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Vpliv preteklih obremenitev na mehansko odpornost
ADOLF ZIZEK

1. UVOD

V strojniStvu so se v petdesetih letih — po veé
zaporednih nesreéah nekaterih potniskih letal —
zaCeli sistematino ukvarjati z zanesljivostjo. Iz
tega obdobja izvira tudi izraz »utrujenost snovi«.
V istem obdobju so se zaéeli ukvarjati z zaneslji-
vostjo tudi v elektrotehniki zaradi velikega Stevila
okvar nekaterih elektronskih naprav. Dandanes se
uporabljajo pri zanesljivosti skoraj izkljuéno me-
tode, ki so bile razvite v zvezi z elektronskimi si-
stemi, utrujenost snovi (ali z drugimi besedami:
kako vplivajo pretekle dinamiéne obremenitve na
mehansko odpornost in s tem posredno na zanes-
ljivost mehanskega sistema) pa je nekako pozab-
ljena.

V mehanskih sistemih so obremenitve predvsem
sile, momenti sil, tlaki, temperatura, moé ter kon-
centracije moteéih in razjedajo¢ih snovi. Vse naste-
te obremenitve so fizikalne veli¢ine, ki so stalne ali
pa se s éasom spreminjajo. Obremenitve so stalne
predvsem v laboratorijskih razmerah, v dejanskih
okolis¢inah, v katerih obratujejo mehanski sistemi,
pa se s ¢asom spreminjajo, in to najvetkrat na-
kljuéno.

Vsaki od obremenitev se mehanski sistem upira
5 pripadajoto odpornostjo, ki je fizikalno wveliéina
iste vrste. To upiranje je uspe$no, dokler obremeni-
tev ne preseZze pripadajofe odpornosti. V trenutku,
ko se to zgodi, sistem odpove [6].

Vemo, da se veriga pretrga pri najmanj odpor-
nem ¢lenu, vendar le zato, ker so v tem mehanskem
sistemu vsi ¢éleni enako obremenjeni. V veéini bolj
zapletenih mehanskih sistemov pa obremenitve niso

porazdeljene enakomerno po sestavnih delih in se
spreminjajo tudi s ¢asom. Polagoma se odpornosti
manjSajo, zato bo odpovedal najprej tisti sestavni
del, pri katerem bodo obremenitve najprej presegle
njegovo odpornost.

Vpliv stalnih obremenitev na zdrzljivost* me-
hanskih sistemov je Ze dokaj raziskan [3]. Skusali
bomo prikazati, da je Se bolj zanimivo raziskovanje
vpliva spreminjajo¢ih se obremenitev, saj so dina-
micni sistemi v vsakdanjih okolis¢inah obreme-
njeni med obratovanjem prav na tak naéin.

2. PREIZKUS

Ce nimamo pri roki primernega orodja, vemo,
da je mogoce »prelomiti« kovinsko Zico z vedkrat-
nim upogibanjem na istem mestu. Na osnovi te
izkuSnje je bil opravljen naslednji preprost preizkus
s podroéja plasti¢nih deformacij. Okrogla jeklena
Zica s premerom 1,5 mm je bila na enem koncu trdo
vpeta, drugi konec tega kosa Zice pa je bil izme-
noma upogiban za 90 v levo in desno, dokler se Zica
ni prelomila. Ugotovili smo, da se je Zica prelomila
povprec¢no pri osmem upogibu, ne glede na hitrost
upogibanja in ne glede na trajanje ustavitev med
posameznimi upogibi. To pomeni, da je prelom Zice
odvisen le od vloZenega dela, ne glede na &asovni
potek pripadajote vloZene modé&i.

* Izraz »zdriljivost« (survivor function) bomo uporabljali
v élanku namesto izraza »zanesljivoste (reliability); slednijega
bomo uporabljali v splodnejsem pomenu za opisovanje skupka
vseh lastnosti sistema, ki so povezane z njegovimi odpovedmi
zaradi obremenitev med obratovanjem. 2ZdrZljivost sistema
R (t), je definirana kot verjetnost, da preZivi sistem brez od-
povedi trenutek t, torej da obremenitve do tega trenutka ne
preseiejo njegove odpornosti.
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Ugotovili smo tudi, da debeleje Zice iz jekla iste
vrste zdrZe priblizno enako povpreéno Stevilo upo-
gibov, éeprav je za upogibanje potreben veé&ji mo-
ment in je zato celotno vloZeno delo, potrebno za
prelom, veéje. Ce smo Zico $e dodatno segrevali ali
natezali, je zdrzala manj upogibov.

Nato smo celotni preizkus ponovili s kotom
upogibanja, manj$im od 90 in ugotovili, da zdrZzi
zica tem ve¢ upogibov, ¢im manjsi je kot upogi-
banja.

Obnasanje Zice med upogibanjem si razlagamo
takole: Zica je kristalni sistem, upogibanje pomeni
zanjo obremenitev z momentom, ki povzroc¢a spre-
minjanje Kristalnega ustroja. Tem spremembam
se Zica upira, vendar se njena odpornost (pa tudi
trdnost) polagoma manj$a, saj se z vsakim upogi-
bom pretrga del kristalnih vezi, dokler se pri zad-
njem upogibu na obremenjenem mestu ne pre-
trgajo vse vezi in se Zica prelomi. Stevilo vezi,
ki se pretrgajo pri vsakem upogibu, je nakljuéno,
zato je nakljuéen tudi potek upadanja odpornosti
zice. Ce Zico prenehamo upogibati, se kristalne vezi
ne trgajo, zato se odpornost ne manjsa.

Pri zviSani temperaturi je zaradi moénejSega ni-
hanja kristalne mreze trganje kristalnih vezi obsez-
nejSe, zato se odpornost hitreje manj$a. Tudi do-
datno natezanje pospeSuje trganje vezi in s tem
manjSanje odpornosti. Temperatura in nateg sta
poleg momenta za Zico dodatni obremenitvi, ki po-
speSujeta zmanjSevanje odpornosti.

Pri manjSem kotu upogibanja vnesemo v Zico
pri enem upogibu manj dela, zato se pretrga manj
kristalnih vezi in Zica zdrzi veé¢ upogibov. Manjsa
obremenitev ima torej za posledico pocasnejse
zmanjSevanje odpornosti.

3. POSTAVITEV MATEMATICNEGA MODELA

Obnasanje Zice med preizkusom je poenostavlje-
no prikazano na sliki 1. Odpornost X (t) ¢asovno
monotono pada in je odvisna od éasovnega poteka
obremenitve Y(t). Zica se prelomi v trenutku, ko
postaneta obremenitev in odpornost enaki.

Opisani preizkus in slika sta rabila za postavitev
sploSnega matematiénega modela odvisnosti tre-

e
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;
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Sl. 1. Nadelna poteka obremenitve Y(t) in odpor-
nosti X(t) Zice pri upogibanju

nutne odpornosti sistema od njegovih preteklih
obremenitev. Preizkus je pokazal, da je hitrost
zmanjevanja odpornosti sistema sorazmerna z nje-
govo obremenitvijo. Ce je to sorazmerje premo,
velja — AX/At = g Y(t). Od tod izhaja linearna di-
ferencialna enaéba

2 gy

dt

X(0) =a (1)

Tukaj sta zatetna vrednost odpornosti @ in hitrost
zmanj$evanja odpornosti na enoto obremenitve f
nakljuéni spremenljivki, zato je (1) stohasti¢na di-
ferencialna enaéba [2]. Njena reSitev

X() = a—f [ Y(0) dt ©)
0

velja za stohasti¢ni proces. Trenutek odpovedi T je
naklju¢na spremenljivka, ki jo dobimo kot reSitev
stohasti¢ne enatbe

X(t) = Y(t) )

\Y posebnem primeru, ko je obremenitev stalna,
Y(t) =Y, je reSitev (2) enaka

Xt)=a—pBYt (4)
kar da s (3) trenutek odpovedi
At sl
SRy B
Diferencialna ena¢ba (1) predstavlja linearni mate-
matiéni model obnaSanja sistema. Splo3nejSi mate-

mati¢ni model je podan z nelinearno, nehomogeno
stohasti¢no diferencialno enaébo

dx
B Ly el 24
dt

¥ (5)

X(0) = a (6)

v kateri je f nenegativen stohasti¢ni proces. Resi-
tev diferencialne enac¢be (6) je stohastiéni proces
X(t). Tudi tukaj dobimo trenutek odpovedi s (3).
Zdrzljivost sistema izratunamo kot verjetnost

R(t) = P(T>1) (7)

Ce pa upostevamo, da deluje na mehanski sistem
hkrati ve¢ obremenitev Yy, Ys, ..., Yy ki se jim
sistem upira s pripadajo¢imi odpornostmi Xj, Xo,
.- ., X, modeliramo obnaSanje mehanskega sistema
s sistemom evolucijskih stohastiénih diferencialnih
enach

dX
! N To fl (t! Xl) X?; " X?’l; Yl, bR " Yn)
dt
dX
— = —fa(t, X1, X3, .., Xn; Y1, ¥, ..., ¥
dt
dXx
dtn‘ g fﬂ(t) Xl& X27 < .oy Xﬂ; Y}s Yﬂ: T Yﬂ} (8)
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z zaletnimi pogoji Xi(0) = a1, X32(0) =ap ...
X,(0) = a,. Tukaj so fi, fe, ..., f» nenegativni sto-
hasti¢éni procesi, a1, az, ..., a@» pa nakljutne spre-
menljivke. Regitev sistema diferencialnih enacb (8)
da nakljuéne poteke vseh odpornosti Xi(t), Xa(t),
S0
Se splo$nejsi kolikostni matemati¢ni model je

naslednji:
Naj bodo Yy, Yz, ..., Y, ¢asovne funkcije, defini-
rane na intervalu [0, o©), in Sy, Sg, ..., S, mnoZice
bistvenih lastnosti mehanskega sistema. Tedaj so
odpornosti sistema, ki so stohastiéni procesi, defi-
nirani na intervalu [0, =), odvisni od obremenitev
takole:

] ="y Y e N . ¥ Sh)

Xo = Pg (YI: Y?: L Ya; Sﬂ)

Xn=Dn (Y1, Yg, ..., Yu; Sp) 9)

Z izena&itvami obremenitev s pripadajo¢imi odpor-
nostmi

X1(T1) = Y1(Ty)

X3(T2) = Yo(T9)

Xn(Tn) — Yﬂ (Tﬂ) (10)

dobimo potencialne trenutke odpovedi Ty, Ts, ..., Tx
kot nakljuéne spremenljivke. Zdrzljivost sistema je
v tem primeru

R(t) = min P(T;>t) (11)

Ko na osnovi konkretnih preizkusov na mehan-
skih sistemih wugotovimo pripadajoée zakonitosti
(10) oziroma (9), je nadaljnji postopek reSevanja
enacb pri izbranih obremenitvah mogoée programi-
rati ra¢unalnisko.

ZGLED. Vzemimo, da smo s preizkusi ugotovili,
da se mehanski sistem obnaSa linearno, da torej
velja zanj diferencialna enaéba (1). Za ta sistem je
treba doloéiti Se vrednosti ¢ in f. Pomagamo si
lahko takole: Sistem izpostavimo najprej stalni
obremenitvi Yy in z meritvami ugotovimo verjet-
nostno porazdelitev nakljuénega trenutka odpovedi
Ti. Nato izpostavimo sistem Se stalni obremenitvi
Yz in na enak nadin dolo¢imo pripadajoéi nakljuéni
trenutek odpovedi Ts. Zdaj s (3) in (4) zapiSemo
sistem stohasti¢nih algebrajskih enaéb

Yl = a— ,3 Y1 T1
Yes=a—8YsTs (12)
v katerem sta neznanki a in . Iz (12) dobimo re§itvi

L Y1 Ye(Ti—Ty)

o (13)
YiTi— Y- Tg
Yo 0K
p=—"—-1 _ (14)
YiTi—YeTs

Ker sta T1 in Tz nakljuéni spremenljivki, sta tudi
a in B nakljuéni spremenljivki, njuno porazdelitev
pa dolo¢imo s transformacijskimi pravili.

Ko smo s (13) in (14) dolotili @ in f, lahko z (2)
predvidimo trenutno vrednost odpornosti X(t) za
poljuben pretekli potek obremenitve Y(t). Seveda
je trenutna vrednost odpornosti X(t) naklju¢na
spremenljivka, kar pomeni, da je potek odpornosti
stohastiéni proces. Ko smo resili (3), izrac¢unamo
zdrZljivost mehanskega sistema s (7).

4. SKLEP

Obremenitve, ki delujejo na mehanski sistem,
postopoma manjSajo njegovo odpornost, ki se s &a-
som nakljuéno monotono manjsa. Trenutna vred-
nost mehanske odpornosti je nakljuéna spremen-
ljivka, ki je odvisna od svoje zatetne vrednosti
in ¢asovnega poteka vseh obremenitev do tega tre-
nutka. Mehanski sistem odpove v trenutku, ko do-
seze katerakoli od obremenitev pripadajo¢o odpor-
nost. Na trenutno vrednost zdrZljivosti in drugih
zanesljivostnih lastnosti mehanskega sistema vpliva
celoten prejs$nji potek vseh njegovih obremenitev in
njegovih odpornostnih lastnosti.

Za zdaj, po zgledu elektronskih sistemov, po-
vetujemo zdrzljivost dinamiénih mehanskih siste-
mov na dva naéina:

1. z vgrajevanjem zdrZljivejSih sestavnih delov,

2. z dodajanjem za delovanje odvetnih (redun-
dantnih) sestavnih delov, ki prevzamejo vlogo ti-
stih, ki so odpovedali.

Obstajajo pa 8Se zaloge zanesljivosti, ki doslej
niso bile izrabljene in mogoée Se manj bremenijo
ceno sistema. To je na¢in z naértno preureditvijo
ustroja mehanskega sistema tako, da so obreme-
nitve posameznih sestavnih delov &imbolj uskla-
jene z njihovo odpornostjo. Ta nadin je povezan
z vnaSanjem zanesljivosti Ze pri snovanju mehan-
skega sistema, na podlagi na¢rtovanih obremenitev
in raziskanih odpornostnih lastnosti sestavnih
delov.

Namen tega ¢lanka je bil na podrodju stroj-
niStva spodbuditi v tej smeri zanimanje za razisko-
vanje in vsakdanjo rabo.
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