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O vplivu o b ra to v a ln e  trdn osti n a  d im en zion iran je
M A R K O  K O S  

Kratek povzetek

Pri proračunu delov, k i so izpostavljen i obrem enitvam  na utrujenost, postaja  
vse večjega pom ena pojem  obratovalne trdnosti. Deli v  enakih  pogojih kakor 
v  obratovanju  z  različno ve lik im i obrem enitvam i kažejo lastnosti, k i se razlikujejo  
od doslej znan ih  s področja trdnosti na utrujenost. A v to r  analizira bistvo več­
stopenjskega obratovalnega preskusa z različnim i am plitudam i v  nasprotju z 
W öhlerjev im  preskusom  s konstantno am plitudo. Obdelana je tehn ika  že precej 
razv itih  postopkov za določanje obratovalne trdnosti in  podana so dosedanja  
spoznanja, posebno glede obnašanja pod učinkom  razenja, v čem er se najbistve- 
neje razliku je  od W öhlerjeve obrem enitve. A v to r pojasnjuje način določanja 
obrem enilnega spektra  kakor tud i način grafičnega prikazovanja  rezultatov, tj. do­
pustn ih  obratovalnih obrem enitev. V p liv  superponiranih m otiln ih  n ihanj je  mnogo 
m anjši od n jihove dejanske višine in  n ikakor ne deluje zm anjšujoče na trdnost. 
S lednjič  obravnava še razliko dopustnih  napetosti glede obratovalne trdnosti na 
področju zvarov, k i sestavlja jo  glede na učinek razenja najsplošnejše in  na j­
značilnejše področje.

1. Uvod

O snove za p re raču n  s tro jn ih  delov g lede u tru ­
jenosti z raz ličn im i pogoji ob rem enitve  so bile 
doslej sestav ljene  zelo solidno n a  d obrih  enačbah  za 
natančno  in  znanstveno  brezh ibno  določanje n a ­
petostnega  s ta n ja  k ak o r tu d i n a  n a tan k o  določeni 
W öhlerjevi enostopen jsk i n ape tosti n a  u tru jen o st, 
k i je  b ila  dob ljena  ko t rezu lta t lab o ra to rijsk ih  raz ­
iskav  z raz ličn im i m ateria li. P r i te m  je  b ilo  p o ­
za b lje n o , d a  je  d o p u s tn a  m e ja  m a te r ia la  n a  u tr u je ­
n o s t fu n k c i ja  v r s te  o b r e m e n itv e  in  n e  sam o  o b lik e  
do ločenega  e le m e n ta .  P ri p re raču n u  s tro jn ih  delov 
so jem ali za p rim erjav o  dejan sk ih  n ap e tosti pod 
največjo  obrem en itv ijo  m ejo  m a te ria la  n a  u tru je ­
nost, k i je  b ila  neodvisna od v rs te  stro jnega  dela 
in razm er p r i n jegov i u p o rab i in  k ak ršn o  so dobili 
na  p reskusn ih  palicah  v  lab o ra to riju . P ri tem  so 
raziskovali učinek  zareze n a  raz ličn ih  zvarih  na  
področju  tra jn o s ti pod sp rem enljivo  am plitudo  
obrem enitve.

S tud ij poskusov za p re iskovan je  delovan ja  
k ra tk o tra jn ih  in  m aloštev iln ih  obrem enitev  na  vo­
zilih in  n a  le ta lsk ih  k o n stru k c ijah  je  p rivede l do 
o p rav ljan ja  p resk u sa  n a  u tru je n o s t s p rogram sko  
po tekajočim i sp rem en ljiv im i obrem enitvam i. Ti 
p reskusi so odk rili velike rezerve  v  k o n stru k c ijah  
in  omogočili sicer nerazu m ljiv e  dosežke n a  področju  
nadzvočnih  h itro s ti p r i le ta lih  in  rak e tah . N aša 
naloga je, da b i te  v rh u n sk e  dosežke s teo rijo  in  
n ačin i p resk u šan ja  p revzeli in  u p o rab ili p r i v sak ­
d an ji g rad n ji s tro jev  p r i nas.

2. Analiza obratovalne obremenitve

S tro jn i deli so m ed obra tovan jem  redko  izpo­
stav ljen i k o n stan tn im  obrem enitvam . Na številn ih  
področjih  si slede obrem enitve neredno  z različno 
velikostjo  in  pogostnostjo: p ri le ta lih  in  vozilih, 
k m etijsk ih  stro jih , dvigalih, va lja rn išk ih  napravah , 
m ostovih  itd . Ce se največja  obrem enitev  po jav lja  
m anj k ak o r 106-k ra t m ed zahtevano  dobo t r a ­
jan ja , n i potrebno, da  bi b ili d im enzioniran i na 
u tru jen o st.

R azlikujem o tr i  v rs te  obrem enitev  glede na 
m ejo u tru je n o s ti (slika 1).

Če se po jav lja  naj večja obrem enitev  omax s kon ­
stan tn o  am plitudo  in  pogostnostjo  nad  106 ciklov, 
se d im enzion ira  z W öhlerjevo trdn o stjo  na  u tru je ­
nost, k i se dobi z enostopenjsk im  preskusom  (tj. 
s k onstan tno  am plitudo). O takem  p rim eru  go­
vorim o npr. p ri ko lenčasti g red i lad ijsk ih  m otor­
jev  (sl. 1 a).

K adarko li se največje  obrem enitve v  dobi t r a ­
ja n ja  celotnega kom pleksa po jav lja jo  zelo redko 
(sl. 1 b), dim enzioniram o po hipotezi Palm gren- 
M iner. T a h ipoteza se lahko  uporab lja  za dele s s ta ­
tistično  razdeljen im i n ih an ji obrem enitve samo te ­
daj, če je  p r i n ih a n ju  obrem enitve osnovno n ihan je  
n ad  u tru jen o stn o  trd n o stjo  po W öhlerju.

T re tji p rim er, ki je  v  teh n ik i najpogostnejši 
(sl. 1 c) zajem a obrem enitve, k i n asta ja jo  po veli­
kosti in  pogostnosti različno, in  sicer nepravilno, 
neredno in  z na jvečjim  številom  prekoračenj m an j­
ših n ap e to sti m ed 103 in  10®, s sredn jim i nape-
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Sl. 1. Razm erje m ed razdelitvijo  obrem enitve med N  in  
W öhlerjevo krivu ljo

1 — W öhlerjeva krivulja ,
2 — razdelitev  statistično sprem enljiv ih  obrem enitev

N, im enovana »sum am a krivulja«, 
oa -— am plituda napetosti, 
aD — tra jn a  trdnost,
H — število ciklov,
°max — največja dejanska napetost.

tostm i, ki so različno razdeljene  od m ajh n e  do 
največje napetosti — p ri čem er se tako  im enovana 
im enska napetost po jav lja  ali p reko raču je  sam o pri 
1 do 10 °/<* vseh napetosti — k ak o r tu d i z največjim i 
napetostm i, k i so m nogo večje od im enske napeto ­
sti, so pa  v  vsej dobi tra ja n ja  zelo redke 
(101 — 103-k ra t). N ajvečje napetosti so lahko  večje 
od trd n o sti n a  u tru jen o st po W öhlerju . Toda te  
trd nosti n i mogoče uporab iti, tem več je  tre b a  do­
ločiti tako  im enovano obratovalno trd n o st n a  u tru ­
jenost, in  sicer z obrem enjevanjem  po program u, 
v ka te rem  se po jav lja jo  velike in  m ajhne  obrem e­
n itve  z enakim  razm erjem  in  enak im  številom , 
enako s tru k tu ro  in  enako velikostjo  kakor m ed 
obratovanjem . Zato im enujem o ta  p reskus več­
stopenjski preskus na  u tru jenost. P ri s tro jnem  delu 
govorim o o obratovalni tra jn i trdnosti z določeno 
dobo tra jan ja .

Za p rav ilno  d im enzioniran je glede n a  obrato ­
valno trd n o st je  po trebno  dvoje: poznati je  treb a  
velikost in  število obrem enitev  m ed obra tovan jem

k ak o r tu d i dopustne  o b ra tova lne  napetosti. Oba 
problem a sta  s ta tis tične  narave.

V o b ra to v an ju  se ob rem enitev  m en jav a  s časom  
m ed zgornjo in  spodnjo v redn o stjo  okrog neke  
sredn je  ali osnovne n ape tosti (slika 2). N a p rv i 
pogled je  ta  p isanost ob rem en itev  vznem irljiva , 
toda  če jo  u red im o  po sta tis tičn i m etodi, se z n jo  
odkriva jasno  razv idna  zakonitost. C elotno področje 
obrem enitve (slika 3) razdelim o v  dovolj gosto 
število  razredov  z m ejam i a;, o, ‘ i (navadno 15 do 
20 razredov). N ato  je  po trebno  p rešte ti, k o lik o k ra t 
je  b ila  dosežena ali p reko račena  določena m eja  
razreda. Te v rednosti se vnesejo  v  po llogaritm ičn i 
d iag ram  k ak o r p ri W öhler j evi k riv u lji z nap e to stm i 
na abscisi in  pogostnostjo  razredov  Д Н  na  o rd ina ti. 
To pom eni, da se je  to lik o k ra t po jav il vsak  od teh

Sl. 2. A naliza  časovne slike napetosti glede na 
pogostnost prekoračevanja

1 — zanem arjan je  m ajhn ih  sprem em b napetosti,
2 — širina  raz red a  Д а  =  konst,
3 — šte tje  p rekoračevanj p ri rastočih  v e jah  (do/dt >  0),
4 — spodnja napetost, določena z lastn im i težam i,
0, 1, 2, 3 . . .  m eje razreda štev.
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Sl. 3. K rivu lja  razdelitve obrem enitve in  sum arna  
krivu lja  za pogostnost konic obrem enitve M 0 in  M u po 

am plitudah M a
1 — sum arna krivu lja ,
2 — k riv u lja  razdelitve,
3 •— pogostnost razredov Д Н ,
4 — sum arna pogostnost H,
M0 — zgornji največ ji m om enti,
M u — spodnji na jm an jši m om enti,
M — am plituda sprem enljivega m om enta,
M g — sredn ji m om ent.



razredov. Če te  v red n o sti seštevam o tekoče, take  
da  je  v  v sakem  m an jšem  raz red u  že obseženo šte­
vilo p reko račen j istega raz red a  nasp ro ti večjim  
razredom , dobim o k riv u ljo  su m arn e  pogostnosti. 
V saka točka  te  k riv u lje  pom eni neodvisno od iz­
b ran e  raz red n e  razdelbe  pogostnost H, s kakršno  
je  b ila  v  določenem  času p rek o račen a  p ripada joča  
o rd in a tn a  v rednost. T ako  dobljeno sliko obrem e­
n itv e  im enu jem o sp ek te r a li obrem eniln i ko lek tiv  
(angl.: fa tig u e  load  spectrum ; nem . B elastungskol­
lektiv), k i pom eni celo tnost vseh obrem enitev  glede 
n a  pogostnost n jih o v eg a  p o jav ljan ja  m ed uporabo  
ali dobo  tra ja n ja . K er so s tem  obsežene vse 
obrem enitve, je  sp ek te r popolna slika vseh  de jan ­
sk ih  o b ra to v a ln ih  pogojev.

K e r je  spodnji del k riv u lje  pogostom a enak 
zgorn jem u, ga izpuščam o. Zdaj so že znane ap a ra ­
tu re , ki lahko  s pom očjo Svensonovega k o n tak tn eg a  
stra in -g au g ea  nep rek in jen o  skozi 3 do 6 tednov 
s film skim  oscilografom , k i dela brez ojačevala, 
zap isu jejo  vse oscilacije obrem enitve, m om enta  ali 
napetosti. V rednosti se seštevajo  n a  av tom atičn ih  
sešteva ln ih  n ap rav ah . N a slik i 4 a je  p rik azan  obre­
m eniln i sp ek te r n a  spodnjem  ja rm u  stiskaln ice 
1000 M p m ed trited en sk im  opazovanjem .

Če nanesem o v rednosti pogostnosti v  v e rje t­
nostno  m režo s pogostnostjo  prekoračen j v  odsto t­
k ih  celo tnega štev ila  m en jav  ob rem enitve  n a  absci­
si, skora j vedno dobim o krivu ljo , k i u s tre z a 'e n i ali 
več p rem ic  (slika 4b) ,  k a r  pom eni, da  im am o 
o p rav k a  z G aussovo, iz s ta tis tik e  znano norm alno  
razdelitv ijo .

K er vem o, da  se p o jav lja  G aussova razdelitev  
ta k ra t, k a d a r  vp liva jo  n a  določeno veličino številn i 
različn i in  m ed seboj neodvisn i vzroki, k i povzro­
čajo različno velike, v en d ar sam o m ajh n e  sp re­
m em be, vidim o, da  n a s ta ja  ta  razde litev  ta k ra t, 
k a d a r je  k a te ri k o n s tru k tiv n ih  delov izpostavljen  
vp livu  o b ra to v a ln ih  vzrokov in  sta ln im  silam  la s t­
ne teže. O tak em  p rim eru  lah k o  govorim o npr. p ri 
osnem  ko lenu  vozila, n a  k a te ro  vp livajo  sam o zu­
n an je  sile zav iran ja  in  s tru k tu ra  cestne površine. 
Če je  delež la s tn ih  tež velik , dobim o »polni« ko­
lektiv , p r i k a te re m  so sam o n ape tosti v  zgornjem  
delu  razd e ljen e  po zakonu o n o rm aln i razdelitv i, 
spodnji del pa  sestav lja  k o n stan tn e  napetosti po ce­
lo tnem  področju  pogostnosti.

3. Dosedanji preskusi na utrujenost 
s konstantno amplitudo

W öhlerjev  postopek  u p o rab lja  izm enično obre­
m enitev, k i po teka  sinusno  m ed k onstan tno  n a j­
večjo in  n a jm an jšo  v rednostjo . N apetost, k i se 
vzdrži neom ejeno dolgo brez lom a, je  tra jna  tr d ­
nost. N apetosti p rek  n je, k i vzdrže sam o om ejeno 
število  m en jav  obrem enitve, im enujem o časovno  
trdnost.

Če uporab im o o b ra tova ln i obrem eniln i spek ter 
za p reskušan je  določenega dela, dobim o popolnom a

0,0001 0,010,1 12 51020 40 60 609095 99 999 P0,001 90
Sl. 4. R azdelitev pogostnosti obrem enitve na spodnjem  

jarm u kovaške stiskalnice 1000 M p
Sl. 4 a
1 — napetost p ri naj več jem  statičnem  p ritisku  ostat,
2 —  <p* . astat — najveeja. v rednost po konstruk terje-

vem  preračunu, <p* =  (1,4 do 1,5). 1,2 =  1,7 do 1,8 
(1,2 je  koeficient za ekscentrično kovanje, 1,4 je 
d inam ični koeficient),

3 — največja ekstrapo lirana vrednost napetosti
°a . E —  2,1 • °  sta t

Sl. 4 b. O brem enilni spekter v  verje tnostn i m reži (po 
Gaussu) 4 in  5 — dve vrsti norm alne razdelitve  

Čas opazovanja: T p =  3 tedne,
H  —- pogostnost prekoračevanja,
P  — odstotek sum arne pogostnosti.

druge okoliščine. Tu se po jav lja jo  m nogi problem i, 
za k a te re  doslej nism o vedeli.

V področju  časovne trd n o sti je  m nogo v  rab i 
»m etoda ku m u la tiv n ih  poškodb« po Palm gren- 
M inerju  z ocenjevanjem  verje tno  pričakovane dobe 
tra ja n ja . Po te j teo riji je  vsota razm erij v 
obrem eniln ih  sto p n jah  oai  do oa5 pretečenih  ciklov 
n i  do ns p ro ti v sakokra tnem u  štev ilu  ciklov po­
ru šitv e  N i  do N 5 en ak a  1. P o tem takem  je  treb a  
poznati sam o W öhlerjevo k riv u ljo  posam eznega 
dela, da lahko  glede n a  število ciklov in  obrem e­
n itv e  določimo m ožnost zlom a (slika 5). Poskusi so 
pokazali, da velja  ta  teo rija  sam o z veliko toleranco, 
k a jti  razm erje  'čin/N  se je  m enjalo  m ed 0,76 in  1,08. 
Razen tega  so pokazali, da sta  poškodba in  s tem  
obra tovalna  trd n o st odvisna od v rs te  sp ek tra  kakor 
tu d i dolžine delnega zapored ja  in  razv rstitev  p ri 
s top n jah  obrem enitev.

K adarko li so obrem enitve po sp ek tru  razde­
ljene  z m ajh n im  številom  velik ih  napetosti in  m a jh ­
n im i napetostm i nad  106 ciklov, ekonom ično ne 
m orem o u p o rab lja ti W öhlerjeve tra jn e  dopustne 
napetosti, tem več je  po trebno  izvesti poskus obra­
tovalne  trdnosti.

Č eprav  je  še zdaj p ri p reskusih  na  u tru jen o st 
v navadi, da  se skozi sredino po lja  raz tro sa  posa­
m eznih rezu lta tov  potegne bolj ali m anj po ljubna 
W öhlerjeva  ali k a te rak o li d ru g a  k riv u lja  dobe



Sl. 5. Palmgren-Minerjeva hipoteza o kumulativnih  
poškodbah

1 — Wöhlerjeva krivulja,
N  — število ciklov (log).

tra jan ja , in  sicer ne  glede na  zelo odstopajoče 
točke, n i mogoče tako  rav n a ti p ri analizi vplivov 
posam eznih veličin na  tra jn o  trdnost. U porab iti je  
treb a  sta tistične  m etode, k i so dandanes p ri te ­
m eljnem  raziskovanju  čedalje bolj v  rabi. K er pa 
je  to  za zdaj še zelo m alo znano področje, so v n a ­
slednjem  k ra tk o  opisane osnove teh  sta tis tičn ih  
postopkov.

Iz velikega štev ila  posam eznih poskusov se 
izračuna verje tnosti zdržljivosti Pp, k a r  pom eni del 
skuskov v  odstotkih, k i so še zdržali določeno šte­
vilo ciklov. V področju  časovne trdn o sti se po 
postopku W eibull področje razdeli n a  horizonte po 
napetostih ; na  vsakem  horizontu  se preskusi po 
10 skuskov. R ezulta ti se nanašajo  s cikli in  v e rje t-

771
nostjo  zdržljivosti po enačbi Pv =  100 -------% , k je r

n  H- 1
sta  m  =  v rs ta  skuska  in  n  =  štev ilo  teh  skuskov. 
Ce nanašam o te  v rednosti na  d iagram  s cikli na 
abscisi in  z Gaussovo m režo verje tnosti na  ordinati, 
dobim o vrednost za 90- in  50-odstotno v erje tnost 
zdržljivosti.

V področju  tra jne  trdnosti ta  postopek ni iz­
vedljiv, m arveč se je  treb a  ra v n a ti po stopničastem  
postopku (»staircase«), za ka te reg a  je  po trebn ih  
najm an j 20 do 40 skuskov.

W öhlerjev  d iagram  se to re j lahko  riše  na 
osnovi 50 %  ali 90 °/o zdržljivosti. Za dopustno m ejo 
je  po trebno u p o rab iti na jvarnejšo , to  je  spodnjo 
k rivu ljo  za 90 %  verjetnosti. K er je  do 99,9 »/o v e r­
je tnosti zelo m ajh n a  raz lika  napetosti, število 
skuskov pa  m ora b iti večje, U porabljam o to v e r­
jetnost, k i se pokriva z varn o stn im  fak to rjem  1,1.

P ri stopničastem  postopku b i bilo po m atem a­
tičnih analizah  potrebno  40 skuskov, v en d ar b i to 
na poskusnem  s tro ju  s 3 Hz tra ja lo  6000 ur. Zato 
je  v  rab i sam o 25 skuskov, rezu lta ti pa odstopajo 
samo za 1 do 2 odstotka.

Frekvence skuskov v področju  m ed 3 in 100 Hz 
sploh ne vplivajo  na  tra jn o  trdnost.

4. Poskus na obratovalno trdnost

O brem enitev  s konstan tn o  am plitudo  zam en ja­
vam o s spek trom  obrem enitve  po sum arn i k r i­
vu lji N. P reskus se op rav i v  oblik i sinusove 
m en jave  obrem enitve  m ed spodn jo  in  zgornjo  v re d ­
nostjo  stopničaste  k rivu lje . D a se p rib ližam o o b ra ­
tovanju , m ed k a te rim  se m ešajo  m a jh n e  in  velike 
napetosti, se celo tna v rs ta  razdeli v  več deln ih  v rst, 
v k a te rih  se p o jav lja jo  vse s to p n je  obrem enitve  
v enakem  razm erju  pogostnosti k a k o r v  celotni 
v rsti. Pogostnost delne v rs te  je  obseg de ln e  v rs te  
(slika 6). R ezu lta t takšnega p reskusa  n a  ob ra to ­
valno trd n o st im enujem o — obratovalno  trd n o st. 
Določena o b ra tova lna  trd n o st v e lja  sam o za do­
ločen obrem eniln i sp ek te r in  za določene okoliščine 
p ri p reskusu . Z ato  se izv a ja jo  ob ra to v a ln i p reskusi 
za posam ezne stro jn e  dele z določenim  učinkom  
zareze. Da so pogoji čim bolj podobni de jansk im , je  
po trebno n a p ra v iti nasledn je :

1. spek te r razd e liti n a jm an j n a  8 do 20 del­
n ih  v rst;

2. obseg delne v rs te  H r  naj bo okrog 0,5.10e za 
sp ek tre  s celo tn im  obsegom  5.106 do 107 ciklov 
obrem enitev ;

3. da se p repreči tra in ir-e fek t, se p rične  z delno 
vrsto  v  sred in i in  n a to  s p rvo  v išjo  stopnjo . Ce so 
vse delne v rs te  m onotono padajoče, dobim o n iž je  
vrednosti trd n o s ti in  obratno . U godno v p liv a  tud i 
večje število v rs t;

4. m ed p reskusom  se je  tre b a  izogibati odm o­
rom  brez obrem enitve, k e r im ajo  tendenco  za po-

Sl. 6. Prikaz razdelitve obratovalnega preskusa 
v delne vrste:

1 — obseg delne v rste



daljšev an je  dobe tra ja n ja . (Zato je  po treb n a  
av tom atizacij a p resk u šev a lišča);

5. H itro st izv a jan ja  obrem enitve  je  pom em b­
na; velike  n ap e to sti u p o rab ljam o  z m ajhno  fre ­
kvenco 1 do 60 m in-1 ; če leži pod dejansk im i ob ra­
tovaln im i frekvencam i, so rezu lta ti varnejši. V 
področju  m an jših  in  sred n jih  napetosti se lahko 
jem lje jo  visoke frekvence  60 do 2000 m in-1.

O bra tova ln i p reskusi kažejo, da vp livajo  na 
obra tovalno  trd n o s t v rs ta  m ateria la , z rušilna  t rd ­
nost, s tru k tu ra , ob lika  zareze, p reskusna  frekvenca 
in  sred n ja  n apetost. P o v rh  tega  občutno vplivajo  
lastne  n apetosti, m iro v a ln i odm ori in  p reskusna  
tem p era tu ra . V p rašan je  je, kolikšnega pom ena je  
s ta tis tičn o  ocen jevan je  v e rje tn o sti zdržljivosti, k i 
d a je  p r i  W öhlerjevem  preskusu  im ensko vrednost 
p r i 50-odsto tn i ve rje tn o sti zlom a, na  to  vrednost 
pa  se raču n a  s topn ja  varnosti.

5. Prikazovanje preskusnih rezultatov

K akor p ri W öhlerjevem  diagram u, se p rik azu ­
je jo  rezu lta ti ob ra tovalnega  p reskusa  v  dvojnem  
logaritm ičnem  d iagram u. V saka točka k riv u lje  po­
m eni naj večjo nap e to st o, p r i k a te r i n a s ta ja  zlom 
ali p rv a  razpoka, p ri celotni pogostnosti H s po­
gojem  razd e litv e  n ape tosti M. T a m erila  im enu­
jem o »dopustno m erilo«. Če m enjam o velikost 
na jvečje  n ap e to sti a p r i p roporcionalno  enak i raz­
delitv i (pri sorodni su m arn i pogostnosti), dobim o 
različne dopustne  pogostnosti H, k i dajo  v d ia­
g ram u  več točk. Te točke leže n a  »m erilni liniji«, 
k i je  za jek lo  v področju  H =  10e do* 108 (pri n o r­
m aln i razdelitv i) p rem ica  (slika 7). Za v rs to  p re ­
skusov je  po trebno  p ro je k tira ti različne sorodne 
su m arn e  kolek tive  z različno velik im i oa, toda 
z enako  k a ra k te ris tik o  razdelitve.

T akšna  »m erilna lin ija«  (scale line) rab i za 
p rim e rja n je  v red n o sti dobe tra ja n ja  razhčn ih  
konstrukc ij ali izdelovalnih  postopkov. P ra v  tako  
rab i za p ro raču n  delov, k i so izpostav ljen i s ta ti­
stično sp rem en ljiv im  obrem enitvam . V tem  p ri­
m eru  im enujem o to  lin ijo  tu d i »lin ija  d im enzioni­
ran ja« . D oločeni del ustreza, če leži za zah tevano 
dobo t r a ja n ja  n a jv eč ja  p renosna  n ape tost ap nad  
največjo  nape to stjo  , k ak ršn o  še p ričaku jem o  v 
o b ra tovan ju . P ri p resk u su  n a  obratovalno  trdnost 
p rih a ja  seveda do raz tro sa  rezu lta tov . Če u p o ra ­
bim o za d im enzion iran je  spodnjo  m ejo  zdržljivosti 
in  je  obrem eniln i sp ek te r posnet v neugodnih  
o b ra tova ln ih  okoliščinah, n i po treben  n ik ak ršen  v a r­
nostn i fak to r. P r i  o b ra tova ln i trd n o sti im am o n am ­
reč op rav iti z v e rje tn o stjo  zlom a, k i n i izpostav­
ljena  n av ad n im  zakonom  seštevanja . V ob ra tovan ju  
so sam o red k i deli izpostav ljen i neugodnim  pogo­
jem, m ed tem i red k im i pa so sam o neka te ri, p ri 
k a te rih  trd n o stn e  v rednosti leže n a  spodnji meji.

Če se k lju b  tem u  u p o rab lja  varn o stn i fak to r, 
in  sicer v  velikosti 1,1 za tra jn o stn o  pom em bne 
dele, rab i za povečanje  časovne raz like  m ed prvo

Sl. 7. Merilna linija kot prikaz preskusa obratovalne 
trdnosti

X — os — število ciklov (log), 
y  — os — prenosna največja napetost oa p (log),
N], N2, N3—  krivulje razdelitve.
Potreben je podatek za osnovno napetost: ag =  0.

razpoko in  zlomom. V lah k i g rad n ji je  treb a  raču ­
n a ti s tem , da n as ta ja jo  v  delih, izpostav ljen ih  sta ­
tistično sp rem enljiv im  obrem enitvam , razpoke proti 
koncu dobe tra ja n ja . O pazovanja m ed preskusi 
so pokazala, da se razpoka n ad a lju je  v  vsaki delni 
v rsti, se na to  počasi povečuje in  šele p ro ti koncu 
dobe tra ja n ja  h itro  nap redu je , dokler ne po­
vzroči zloma. O brem enitev  v  spek tru , k i leži nad 
tra jn o  trdnostjo , povzroča p rvo  razpoko, ki med 
m ajhn im i napetostm i ne  nap red u je  h itro . Z aradi 
tega je  b istvenega pom ena dvoje:

1. da  se p ri p reskusu  upoštevajo  statistično 
zelo redke, toda  zelo velike obrem enitve, tako  
im enovane k a ta s tro f ne obrem enitve, ki dokazujejo 
sposobnost delovne absorpcije že napočenih  delov;

2. da se p reskus ne  prekine, k ad a r se napetosti 
zm anjšajo  pod 10 %  am plitude  največje  napetosti, 
k e r dobim o s tem  neresnično dolgo dobo tra jan ja . 
Če n astan e  n a  m estu  zareze razpoka, se po jav lja  
p ri stopn ji m ajh n ih  napetosti velike pogostnosti

Sl. 8. Področje poškodb v a — N log-diagramu
1 — W öhlerjeva črta,
2 — k riv u lja  poškodb,
3 — k riv u lja  deform acijskih sledi,
4 — krivu lja  tra jn e  trdnosti,
5 — m eja  tra jn e  trdnosti,

I — področje neom ejene stalnosti,
II — področje sprem em be struk ture,

III — področje preobrem enitve,
IV — področje m akro poškodb.



10e ciklov prelom  že p ri m anjših , bolj s tv a rn ih  
v rednostih  dobe tra jan ja .

Na sliki 8 so p rikazana  obrem enilna področja 
p ri konstan tn ih  n ih an jih  am plitude. P ovršina  I 
kaže področje neom ejene stalnosti, v  ka te rem  spre­
m em b s tru k tu re  ni mogoče zapaziti z m etalograf- 
skim i postopki. V področju  II je  treb a  računati 
s sprem em bam i lastnosti in  d rsen ja  v  s tru k tu ri, 
toda ne s pojavom  tra jn ih  razpok. Ploskev III se­
stav lja  področje p reobrem enitve, v  ka te rem  v 
om ejenem  času ne n asta ja jo  b istvene poškodbe m a­
teria la , je  pa možen n astanek  m ikro  razpok v s tru k ­
tu ri. Ploskev IV m ed W öhlerjevo k rivu ljo  1 in 
krivu ljo  poškodbe 2, ki se določa po F renchu , ob­
sega »področje poškodb«, v  ka te rem  n asta ja jo  
slednje z m ak ro  razpokam i te r  tra jn im i prelom i.

Ta področja ^a p reskuse n a  obratovalno  trd n o st 
doslej niso b ila  določena. Znano je  sam o toliko, da 
se preselijo  na  desno v  obm očje večjih  pogostnosti. 
R azpoka lahko nastane  takoj v  začetku, po1 polo­
vici deln ih  v rs t ali šele n a  koncu, k a r  je  odvisno 
od stopnje zareze.

6. Dosedanja spoznanja z obratovalno trdnostjo

K o n struk tivn i deli ali sklopi kakor tu d i deli 
z zarezo se p ri večstopenjskem  p reskusu  obnašajo 
drugače kakor p ri W öhlerjevem  enostopenjskem  
preskusu. Glede na  štev ilna poročila so osnovna 
spoznanja naslednja.

P reskusi z deli brez zareznega učinka  (npr. 
polirane ep ruvete  brez zareze) n im ajo  pom ena, ker 
leže rezu lta ti nad  p rak tično  zanim ivim i vrednostm i.

O bratovalna trd n o st se ne  povečuje sorazm er­
no z zrušilno trdn o stjo  m ateria la , tem več zaostaja 
— odvisno pač od razm erja  elastične m eje  proti 
zrušiln i meji.

Ni razm erja  m ed obratovalno  in  tra jn o  trd ­
nostjo  do m ejnega štev ila  m en jav  obrem enitve 
107 ciklov. M edtem  ko se tra jn a  trd n o st p ri 2.10° 
ciklih končuje  za področjem  časovne trdn o sti, se 
obratovalna trd n o st ne konča s k onstan tno  v red ­
nostjo.

Zelo pom em bno je  spoznanje, da se učinek  za­
reze p ri obratovaln i trd n o sti kaže popolnom a d ru ­
gače in  zm a n jšu je  trd n o st m nogo m an j kakor pri 
tra jn i trdnosti. Do zlom a sploh ne p rih a ja  n a  k ra ju  
zareze, tem več se prične prelom  na  h rap av i po­
v ršin i kosa sam ega. To ve lja  zlasti za ve lika  obli­
kovna števila  (/?/).

K ar zadeva odvisnost p renosnih  am plitud  n a ­
petosti oa,p od sredn je  napetosti am, ve lja  enako 
kakor za tra jn o  trdnost. Tako se lahko  za ob ra to ­
valno trd n o st sestav ljajo  enaki d iag ram i k ak o r za 
tra jn o  trdnost.

7. Pomen obratovalne trdnosti

Samo om ejeno število delov in  konstrukcij je 
izpostavljeno sp rem enljiv i obrem enitv i s k o n stan t­
no am plitudo (zobniki velik ih  reduk to rjev , deli po­

gonskih  m o to rjev  itd .), m nogo večje število  stro jev  
dela z različn im i s ta tis tično  sp rem enljiv im i obre­
m enitvam i, s k ra jš im i ali da ljšim i odm ori, p ri k a ­
te rih  se je  tre b a  v p raša ti, kako  u p o rab iti spoznanja 
o obra tovaln i trdn o sti, da  b i dobili čim  p reg led ­
nejšo sliko o s topn ji obrem enitve, poškodbi in 
trd n o sti m a te ria la  k ak o r tu d i o p ričakovan i dobi 
tra ja n ja . N aposled je  to  povezano z v p rašan jem  
ekonom ičnosti, k i je  odločilen pobud n ik  p r i  sleher­
nem  razvo ju  in  n ap red k u . Zato je  po treb n o  vedeti 
vse o obrem eniln ih  sp ek trih  k ak o r tu d i o veden ju  
m a te ria la  in  delov p r i ob ra tovalnem  poskusu. 
O bratovalno  trd n o st p reskušam o n a  m an jš ih  v g ra ­
jen ih  delih  k ak o r np r. osnih kolenih, k re ta ln ih  m e­
hanizm ih, o jnicah, ko lenčastih  g redeh  itd . a li na 
p reskusn ih  te lesih  z ostrim i a li okroglim i zarezam i. 
V posebno velikem  obsegu so b ili o p rav ljen i ob ra to ­
valn i p reskusi glede n a  v a rn o st le ten ja  n a  delih 
le ta l te r  celo na  k o m ple tn ih  le ta lih  v  n a ra v n i ve­
likosti v  vodn ih  bazenih . S p rem en ljiv im  obrem e­
n itv am  so izpostav ljen i tu d i dvigala, v a lji in  po­
gonske gred i v  va lja rn i, s to ja la  in  okv iri kovašk ih  
stiskaln ic  itd . T eh  n a p ra v  n i mogoče p reskuša ti 
v celoti, am pak  se u p o rab lja jo  za to  deli s p r i­
m erno  nam eščenim i zarezam i, izv rtin am i ali navoji 
za u s tv a rja n je  u strezajočih  n ap e to stn ih  konic. K ri­
vuljo  ob ra tovalne  trd n o sti je  po trebno  p r i večjih  
izm erah  tra n sfo rm ira ti s pom očjo fa k to rje v  za ob­
delavo, velikost delov in  v rs to  obrem enitve. Z arad i 
b istveno  drugačnega v ed en ja  n a  zarezn ih  m estih  
od doslej znan ih  tr a jn ih  k riv u lj se zastav lja  b is tv e ­
no pom em bno v p ra šan je  o o b ra to v a ln i trd n o sti 
zvarov v  v a rjen ih  konstru k c ijah .

Posnetih  je  bilo  že m nogo obrem eniln ih  spek­
tro v  z različn ih  področij: za red u k to rje , v a lja rn išk e  
naprave, dv igala  in  stiskaln ice. Z lasti n a  področju  
dvigal so b ili n a re je n i obrem eniln i sp ek tri za ra z ­
lične skupine dv igal; določeni so b ili značiln i 
sp ek tri in  sp re je ti ko t osnova trd n o stn eg a  p ro ra ­
čuna nov ih  nem šk ih  s tan d ard o v  DIN za dv igala  in  
tek a ln e  proge dvigal.

8. K oeficient spektra

Veliko število  posnetih  obrem eniln ih  spek trov  
je  pokazalo, da  je  del spek tra , k i leži n ad  določeno 
konstan tno  v red n o stjo  obrem enitve  ali am plitude, 
razdeljen  po G aussovi n o rm aln i razdelitv i. Ne glede 
n a  v rs to  opazovane n ap rav e  je  v id e ti idealiz iran  
obrem eniln i spek ter, k ak ršen  je  p rik azan  na 
sliki 9.

A m plitude  ob rem enitve  se po jav lja jo  n ad  do­
ločeno konstan tn o  n ap e to stjo  (npr. la s tn a  teža  vo­
zila, m osta  dvigala), k i je  označena z oj. D el n a ­
petosti 02 n a s ta ja  s k o n stan tn im i am p litu d am i (na 
dvigalu  teža  m ačka, k i vozi po m ostu  k ak o r tud i 
del konstan tn o  velikega k o ristnega  brem ena). N a­
petost ob rem enitve  03 je  razd e ljen a  norm alno . Raz­
delitev  te  n ap e to sti je  razv id n a  iz m eritev  v  daljšem  
ali k ra jšem  obdobju. Tako izm erjeno  število  am pli-



Sl. 9. Sestava  idealiziranega obrem enilnega spektra
a , —■ predobrem enitev  n ap rav e  z lastno težo, 
o2 — obrem enitev  s konstantnim i obratovaln im i silami, 
0 3—■ delovna obrem enitev  z različnim i am plitudam i, ki 

so norm alno razdeljene (po m eritvah),
5 ?— ekstrapo lirana  n a jv eč ja  v rednost napetosti,
H  — pogostnost prekoračenj določenih obratovaln ih  

napetosti,
N  — obseg (izm erjeni) obrem enilnega spek tra  kot ce­

lotno število  obrem eniln ih  ciklov.

tu d  sorazm erno  povečujem o n a  dobo tra ja n ja  
nap rave  (pri vozilu 100 000 km , p r i dv igalih  50 let 
itd.), n a k a r  dobim o dolžino sp ek tra  n a  abscisi, k a r  
ustreza  obsegu sp ek tra  N. N ajvečjo  v rednost spek­
tra  03 dobim o iz m eritev  v  m reži v e rje tn o sti z 
ek s trap o liran jem  do v rednosti odsto tka  sum arne 
ve rje tn o sti 10~5 n a  levi s tra n i d iag ram a. N arava  
sp e k tra  se m en ja  s sp rem in jan jem  veličine 03 n a ­
sp ro ti d rug im  napetostim . Če se n ape tost 03 zm anj­
ša skora j n a  0, dobim o k o n stan tn o  razdeljene  n a ­
petosti. To se izraža s koe fic ien tom  spektra  p:

o 2 +  °:i
Če im a jo  sile, k i povzročajo  te  napetosti, enake 
vplivnice za upogibni m om ent n a  nap rav i, lahko  
nam esto  n ap e to sti d irek tn o  uporab ljam o  u streza ­
joče sile:

„  F 2P =  --------—
F 2 +  F 'j

K oeficient sp ek tra  p  im a te le  m e jn e  p rim ere:
p  =  1: če je  03 =  0, so’ vse n ap e to sti na  celo t­

nem  področju  pogostnosti konstan tne , k a r  se do­
g a ja  p r i  W öhlerj evem  preskusu ;

p  =  0: vse n ape tosti so razdeljene  norm alno, 
d iag ram  se p rične n a  desni s tra n i z 0 te r  teče po 
G aussovi razd e litv i do m aksim alne v rednosti o. 
L astn ih  tež s k o n stan tn im  vplivom  n i ali so n e ­
bistvenega pom ena. T akšen  je  spek te r stiskaln ice 
na slik i 4 a.

M ed tem a  v rednostm a se po jav lja jo  različne 
vrste spektrov . Če navedem o koeficien t p  in  obseg 
spek tra  N, je  sistem  obrem enitve  n ap rav e  m ed 
dobo tra ja n ja  popolnom a obeležen. T ako  lahko  raz­
delim o posam ezne v rs te  stro jev  v  različne ob ra to ­

valne razrede  in  jim  v  stan d ard ih  predpišem o za 
p reračun  ustrezajoče računske napetosti.

Ta koeficient sp ek tra  se večk ra t zam enju je  
s »stopnjo polnosti spektra«. Ta s to p n ja  je  razm erje  
površine pod k riv u ljo  razdelitve p ro ti površini, ki 
izhaja ko t p ro d u k t največje  napetosti in  skupne 
pogostnosti. S topn ja  polnosti je  ena za W öhlerjev 
preskus, za log — norm alno  razdelitev  je  0,6.

Težko je  za vsak  p rim er določiti ekstrapoli- 
rano  največjo  v rednost napetosti. Zato se določajo 
koeficienti bremena a, k i d a je jo  to  na jveč jo  v red ­
nost g lede na  im ensko  b rem e F3N:

F3 =  a .  F3N
Ta koeficient kaže velikost m ožnih preobrem enitev  
m ed dobo tra ja n ja , ki se po jav lja jo  zelo redko 
(samo 10- ali 20-krat), vzlic tem u  p a  lahko  le po­
vzročajo p rekoračitve  elastične m eje, konstan tne 
deform acije in  p rve  razpoke. N a dvigalih  je  bilo 
šele s tak šn im  sta tis tičn im  snem anjem  ugotovljeno, 
da p ri n ek a te rih  v rs tah  dvigal (prek ladaln ih  in 
tran sp o rtn ih ) p rih a ja  do 280 %  povečanja im en­
skega brem ena.

P o tem takem  je  z določitvijo  N, a in  p popol­
nom a dana  obrem enitev  n ap rav e  ko t fu n k c ija  časa 
v celotnem  področju  dobe tra ja n ja  naprave.

P ri koeficien tu  b rem ena a ne pom eni, da  m ora 
p riti do to likšn ih  obrem enitev  zarad i napačne 
strege osebja, tem več je  to  posneta  vrednost s 
stra in-gaugeom , fik s iran a  s film skim  oscilografom. 
S tem  se zabeleži tre n u tn a  lega, k i je  rezu l­
ta n ta  sta tičn ih  in  d inam ičnih  sil zarad i zav ira ­
n ja  in  pospeševanja v  različn ih  sm ereh. Po s ta ti­
stičn ih  zakonih  p rih a ja  do takšnega sovpadanja 
zelo redko, vsekakor pa v  dobi 50 le t — in  s tem  
je tre b a  računati. S tem  koeficientom  p ri snem anju  
o b ra tovan ja  posta ja jo  razum ljivejše  številne k a ta ­
strofe in  poškodbe. Z ato  je  potrebno zb ira ti obre­
m enilne sp ek tre  za posam ezna področja tehnike 
kakor tu d i za skupine izdelkov, k i se razlikujejo  
po nam enu  uporabe. To bo rab ilo  p ri p ro jek tiran ju  
novih naprav .

Ce te  spek tre  vzporedim o z dopustn im i m e­
jam i, dobim o 100%  varno  konstrukcijo  s 100 %  
ekonom ičnim  izkoriščanjem  m ateria la  te r  absolutno 
varno  obliko p ri n a jlaž ji konstrukciji: optim um  več 
funkcij.

9. Analiza obremenitve — motilno nihanje
Č asovni d iag ram  snem anja  napetosti sil ali 

m om entov p rikazu je  slika 10. N a o rd inati se priče­
n jajo  napetosti n a  določeni višini, k er le-teh  za­
rad i la s tn ih  tež n i mogoče reg is trira ti. Časovno 
sprem enljive reg is triran e  napetosti izhajajo  od raz­
ličnega dogajan ja  obrem enitve. Razlikujem o tele 
v rste  napetosti, k i se b istveno  raz liku je jo  po vplivu 
na tra jn o  trdnost:

1. osnovno črto  pišejo napetosti osnovnih obre­
m enitev, tj. delovnega procesa, ki se počasi m e-



Sl. 10. Časovni diagram poteka napetosti v spodnji
pasnici m ostu dvigala (shem atični diagram) 

oE =  napetosti zaradi lastn ih  tež,
1 — osnovna napetost ag,
2 — dinam ično n ihan je od.

n javajo  in  im ajo  kvazistatično naravo. Povzročajo 
jih  ko ristna  delovna sila  in  g ib ljive lastne  teže. P ri 
tem  n as ta ja jo  tu d i dodatne obrem enitve zarad i po­
sebnih okoliščin, vodoravne sile itd.

2. Na to  osnovno črto  je  superpon irana  dina­
m ična obrem enitev  z naravo  n ihan ja , za k a te ro  je 
značilno, da se zarad i dušen ja  h itro  zm an jšu je  in 
izginja. F rekvenca teh  n ih a jn ih  obrem enitev  u s tre ­
za lastn i frekvenci nosilnega dela n ap rav e  (pri dvi­
galih  3 do 4 Hz). To n ih an je  v zbu ja jo  u d arn e  
obrem enitve (stiki tirn ic , neravnost proge, trk  vo­
zila itd.), k er je  v saka  n ap rav a  v  večji ali m anjši 
m eri sposobna n ihanja .

P rve  obrem enitve so v  zvezi z značilnostm i 
obra tovan ja  in  se tak e  po jav lja jo  v  spek tru . D ina­
m ične n ih a jn e  obrem enitve šte je jo  ko t neželena 
m otilna n ihanja . R azdelitev teh  n ihan j je  ali ni 
značilna za določeno napravo . Če g re  za napravo, 
p ri k a te ri je  določeno vedenje  p ro ti n ih an ju  p rv i 
pogoj za op rav ljan je  delovne naloge (npr. cestna 
vozila, stresa ln i tran sp o rte r, resonančna p reskusna  
naprava), tedaj so del spektra , sicer pa  jih  im am o 
za neželene — m otilne. K er jih  n i mogoče p rep re ­
čiti, je  treb a  z n jim i raču n a ti in  vedeti, kakšen  je  
n jihov  vpliv  na  trd n o st zarad i u tru jenosti.

M otilno n ih an je  je  p rav  tako  kak o r osnovna 
obrem enitev  brez reda  sprem enljivo  in  ga je  lahko 
sestav iti v  sum arne  k rivu lje , tj. spektre. To n ihan je  
im a različne am plitude, ki niso odvisne od velikosti 
osnovne napetosti, kak o r je  razvidno s slike 11.

N a osnovni napetosti, k i se sp rem in ja  s časom, so 
superpon irana  n ih a n ja  z am p litu d am i oa,s (am pli­
tu d e  superpon iranega n ihan ja ). To n ih a n je  vzbu ja  
osnovna napetost, im a pa  raz lične  am plitude. 
Osnovno n ape tost lahko  im am o za sredn jo  nap e to st 
superpon iranega n ihan ja . P ri š te tju  n ih a jev  je  
tre b a  razlikovati, na  k a te ri osnovni n ap e to sti so 
nastali. Tako dobim o vrsto  sp ek tro v  p ri različn ih  
velikostih  osnovne napetosti. Z načilno  je, da so 
vsi tak o  dobljen i sp ek tri sorodni in  podobni te r  
jih  je  mogoče nadom estiti z enim  sam im . E naka 
slika h itreg a  d ušen ja  enega n ih an ja  se kaže tud i 
v spek tru , k a jti  v so ta  v isokih  am p litu d  je  zelo 
m ajhna, sp ek te r leži pod norm alno  razdelitv ijo , 
delež m a jh n ih  n ape tosti pa je  zelo velik . S k u p n a  
pogostnost osnovne n ap e tosti in  m otilnega n ih a n ja  
je  odvisna od razm erja  pogostnosti, v rh u  tega  je  
pom em bno razm erje  n a jv eč jih  am p litu d  oa,s- oa, 0 
(o =  osnovno). E nako v e lja  tu d i za razm erje  
x =  Omin.'o/omax.o osnovne napetosti, k a r  se lahko  
razb ira  iz osnovnega spek tra .

R azm erje  am plitude  aa,sloa,o superpon iranega  
n ih an ja  in  osnovne n ape tosti je  n a  dv igalih  m ed 
0 in  1, tj. v  enem  p rim eru  so su p erp o n iran a  n ih a n ja  
zelo m a jh n a  ali =  0, v  d rugem  pa  enako  velika  
kakor osnovne napetosti. R aziskave G assn erja  in  
Svensona kažejo, da je  d o p ustna  tr a jn a  nap e to st 
sestav ljene obrem enitve  večja  od osnovne n ap e to ­
sti, z d rug im i besedam i p o trju je jo , da  m otilne  n a ­
petosti ne zm anjšu je jo  trd n o sti v  enakem  iznosu, 
kolikor bi ustrezalo  n jihov i velikosti. D el su p er- 
p on iran ih  napetosti, k i vp liva  n a  trd n o st, im enu­
jem o »škodljivi del m otilnega n ihan ja« . N a slik i 12 
je  p rikazan  vp liv  superpon iranega  n ih a n ja  n a  t r a j ­
no trdnost, če je  osnovna nap e to st ko n stan tn a , raz ­
m erje  frekvence superpon iranega  p ro ti osnovnem u 
pa 30:1; superp o n iran a  n ap e to st je  razd e ljen a  n o r­
m alno. K riv u lja  1 kaže razm erje  dopustne  n ap e to sti 
o a, d cel — celotne sestav ljene  n ap e to sti in  oa,D — 
tra jn e  napetosti sam o osnovne napetosti. P r i  sam o 
osnovni n ape tosti (na abscisi as,s/a a, o =  0) je  to 
razm erje  1, a p ri oa,s/oa, o =  10 se osnovna nap e to st 
zm anjšu je  te r  se p o jav lja  sam o su p erpon irana , sp re ­
m enljiva  napetost, k i p reh a ja  p ri aa,J o a,o =  00 v  
obratovalno  trd n o s t z no rm alno  razdelitv ijo , k i 
znaša prib ližno  1,3 tra jn e  trdn o sti. K riv u lja  2 kaže 
škodljiv i del sup erp o n iran e  napetosti, k i znaša v

Sl. 11. Oscilogram napetosti s super- 
poniranim n ihanjem  v spodnji pas­

nici stripernega dvigala 40 Mp 
oas — am plituda m otilnega nihanja, 
am — pripadajoča sredn ja  napetost 

(osnovna napetost),
2 oa — področje sp rem in jan ja  osnov­

ne napetosti.
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Sl. 12. R azm erje  n0i D cl°a, D škodljivega dela m o til­
nega n ihan ja  v  odvisnosti od razm erja am plitud  
aa,sl°a,g za k =  0. (O brem enitev osnovne napetosti je 

konstantna, m otilna  napetost norm alno razdeljena)
1 —• m ejne vrednosti ocenjene za oa J o a a =  oo pri

6 . 10’ ciklov,
2 — škodljiv i del,
3 — aa,D,c(°a,D
4 — razm erje a a,J°a.g<
5 — razm erje  aa -DCjaaD
6 — škodljiv i del v  %,
7 — slika n ihan ja,
°a,D — dopustna trd n o st n a  u tru jen o st osnovne 

obrem enitve,
°a ,D  c — dopustna trd n o st na u tru jen o st celotne kom ­

b in iran e  obrem enitve,
°a,s — am plituda  m otilnega ali superponiranega n i­

han ja,
oa g — am plituda glavne ali osnovne obrem enitve.

področju  od 0 do 1 prib ližno  40 do 50 °/o in  se po­
večuje p ri ob ra to v a ln i trd n o sti n a  77 odstotkov.

Iz povedanega izhaja , da ni po treb n o  seštevati 
osnovne n ap e to sti te r  d inam ične superpon irane  n a ­
petosti in  ra č u n a ti s to  vsoto, tem več upoštevati 
sam o 50 %  m otilne napetosti. Ta v red n o st ve lja  
ted a j, če je  ta  m o tilna  nap e to st no rm alno  razde­
ljen a ; k e r  pa  že zdaj vem o, da n as ta ja jo  večje 
am p litu d e  v  sp ek tru  m nogo red k e je  k ak o r p ri n o r­
m aln i razdelitv i, je  še možno, da  se ta  »škodljivi 
del« obču tno  zm anjša. Za to  so p o trebne  dodatne 
d e ta jln e  raziskave.

10. Dopustna obratovalna trdnost
D opustn ih  ob ra to v a ln ih  trd n o sti celo tn ih  n a ­

p rav  v  n a ra v n i velikosti se ne izplača raz iskovati 
v  splošni g rad n ji stro jev . M anjša  sredstva  so po­
treb n a  za raz iskovan je  delov stro jev , posebno za 
vozila in  za serijske  izdelke npr. v iličarje , prevozna 
dvigala  itd . K er so zvari po učinku  zareze n a j­
značilnejši p rak tičn i e lem ent, k i je  v  rab i povsod 
in  najbo lj razširjeno , se sam o po sebi zastav lja  
vp rašan je  raz iskovan ja  zvarov n a  obratovalno 
trd n o st in  p rim erjav a  tak o  dob ljen ih  v rednosti z 
dosedanjo  p rakso  p roračunov, stan d ard o v  in  p red ­
pisov.

Različne oblike zvarov se raz lik u je jo  po učinku 
zareze. Razlike dopustn ih  tr a jn ih  v rednosti v k la ­
sičnem  enostopenjskem  p reskusu  po W öhlerju  so 
Zelo velike. Če preidem o n a  ob ra tovaln i preskus

z različnim i sp ek tri obrem enitve, se te  razlike 
zm anjšajo , in  sicer čim bolj se spek ter p rib ližu je  
norm aln i razdelitv i. S lika 13 kaže p rim erjavo  t r a j ­
n ih  v rednosti po W öhlerju  z obratovalno trdnostjo , 
in  sicer s spek tri, v  k a te rih  je  del velik ih  napetosti 
enak in  večji od norm alne razdelitve za m ateria l 
Č.0360 (St 37) te r  za ko tn i zvar. Iz tega se vidi, 
da je  razm erje  tra jn e  trd n o sti p ro ti obratovalni 
1:1,67. A bsolutne v rednosti ob ratovalne trdnosti 
p ri norm alnem  sp ek tru  p rekašajo  elastično m ejo 
Č.0360.

P reskusi s K -zvari in  ko tn im i zvari, k i im ajo 
mnogo večje oblikovno število  od čelnega zvara, so 
p rikazan i na  sliki 14. Če te  vrednosti vzporedim o 
s tra jn o  trd n o stjo  ko tnega zvara Č.0360, odvisno 
od oblike zvara  in  m ateria la , dobim o sliko 15. Če 
te  v rednosti nanesem o po v rs ti spek tra  obrem e-

Sl. 13. P rim erjava W öhlerjeve krivu lje  z  obratovalno  
trdnostjo  za Č.0360 (St 37) in  kotni zvar. O brem enitev  

je  enosmerno utripna (x =  0)
1 — W öhlerjeva krivulja ,
2 — obratovalna trdnost z obrem enilnim  spektrom , ki

obsega velik  delež velikih napetosti (Ps =  0,8),
3 — obratovalna trdnost s spektrom , ki je  norm alno

razdeljen  (Ps — 0,6).

Sl. 14. P rim erjava vrednosti trdnosti na u tru jenost eno- 
in večstopenjskih  preskusov z enosmerno u tripnim i 

am plitudam i (x =  0)
1 — kotni zvar,
2 —• K-zvar,
3 — W öhlerjev enostopenjski preskus,
4 — preskus s spektrom  Ps — 0,8,
5 — preskus z norm alnim  spektrom  Ps =  0,6.



m _______________ ________________ ________________
A B C D
St 37 St 37 St 52 St 52
L .  K L .  K

Sl. 15. Vrednosti trdnosti na u tru jenost v  odvisnosti od 
materiala, oblike zvara in  spektra obrem enitve  

a — spekter z norm alno razdelitv ijo  P., =  0,6, 
b — spekter s Ps =  0,8, 
c — W öhlerjev preskus,
A — kotni zvar C.0360 (St 37),
B — K -zvar C.0360 (St 37),
C — kotni zvar Č.0560 (St 52),
D — K -zvar Č.0560 (St 52).

Wähler S p l Sp.I
3 --------------- --------- -------------------------

/ p /  j r

/  /

-  \f /  V
У /

t 0,e 0,6 0,5
—-------- Ps  t% l

Sl. 16. O dvisnost vrednosti obratovalne trdnosti od 
obrem enilnega spektra

a  — kotni zvar C.0360 (St 37), 
b — kotni zvar Č.0560 (St 52), 
c — K -zvar C.0360 (St 37), 
d — K -zvar Č.0560 (St 52),

Ps — stopn ja polnosti spek tra  0,6 ustreza norm alni 
Gaussovi razdelitvi.

nitve, k a r  se da izraziti s stopnjo  polnosti spek tra  
obrem enitve, dobim o sliko 16. S teh  slik je  raz ­
vidno naslednje:

1. razlike tra jn e  trd n o sti m ed posam eznim i 
v rstam i zvarov se zm anjšujejo , bolj ko se p rib li­
žujem o norm aln i razdelitv i obrem enitve. R azlika 
m ed ko tn im  zvarom  in  K -zvarom  za C.0360, ki je  
p ri W öhlerjevem  p reskusu  enaka 1:1,7, se pri n o r­
m aln i razdelitv i zm anjša na  1:1,1.

2. P ri obratovaln i trd n o sti p r i norm aln i razde­
litv i obrem enitve p rak tično  izginejo vse razlike m ed

m ateria lom a C.0360 (St 37) in  C.0560 (St 52) k ak o r 
tud i m ed različn im i v rs tam i zvarov.

3. D im enzion iran je  po ob ra to v a ln i trd n o s ti 
da je  od 75 do 180 %  večje  v red n o sti k ak o r po 
W öhlerjevi lab o ra to rijsk i trd n o sti. T ako  je  možno, 
izkoriščati elastično m ejo C.0360, to d a  p rv i pogoj 
so zadovoljivo d im enzion iran i k o tn i zvari

11. S k lep
Vse to  kaže, kolikšne m ožnosti d a je  k o n stru k - 

te r ju  d im enzion iran je  po ob ra tovaln i trdn o sti. P rv i 
pogoj p a  je, da sk rbno  ana liz ira  razm ere  v  o b ra to ­
v an ju  in  sestav i sp ek te r ob rem enitve  za celotno 
dobo tra ja n ja . P ri tem  niso izk ljučene v elike  po­
m ote, k a te rih  n i mogoče več poprav iti. Zato težim o 
za tem , da v  p redp isih  za trd n o stn i p ro račun  n a  
različn ih  področjih  g ra d n je  stro jev  določam o k a ­
rak te ris tičn e  sp ek tre  obrem enitve, k i so že od vsega 
začetka določeni s kupčev im  soglasjem . Vsi n a ­
d a ljn ji p re raču n i bodo odvisni od sestav ljenega 
spektra .

Za zdaj so razm ere  n a  tem  področju  že to liko  
jasne, da lahko  varn o  pričnem o z d im enzion iran jem  
po obra tovaln i trdn o sti. P resk u si so razčistili skoraj 
v sa  doslej n e ja sn a  v p ra ša n ja  su p erp o n iran ih  n ih a ­
jočih napetosti, frekvence  ob rem en jev an ja  in  način  
določanja spek tra . M an jka  še m nogo raz isk av  glede 
obra tovalne  trd n o sti različn ih  veznih  elem entov, 
zvarov in  vp liva  površine elem entov, h itro s ti o b re ­
m en jev an ja  in  trd n o sti raz ličn ih  m ateria lov . Po 
vsem  tem  bom o šele dobili to liko  ja sen  p reg led  na 
tem  področju , da  bom o lahko  zanesljivo  in  vse­
s transko  odločali v  vsakem  p rim eru . T reb a  pa  je  
v  eni sapi poudariti, da je  vsak  p rim er ob ra tovalne  
trd n o sti še vedno ind iv idualen , ki ga je  težko v k lju ­
čiti v  k ak šn a  splošna p rav ila  neke  obče veljav n e  
k lasične teo rije  o trdnosti.
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