izdrZljivosti epruvete primenom odgovaraju¢ih faktora
transformacije koji obuhvataju uticaj koncentracije napona, uticaj veli¢ine poprecnog preseka, uticaj
hrapavosti povrSine, uticaj stanja povrSinskog sloja i dr.

Koncentracija napona dovodi do smanjenja dinamicke ¢vrstoée u odnosu na epruvetu. U
povrsinskom sloju masinskog dela napon je jako povecan $to doprinosi ranijoj pojavi inicijalne prsline
na tom mestu, njenom Sirenju i lomu. Ranija pojava inicijalne prsline (pri manjem broju ciklusa
promene napona) odrazava se u vidu smanjenja dinamicke izdrZljivosti maSinskog dela. Sledi da je
efektivni faktor koncentracije napona odnos dinamicke izdrZljivosti maSinskog dela bez koncentracije
napona op i dinamicke izdrzljivosti masinskog dela sa koncentracijom napona op’,tj. Sk = on/ op’.
Veli¢ina poprefnog preseka takode doprinosi smanjenju dinamicke izdrZljivosti maSinskog dela. Sa
povecanjem veliine poprecnog preseka uvecava se verovatnoca da u preseku moze biti odstupanja
strukture, anizotropnosti, dislokacija i dr. Sve to se moZe odraziti na smanjenje dinamicke izdrZljivosti
narocito ako je raspodela napona po preseku neravnomerna.

Moguénost (verovatnoca) da prose¢na dinamicka izdrZljivost jedinice povr§ine u ve¢em preseku bude
manja od jacine iste takve povrSine u manjem preseku obuhvacena je koeficijentom &<1.

Hrapavost povrsine takode se odrazava na smanjenje dinamicke Cvrstoce. Smanjenje je naroCito
veliko ako je povrSina neobradena i korodirala. Neravnine na povrSinskom sloju su izvori
mikrokoncentracije napona koje pospeSuju pojavu inicijalne prsline i time doprinose smanjenju
dinamicke izdrZljivosti. Standardna epruveta je bruSena i glacana. Za grublje obrade i neobradene
povrsine, faktor uticaja hrapavosti povrSine & < 1. Smanjenje je vece ako je materijal Celik vece jaCine
Stanje povrsinskog sloja maSinskog dela mozZe se popraviti tako da se oteza nastanak inicijalne
prsline. Tako se povecava broj ciklusa promene napona do loma i ukupna izdrzljivost maSinskog dela.
Povrsinski sloj moze biti ojacan primenom neke od mehanickih ili termohemijskih metoda. U grupu
mehanickih metoda spadaju hladno valjanje povrSinskog sloja, hladno provlacenje zice kroz
kalibrisani otvor (hladno vucenje), bombardovanje ¢elicnom saémom 1 sl. Ovim metodama povrSinski
sloj se sabija i1 plasticno deformiSe u hladnom stanju. Hladna deformacija dovodi do plasticnog
ojacanja. U grupu termohemijskih metoda spadaju cementacija, nitriranje, povrsinsko kaljenje i sl.
Obogaceni povrSinski sloj ugljenikom, azotom i sl. postaje jaci i otporniji na pojavu prsline. Ove
metode se primenjuju izuzetno kada za to postoji izrazena potreba. Ako su metode primenjene, pri
izraGunavanju dinamicke izdrZljivosti, njihov uticaj se obuhvata koeficijentom &>1. U suprotnom, Sto
je najceséi slucaj E;=1.

Dinamicka izdrZljivost maSinskog dela (6pm) je nominalni napon pri periodi¢no promenljivom
opterecenju koji masinski deo izdrzi bez loma usled zamora materijala i pri neograni¢enom broju
promena opterecenja. Dobija se ispitivanjem pojedina¢nih masinskih delova.

Eksperimentalna ispitivanja pokazala su da dinamicka izdrZljivost maSinskog dela ne odgovara
dinamickoj izdrZljivosti epruvete. Ona je uvek manja i to, utoliko viSe, ukoliko se konstrukcioni oblik,
dimenzije i osobine povrSinskog sloja maSinskog dela viSe razlikuju od oblika, dimenzija i osobina
povrsinskog sloja epruvete.
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Direktno, eksperimentalno odredivanje dinamicke &vrsto¢e za svaki masinski deo je dugotrajno i
skupo. Da bi se ono izbeglo, uveden je faktor dinamicke izdrZljivosti Ko za procenu dinamicke
izdrZljivosti maSinskog dela na osnovu dinamicke izdrZljivosti epruvete. Faktor dinamicke
izdrZljivosti Ko definisan je odnosom amplitude dinamicke ¢vrstoce epruvete op i amplitude
dinamicke ¢vrstoce masinskog dela opwm:

Vrednosti faktora dinamicke izdrZljivosti mogu se izra¢unati na osnovu izraza:

K. = ﬁk
D
§l ’ fz ’ 53
gde je:
Kp — faktor redukcije dinamicke izdrzljivosti
Py - efektivni faktor koncentracije napona,
& - faktor apsolutnih dimenzija masSinskog dela,
&, - faktor stanja povrSina maSinskog dela,
& - faktor ostalih uticaja (kada se ne naglasi, & = 1).
Ovako izracunata vrednost faktora dinamicke ¢vrsto¢e omogucéava izracunavanje dinamicke ¢vrstoce
masinskog dela, jer je dinamicka ¢vrstoca epruvete poznata i prikazana u tablicama materijala:
Dinamicka izdrzljivost masinskog dela za naizmeniénu promenu napona (R = -1), je:

: &6& _ %o
B Ko

Op(a)m = Op(a

Ugao nagiba linije kriticnog napona u Smitovom dijagramu ay, dobija se korekcijom ugla o
posredstvom srazmerne korekcije amplitude dinamicke izdrZljivosti za sve vrednosti ogr

1— 20-D(—l) §1°6 "S5 .

tga,, =1+
. Op(o) By

Stepen sigurnosti i dozvoljeni napon

Da bi masSinski deo ispravno i sigurno vr$io svoju funkciju, u toku rada ne sme da dode do
pojave kriti¢nog stanja. To je ispunjeno ukoliko je radni napon manji od kriti¢nog. Zbog toga se uvodi
stepen sigurnosti kao odnos kritiénog napona [a] i radnog napona o

;L]
c
S obzirom na rasipanje ovih veli¢ina da bi bilo uvek ispunjeno [oc]>¢ potrebno je da stepen
sigurnosti S bude ve¢i od nekih grani¢nih vrednosti. Ukoliko se raspolaZze preciznim podacima o
veli¢ini radnog i kriticnog napona moze kao minimalna vrednost stepena sigurnosti da se usvoji
Smin=1,25. U protivnom, ukoliko svi uticajni parametri nisu uzeti u obzir, koriste se i ve¢e vrednosti
stepena sigurnosti.

Kod staticki opterecenih masinskih delova kriti¢ni napon je jednak granici teCenja Rey, pa se
staticki stepen sigurnosti odreduje prema:

gde je Rem - merodavni radni napon — granica tecenja materijala masinskog dela.
Kod dinamicki optere¢enih masSinskih delova kriticni napon moze biti vremenska ili trajna dinamicka
izdrzljivost. Dinamicki stepen sigurnosti odreduje se prema:

Oom . g, =Tam (12.22)
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6y - najveca (gornja) grani¢na vrednost radnog napona;
ca - amplitudni radni napon;

opm - dinamicka izdrzljivost maSinskog dela;

oam - amplituda dinamicke izdrzljivosti;

Sp - stepen sigurnosti prema dinamickoj izdrzljivosti;
Sa - amplitudni stepen sigurnosti.

Dinamicki stepen sigurnosti krece se u granicama. Za prakticne proracune koristi se dozvoljeni hapon.
To je najveéi napon koji masinski deo sa sigurnoséu moze pod odredenim uslovima da izdrzi, a da ne
nastane kriti¢no stanje.

Dozvoljeni napon je jednak:

_[o]
Gdoz - S
a) b)
A M M [ T ya

[o] +&L 777777777777 79+ F A Q‘ 777777777777 v O

[1]

[GLLI [’[]SI

o], o] o, [o]

SI. 12.12. Kriticni naponi slozeno napregnutih delova:
a) istorodna naprezanja; b) raznorodna naprezanja.

2B (4] (B -

Nosivost masinskog dela je najvece optereéenje koje masinski deo moze prenositi u radnom
veku, pod odredenim uslovima sa sigurno$¢u da nece nastupiti kriticno stanje. To je opterecenje koje
odgovara dozvoljenom naponul.

Masinski delovi su u praksi najcesée izlozeni slozenom naprezanju. Naponi u njima mogu biti
istorodni, odnosno normalni ili tangentni, i raznorodni tj. normalni i tangentni. Kod dejstva istorodnih
napona (oba normalna ili oba tangentna) zavisnost izmedu kriti¢nih napona za ta dva naprezanja je
linearna (sl. 12.12, a - primer zatezanja i savijanja). Kod raznorodnih napona ova veza se izrazava
jednacinom elipse (sl. 12.12, b - primer uvijanja i savijanja).

Kod sloZenog naprezanja masinskog dela najpre se izraCunavaju parcijalni stepeni, a zatim
ukupni stepeni sigurnosti. Kod istorodnih naprezanja ukupni stepen sigurnosti racuna se prema:

S — SZ : Sf .
S, +S,
a kod raznorodnih prema:
S-S
S — o T
82 +52
S; - parcijalni stepen sigurnosti u odnosu na zatezanje;
S¢ - parcijalni stepen sigurnosti u odnosu na savijanje;
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Ss - parcijalni stepen sigurnosti u odnosu na smicanje;
St - parcijalni stepen sigurnosti u odnosu na uvijanje;
S - ukupni stepen sigurnosti.

Ukupni stepen sigurnosti moze da se sracuna i preko hipoteza o uporednim naponima. Na
primer kod zatezanja i savijanja (normalni naponi), uporedni napon sveden na zatezanje iznosi:

o,=0,+ta-o a—[aZ]

o]

tako da ukupni stepen sigurnosti iznosi:

5 o]

Oj

Kod tangentnih i normalnih napona, uporedni napon sveden na normalni napon iznosi:
cri:\/o-z+(a~r)2; oczM
[«]

pa je ukupni stepen sigurnosti

s Lol

Oj
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