STROJNISKI VESTNIK

LETNIK X1l

DUBLIANA, V MARCU 1947 iTEUILKA‘i

DK 539.4.01

O vpliva obratovalne trdnosti na dimenzioniranje
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Pri proratunu delov, ki so fzpostavljeni obremenitvam na utrujenost, postaja
vse vedjega pomena pojem obratovalne trdnosti. Deli v enakih pogojih kakor
v obratovanju z razli®ne velikimi obremenitvami ku#cia_yfsmﬂsli, ki se razlikujejo
od doslej znanth s podrodja trdnosti na utrujenost. Avtor analizira bistve ved-
stopenjskega obratovalnega preskuse z razliénimi amplitudami v nasprotjiu =z
Wohlerjevim preskusom s Konstanino amplitude. Obdelana je tehnika Ze precej
razvitih postopkov za dolofanje obratovalne trdnosti in podana so dosedanja
spornanja, posebno glede obnafanja pod ufinkom refenja, v femer se najbistve-
neje razlikuje od Wdohlerjeve obremenitve. Avior pojasnjuje nadin dolofanja
abremenilnega spekira kakor tudi nadin grafiénega prikazovenja rezultetov, tj. do-
pustnih obratovalnih obremeniter. Vpliv superponiranih motilnih nihonj je mnogo
manjii od njihove dejonske vidine in nikakor ne deluje rmanjiujoée na trdnost.
Slednjicé obravnava fe razliko dopustnih napetosti glede obratovalne trdnosti na
podrodju zvarow, ki sestavijajo glede no ufinek rofenje najsplofneife in naj-

mmacilnejic podrodje,

1. Uvod

Osnove za preratun strojnih delov glede utru-
jenostl z razlifnimi pogoji obremenitve so bile
doslej sestavljene zelo solidno na dobrih enacbah za
natantno in nanstveno brezhibno doloféanje na-
petostnega stanja kakor tudi na natanko dolodeni
Wiihlerjevi enostopenjski napetosti na utrujenost,
ki je bila dobljena kot rezultat laboratorijskih raz-
iskav z razlitnimi materiali. Pri tem je bilo po-
zabljeno, da je dopustna mejo materiale ne utruje-
nost funkeija vrste obremenitve in ne samo oblike
dolofenega elementa. Pri preradunu strojnih delov
so jemali za primerjavo dejanskih napetosti pod
najvetjo obremenitvijo mejo materiala na utruje-
nost, ki je bila neodvisna od vrste strojnega dela
in razmer pri njegovi uporabi in kakrino so dobili
na preskusnih palicah v laboratoriju. Pri tem so
raziskovali udinek zareze na razliénih zvarih na
podrodju trajnosti pod spremenljive amplitudo
obremenitve.

Studij poskusov za preiskovanje delovanja
kratkotrajnih in maloétevilnih obremenitev na vo-
zilih in na letalskih konstrukecijah je privedel do
opravljanja preskusa na utrujenost s programsko
potekajotimi spremenljivimi obremenitvami. Ti
preskusi so odkrili velike rezerve v konstrukeijah
in omogotili sicer nerazumljive doseike na podrotju
nadzvoénih hitrosti pri letalih in raketah. NaSa
naloga je, da bi te vrhunske dose’ke s teorijo In
nadini preskufanja prevzell in uporabili pri vsak-
danji gradnji strojev pri nas. ™

2. Analiza obratovalne obremenitve

Strojni deli so med obratovanjem redko izpo-
stavljeni konstantnim obremenitvam. Na Stevilnih
podrocjih si sledé obremenitve neredno z razlifno
velikostjo in pogostnostjo: pri letalih in wozilih,
kmetijskih strojih, dvigalih, valjarnifkih napravah,
mostovih itd. Ce se najvedja obremenitev pojavlja
manj kakor 10%krat med =zahtevano dobo tra-
janja, ni potrebno, da bi bili dimenzionirani na
utrujenost.

Razlikujemo tri vrste obremenitev glede na
mejo utrujenosti (slika 1).

Ce se pojavlja najvetja obremenitev oma: 3 kon-
stantno amplitudo in pogostnostjo nad 10° ciklov,
se dimenzionira z Wéhlerjevo trdnostjo na utruje-
nost, ki se dobi z enostopenjskim preskusom (tj.
s konstantno amplitudo). O takem primeru go-
vorimo npr. pri kolentasti gredi’ ladijskih motor-
jew (sl. 1a).

Kadarkoli se najvedje obremenitve v dobi tra-
janja celotnega kompleksa pojavljajo zelo redko
(sl. 1b), dimenzioniramo po hipotezi Palmgren-
Miner. Ta hipoteza se lahko uporablja za dele s sta-
tistifno razdeljenimi nihanji obremenitve samo te-
daj, ée je pri nihanju obremenitve csnovno nihanje
nad utrujenostno trdnostjo po Wdahlerju.

Tretji primer, ki je v tehniki najpogostnejii
{sl. 1¢) zajema obremenitve, ki nastajajo po veli-
kosti in pogostnosti razlitno, in sicer mepravilno,
neredno in z najvedjim Stevilom prekoradenj manj-
tih napetosti med 10° in 10% s srednjimi nape-
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Sl 1. Razmerje med razdelitvijo obremenitve med N in
Waohlerjeve krivuljo

1 — Wihlerjeva krivulja,

2 — razdelitev stalistitno spremenljivih obremenitev
N, imenovana ssumarna krivulja«,

0, — amplituda napetosti,

op— trajna trdnost,

H — itevile ciklov,

Omar — Najveéja dejanska napetost.

tostmi, ki so razlitno razdeljene od majhne do
najvedje napetosti — pri éemer se tako imenovana
imenska napetost pojavlja ali prekoratuje samo pri
1 do 10 %s vseh napetosti — kakor tudi = najveéjimi
napetostmi, ki so0 mnogo vedje od imenske napeto-
sti, s0 pa v wvsej dobi trajanja =zelo redke
(10' — 10*krat). Najvedje napetosti so lahko vefje
od trdnosti na utrujencst pe Woihlerju. Toda te
trdnosti ni mogode uporabiti, temveé je treba do-
loditi tako imenovano obratovalne trdnost na utru-
jenost, in sicer z obremenjevanjem po programu,
v katerem se pojavljajo wvelike in majhne obreme-
nitve z enakim razmerjem in enakim Stevilom,
enako strukturc.in enako velikostjo kakor med
obratovanjem. Zato imenujemo ta preskus ved-
stopenjski preskus na utrujenost. Pri strojnem delu
govorimo o obratovalni trajni trdnosti z dolofeno
dobo trajanja.

Za pravilno dimenzioniranje glede na obrato-
valno trdnost je potrebne dvoje: poznati je treba
© wvelikost in Stevilo obremenitev med obratovanjem

kakor tudi dopustne obratovalne napetosti. Oba
problema sta statistifne narave.

V obratovanju se obremenitev menjava s éasom
med zgornjo in spodnje vrednostjo okrog neke
srednje ali osnovne napetosti (slika 2). Na prvi
pogled je ta pisanost obremenitev wznemirljiva,
toda &e jo uredimo po statistifni metodi, se z njo
odkriva jasno razvidna zakonitost. Celotno podroéje
obremenitve (slika 3) razdelimo v dovolj gosto
Etevilo razredov z mejami g, o;+7 (navadno 15 do
20 razredov). Nato je potrebno presteti, kolikokrat
je bila dosefena ali prekorafena dolofena meja
razreda. Te vrednosti se vnesejo v pollogaritmiéni
diagram kakor pri Wohlerjevi krivulji z napetostmi
na abscisi in pogostnostjo razredov /H na ordinati.
To pomeni, da se je tolikokrat pojavil vsak od teh
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Sl 2. Analiza Ffasovme slike napetosti glede na
pogozinost prekorafevanja
1 — zanemarjanje majhnih sprememb nepetosti,
2 — firina razreda Mo = konst,
3 — itetje prekoratevanj pri rastoéih vejah (do/dt > 0),
4 — spodnja napetost, dolofena 2 lastnimi tefami,
0.1, 2, 3,.. meje razreda Stev.
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Sl 3. Krivulje rozdelitve obremeniive in sumarna

krivulja za pogosinost konic obremenitve M, in M, po
amplitudah M,

— sumarna krivulja,

— krivulja razdelitve,

— pogosinost razredov MH,

— sumarna pogosinost H,

M, — zgornji najvedji momenti,

M, — spodnji najmanjii momenti,

M — amplituda spremenljivega momenta,

M, — srednji moment.

Co - ]



STROINISKI VESTNIK XilI (1967) — 2

razredov. Ce te vrednosti seftevamo tekode, take
da je v vsakem manjfem razredu Ze obseZeno ite.
vilo prekorafenj istega razreda nasproti wvedjim
razredom. dobimo krivuljo sumarne pogostnosti.
WVsoka totka te krivulje pomeni neodvisno od iz-
brane razredne razdelbe pogostnost H, s kakrino
je bila v dolofenem é&asu prekorafena pripadajota
ordinatna vrednost. Tako dobljeno slike obreme-
nitve imenujemo spekter ali obremenilni kolektiv
{angl.: fatigue load spectrum; nem. Belastungskol-
lektiv), ki pomeni celotnost vseh obremenitev glede
na pogostnost njihovega pojavljanja med uporabo
all dobo trajanja. Ker so s tem obsefene vse
obremenitve, je spekter popolna slika vseh dejan-
gkih obratovalnih pogojev.

Ker je spodnji del krivulje pogostoma enak
zgornjemu, ga izpufitamo. Zdaj so fe znane apara-
ture, ki lahko s pomoéjo Svensonovega kontakinega
strain-gaugea neprekinjeno skozi 3 do 6 tednov
s flilmskim oscilografom, ki dela brez ojadevala,
zapisujejo vse oscilacije obremenitve, momenta ali
napetosti. Vrednosti se seitevajo na avtomatiénih
sedtevalnih napravah. Na sliki 4 a je prikazan obre-
menilni spekter na spodnjem jarmu stiskalnice
1000 Mp med tritedenskim opazovanjem.

Ce nanesemo vrednosti pogostnosti v verjet-
nostno mreZo s pogostnostjo prekoracenj v odstot-
kih celotnega Stevila menjav obremenitve na absci-
si, skoraj vedno dobimo krivuljo, ki ustreza’eni ali
ved premic (slika 4b), kar pomeni, da imamo
opravka z Gaussovo, iz statistike znano normalno
razdelitvijo.

Ker vemno, da se pojavlja Gaussova razdelitev
takrat, kadar vplivajo na doloteno veli¢ino Stevilni
razlifni in med seboj neodvisni vzroki, ki povero-
cajo razlitno velike, vendar samo majhne spre-
membe, vidimo, da nastaja ta razdelitev takrat,
kadar je kateri konstruktivnih delov izpostavljen
vplivu obratovalnih verokov in stalnim sjlam last-
ne tefe. O takem primeru lahko govorimo npr. pri
oznem kolenu wvozila, na katere vplivajo samo zu-
nanje sile zaviranja in struktura cestne povriine,
Ce je deleZ lastnih teZ wvelik, dobime spolni« ko-
lektiv, pri katerem so samo napetosti v zgornjem
delu razdeljene po zakonu o normalni razdelitvi,
spodnji del pa sestavlja konstantne napetosti po ce-
lotnem podroéju pogostnosti.

3. Dosedanji preskusi na uirujenosi
5 konstantno amplitudo

Waihlerjev postopek uporablja izmeniéno obre-
menitev, ki poteka sinusno med konstantno naj-
vefjo in najmanjdo vrednostjo, Napetost, ki se
vadril neomejeno dolgo brez loma, je trajna trd-
nost. Mapetosti prek nje, ki vedrie samo omejeno
gtevilo menjav obremenitve, imenujemo éesovno
trdnost,

Ce uporabimo obratovalni obremenilni spekter
za preskuSanje dolofenega dela, dobimo popolnoma

n YR =T SR
P 3 T [rllr TTIT T TeR
&0 '_"it ];--J ! Iril PR
Es 4 R L S I |
- S F =SIREA | 1
L W T | |
I L Yo i
T e i I
E1S _'l'"r---rll— =11 Ty =
=L il o N | !
. I | ||- |-' ' ".r 1 i 1|
’_!_‘;‘""u - ;[H L |
i 50 2SS ISR R
0 11 5:
5] if o e ok 0 H
e = S
;:_u;ul‘. _I_Ij.l.{lr ] trr
E ol 1 IIIT 1
4 NENNEER
=7 0 ,:
o &} b I il 4|
LN ]
5 Lo Ll e TR E2 2 el
L] k] --II- | e+ o e
K - 0 - 1"
| LM |
3 ._{ m"-’-’-l. !
; 1 B

] ]
GO QOI) [F 5000 40 50 A0RIT 99 B B
o [

Sl 4. Razdeliter pogostnosti obremefitve na spodnjem
jarmu kovatke stiskalnice 1000 Mp

S5l 4a

1 — napetost pri najvedjem stati¢nem pritisku o,

& — g%, 04 — najvedja. vrednost po konstrukterje-
vem prerafunu, ¢* = (14 do 1,5).1,2 = 1,7 do 1.8
(1,2 je koeficient za ekscentriéno kovanje, 14 je
dinami¢éni keeficient),

3 — najvedja ekstrapolirana vrednost napetost

O B = zll » Dufat
SL4 b, Qbremenilnd spekier v verjetnostnd mredi (po
Goussue) 4 in 5 — doe vrsti normaine razdelitve
Cas opazovanja: T, = 3 tedne,
H — pogostinost prekoratevanja,
P — odstotek sumarne pogostnosti.

druge okoliféine, Tu se pojavijajo mnogl problemi,
za katere doslej nismo vedeli,

V podrodju Casovne trdnosti je mnogo v rabi
rmetoda kumulativnih poikodb: po Palmgren-
Minerju z ccenjevanjem verjetno pridakovane dobe
trajanja. Po tej teoriji je wsota razmerij v
obremenilnih stopnjah g, do g, pretedenih ciklow
ny do ng proti vsakokratnemu Stevilu ciklov po-
rufitve Ny do N: enaka 1. Potemtakem je treba
poznati samo Wohlerjeve krivuljo posamesnega
dela, da lahko glede na Stevilo ciklov in obreme-
nitve dolodimo mofnost zloma (slika 5). Poskusi so
pokazali, da velja ta teorija samo z veliko toleranco,
kajti razmerje Zn/N se je menjalo med 0,76 in 1,08.
Razen tega so pokazali, da sta poikodba in s tem
obratovalna trdnost odvisna od vrste spekira kakor
tudi dolfine delnega zaporedja in razvrstitev pri
stopnjah obremenitev.

Kadarkoli so obremenitve po spektru razde-
ljene z majhnim Stevilom velikih napetosti in majh-
nimi napetostmi nad 10% ciklov, ekonomifne ne
moremo uporabljati Wahlerjeve trajne dopustne
napetosti, temveé je potrebno izvesti poskus obra-
tovalne trdnosti.

Ceprav je e zdaj pri preskusih na utrujenost
v navadi, da se skozi sredino polja raztrosa posa-
meznih rezultatov potegne bolj ali manj poljubna
Wihlerjeva ali katerakoli druga krivulja dobe
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51. 5. Palmgren-Minerjeva hipoteza o kumulationih
pofkodbah
1 — Wihlerjeva krivulja,
N — Btevilo ciklov (log).

trajanja, in sicer ne glede na zelo odstopajode
tocke, ni mogode tako ravnati pri analizi vplivov
posameznih velifin na trajno trdnost. Uporabiti je
treba statisticne metode, ki =0 dandanes pri te-
meljnem raziskovanju féedalje bolj v rabi. Ker pa
je to za zdaj 8& zelo malo znano podroéje, so ¥ na-
slednjem kratko opisane osnove teh statistiénih
postopkov,

Iz velikega Stevila posameznih poskusov se
izrafuna verjetnosti zdriljivosti P,, kar pomeni del
skuskov v odstotkih, ki so %e zdrZali dolodeno 3te-
vilo ciklov. V podrod¢ju CGasovne itrdnosti se po
postopku Weibull podroéje razdeli na horizonte po
napetostih; na vsakem horizontu se preskusi po
10 skuskov. Rezultati se nana3ajo s cikli in verjet-

nostjo zdriljivesti po enatbi P, — 100 J-“-:l %o, kjer
=

sta m = vrsta skuska in n = $tevilo teh skuskov.
Ce nanasamo te vrednosti na diagram s cikli na
abscisi in z Gaussove mrefo verjetnosti na ordinati,
dobimo vrednost za 90- in S0-pdstotno verjetnost
zdriljivosti,

V podroéju trajne trdnosti ta postopek ni iz-
vedljiv, marved se je treba ravnati po stopnitastem
postopku  (=staircases), za katerega je potrebnih
najmanj 20 do 40 skuskov.,

Wohlerjev diagram se torej lahko ri%e na
osnovi 50 %e ali 90 % zdriljivosti. Za dopustno mejo
je potrebno uporabiti najvarnejio, to je spodnjo
krivuljo za 90 % verjetnosti. Ker je do 99,9 %/s ver-
jetnosti zelo majhna razlika napetosti, Ztevilo
skuskov pa mora biti vedje, uporabljamo to ver-
jetnost, ki se pokriva z varnostnim faktorjem 1,1.

Pri stopni¢astern postopku bi bilo po matema-
titnih analizah potrebno 40 skuskov, vendar bi to
na poskusnem stroju s 3 Hz trajalo 6000 ur. Zato
je v rabi samo 25 skuskov, rezultati pa odstopajo
samo za 1 do 2 odstotka.

Frekvence skuskov v podrodju med 3 in 100 Hz
sploh ne vplivaje na trajno trdnost.

4, Poskus na obratovalne trdnost

Obremenitev s konstantno amplitudo zamenja-
vamo s spektrom obremenitve po sumarni Kkri-
vulji N. Preskuz se opravi v obliki sinusove
menjave obremenitve med spodnjo in zgornjo vred-
nostjo stopnicaste krivulje. Da se priblifZamo obra-
tovanju, med katerim se mefajo majhne in velike
napetosti, se celotna vrsta razdell v ved delnih vrst,
v katerih sze pojavljajo wvsze stopnje obremenitve

v enakem razmerju pogostnosti kakor v celotni

vrsti. Pogostnost delne vrste je obseg delne vrste
(slika 6). Rezultat takSnega preskusa na obrato-
valno trdnost imenujemo — cobratovalno trdnost.
Dolofena obratovalna trdnost velja samo za do-
lo¢en obremenilni spekter in za dolofene okoliféine
pri preskusu. Zato se izvajajo obratovalni preskusi
za posamezne strojne dele z dolofenim uéinkom
zareze, Da so pogoji éimbolj podobni dejanskim, je
potrebno napraviti naslednje:

1. spekter razdeliti najmanj na 8 do 20 del-
nih vrst;

2. obseg delne vrste Hy naj bo okrog 0,5.10% za
spektre & celotnim obsegom 5.10° do 107 ciklowv
obremenitev;

4. da se prepredi trainir-efekt, ze prifne z delno
vrsto v sredini in nato s prve viijo stopnjo. Ce so
vse delne vrste monotono padajoée, dobimo nije
vrednosti trdnosti in obratno. Ugodno vpliva tudi .
velje Etevila vrst;

4, med preskusom se je treba izogibati odmo-
rom brez obremenitve, ker imajo tendenco za po-

=L 6. Prikaz razdelitve obratoval Jeu
v delne vrate: A PTARSY

1 — obseg delne vrste



STROINISKI VESTMIK XIIl (1967) — 2

daljfevanje - dobe trajanja. (Zato je
aviomatizacija preskufevaliiéa);

6. Hitrost izvajanja obremenitve je pomemb-
na; velike napetosti uporabljamo z majhno fre-
kvenco 1 do 60 min—?; ¢e leZi pod dejanskimi obra-
tovalnimi frekvencami, so rezultati varnejfi. V
podroéju manjfih in srednjih napetosti se lahko
jemljejo visoke frekvence 80 do 2000 min™.

Obratovalni preskusi kafejo, da wvplivajo na
obratovalno trdnost vrsta materiala, zrusilna trd-
nost, struktura, oblika zareze, preskusna Irekvenca
in srednja napetost. Povrh tega obéutno vplivajo
lastne napetosti, mirovalni odmori in preskusna
temperatura. VpraSanje je, kolik3nega pomena je
statistitno ocenjevanje verjetnosti zdriljivosti, ki
daje pri Wohlerjevem preskusu imenske vrednost
pri 50-odstotni wverjetnosti zloma, na to vrednost
pa se racuna stopnja varnosti,

potrebna

5, Prikazovanje preskusnih rezuliatov

Kakor pri Wihlerjevem diagramu, se prikazu-
jejo rezultati obratovalnega preskusa v dvojnem
logaritmi¢nem diagramu. Vsaka tofka krivulje po-
meni najvedjo napetost o, pri kateri nastaja zlom
ali prva razpoka, pri celotni pogostnosti H s po-
gojem razdelitve napetosti M. Ta merila imenu-
jemo sdopustno merilos, Ce menjamo velikost
najvedie napetosti ¢ pri proporcionalno enaki raz-
delitvi (pri sorodni sumarni pogostnosti), dobimo
razlitne dopustne pogostnosti H, ki dajo v dia-
gramu ved tolk. Te todke lefe na smerilni liniji«,
ki je za jeklo v podrodju H = 10% do 10* (pri nor-
malni razdelitvi) premica (slika 7). Za vrsto pre-
skusov je potrebno projektirati razliéne sorodne
sumarne kolektive z razlitno wvelikimi 0. toda
z enako karakteristiko razdelitve.

Takina smerilna linija« (scale line) rabi za
primerjanje vrednosti dobe trajanja razliénih
konstrukeij ali izdelovalnih postopkov. Prav tako
rabi za proratun delov, ki so izpostavljeni stati-
stitno spremenljivim obremenitvam. V tem pri-
meru imenujemo to linijo tudi slinija dimenzioni-
ranja=z, Dolofeni del ustreza, fe leii za zahtevano
dobo trajanja najvedja prenosna napetost o, nad
najvetjo napetostjo , kakrino Se priéakujemo v
obratovanju. Pri preskusu na obratovalno trdnost
prihaja seveda do raztrosa rezultatov. Ce upora-
bimo za dimenzioniranje spodnjo mejo zdrljivosti
in je obremenilni spekter posnet v neugodnih
obratovalnih okolif¢inah, ni potreben nikakrien var-
nostni faktor. Pri obratovalni trdnosti imamo nam-
re¢ opraviti z verjetnostjo zloma, ki ni izpostav-
ljena navadnim zakonom seitevanja. V obratovanju
so samo redki deli izpostavljeni neugodnim pogo-
jem, med temi redkimi pa so samo nekateri, pri
katerih trdnostne vrednosti lefe na spodnji meji

Ce se kljub temu uporablja varnostni faktor,

in sicer v wvelikosti 1,1 za trajnosino pomembne
dele, rabi za povefanje ¢asovne razlike med prvo

)

51.5%. Merilna linija kot prikaz preskusa obratovalne
trdnosti

r—os — tevile ciklov (log),
y—os — prenocsna najvetja napetost o, ,(log),
Ny, No, Ng— krivulje razdelitve,
Potreben je podatek za osnovne napetost: o, = 0.

razpoko in zlomom. V lahki gradnji je treba racu-
nati s tem, da nastajajo v delih, izpostavljenih sta-
tistitno spremenljivim obremenitvam, razpoke proti
koneu dobe trajanja. Opazovanja med preskusi
50 pokazala, da se razpoka nadaljuje v vsaki delni
vrsti, se nato pofasi poveduje in Sele proti koncu
dobe trajanja hitro napreduje, dokler ne po-
vzrodi zloma., Obremenitev v spektru, ki le#i nad
trajno trdnostjo, povzrodéa prvo razpoko, ki med
majhnimi napetostmi ne napreduje hitro. Zaradi
tega je bistvenega pomena dvoje:

1. da se pri preskusu upostevajo statistiéno
zolo redke, toda zelo welike obremenitve, tako
imenovane katastrofne cbremenitve, ki dokazujejo
sposobnost delovne absorpeije #e napofenih delov;

2, da se preskus ne prekine, kadar se napetosti
zmanjiajo pod 10 % amplitude najvedje napetosti,
ker dobimo s tem neresni¢no dolgo dobo trajanja.
Ce nastane na mestu zareze razpoka, se pojavlja
pri stopnji majhnih napetosti velike pogostnosti

| ,
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Wihlerjeva &rta,
krivulja podkodb,
krivulja deformacijskih sledi,
krivulja trajne trdnosti,
meja trajne trdnosti,

1 — podrodje neomejene stalnosti,
11 — podrodje spremembe strukture,
111 — podroéje preobremenitve,
IV — podrofje makro poékodb.
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10¢ ciklov prelom Ze pri manjiih, bolj stvarnih
vrednostih dobe trajanja.

Na sliki 8 so prikazana obremenilna podrodja
pri konstantnih nihanjih amplitude. Povriina I
kaZe podroéje neomejene stalnosti, v katerem spre-
memb strukture ni mogode zapaziti # metalograf-
skimi postopki. V podrotju II je treba rafunati
s spremembami lastnosti in drsenja v strukturi,
toda ne 5 pojavom trajnih razpok. Ploskev III ze-
stavlja podrofje precbremenitve, v katerem v
omejenem ¢asu ne nastajajo bistvene pofkodbe ma-
teriala, je pa mo#en nastanek mikro razpok v struk-
turi. Ploskev IV med Wohlerjeve krivuljo 1 in
krivuljo poikodbe 2, ki s¢ dolofa po Frenchu, ob-
sega s:podroéje poSkodbe, v katerem nastajajo
slednje z makro razpokami ter trajnimi prelomi.

Ta podroétja ga preskuse na obratovalno trdnost
doslej niso bila dolofena. Znanc je samo toliko, da
se preselijo na desno v obmofje vedjih pogostnosti.
Razpoka lahko nastane tako] v zafetku, po polo-
vici delnih vrst ali #ele na koncu, kar je odvisno
od stopnje zareze,

6. Dosedanja spoznanja z obratovalno trdnostjo

Konstruktivni deli ali sklopi kakor tudi deli
z zarezo se pri ve&stopenjskem preskusu obnafajo
drugate kakor pri Wohlerjevem enostopenjzskem
preskusu. Glede na Stevilna porodila so osnovna
spoznanja naslednja.

Preskusi z deli brez zaremega udinka (npr.
polirane epruvete brez zareze) nimajo pomena, ker
lefe rezultati nad praktiéno zanimivimi vrednostmi,

Obratovalna trdnost se ne poveduje sorazmer-
no z zrufilno trdnostjo materiala, temve® zaostaja
~= odvisno paé od razmerja elastitne meje proti
zrufilni meji.

Ni razmerja med obratovalno in trajno trd-
nostjo do mejnega 3tevila menjav obremenitve
107 eiklov. Medtem ko se trajna trdnost pri 2100
ciklih konéuje za podrodiem ¢asovne trdnosti, se
obratovalna trdnost ne konéa s konstantno vred-
nostjo.

Zelo pomembno je spoznanje, da se uéinek za-
reze pri obratovalni trdnosti kafe popolnoma dru-
gade in zmanjiuje trdnost mnogoe manj kakor pri
trajni trdnosti. Do zloma sploh ne prihaja na kraju
zareze, temved se pritne prelom na hrapavi po-
vriini kosa samega. To velja zlasti za velika obli-
kovna Stevila (8)).

Ear zadeva odvisnost prencsnih amplitud na-
petosti o, od srednje napetosti om, velja enako
kakor za trajno trdnost. Tako se lahko za obrato-
valno trdnost sestavljajo enaki diagrami kakor za
trajno trdnost.

7. Pomen obratovalone trdnosii

Samo omejeno ftevilo delov in konstrukeij je
izpostavljeno spremenljivi obremenitvi s konstant-
no amplitudo (zobniki velikih reduktorjev, deli po-
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gonskih motorjev itd.), mnogo vedje tevilo strojev
dela z razliénimi statistiéno spremenljivimi obre-
menitvami, s krajfimi ali daljimi odmori, pri ka-
terih se je treba vprafati, kake uporabiti spoznanja
o obratovalni trdnosti, da bi dobili &im pregled-
nejfo sliko o stopnji obremenitve, podkodbi in
trdnosti materiala kakor tudi o pri¢akevani dobi
trajanja. Naposled je to povezano z vpra%anjem
ekonomitnosti, ki je odloéilen pobudnik pri sleher-
nem razvoju in napredku. Zato je potrebno vedeti
vie o obremenilnih spekirih kakor tudi o vedenju
materiala in delov pri obratovalnem poskusu.
Obratovalno trdnost preskulamo na manjiih vgra-
jenih delih kakor npr. osnih kolenih, kretalnih me-
hanizmih, ojnicah, kolen¢astih gredeh itd. ali na
preskusnih telesih  ostrimi ali okroglimi zarezami.
V posebno velikem obsegu so bili opravljeni obrato-
valni preskusi glede na wvarnost letenja na delih
letal ter celo na kompletnih letalih v naravni ve-
likosti v vodnih bazenih, Spremenljivim obreme-
nitvam so izpostavljeni tudi dvigala, valji in po-
gonske gredi v valjarni, stojala in okviri kovaskih
stiskalnic itd, Teh naprav ni mogode preskusati
v celoti, ampak se uporabljajo za to dell s pri-
merno nameséenimi zarerami, izvrtinami ali navoji
Za ustvarjanje ustrézajofih napetostnih konie. Kri-
vuljo obratovalne trdnosti je potrebnoe pri vedjih
izmerah transformirati s pomodjo faktorjev za ob-
delavo, velikost delov in vrsto obremenitve. Zaradi
bistveno drugafnega vedenja na zareznih mestih
od doslej znanih trajnih krivulj se zastavlja bistve-
no pomembno vprasanje o obratovalni trdnosti
zvarov v varjenih konstrukeijah.

Posnetih je bilo Z¢ mnogo obremenilnih spek-
trov z razliénih podreoéij: za reduktorje, valjarnike
naprave, dvigala in stiskalnice, Zlasti na podrodju
dvigal so bili narejeni obremenilni spektri za raz-
licne skupine dvigal; dolodeni so bili znacilni
spektri in sprejeti kot osnova trdnosinega prora-
¢una novih nemékih standardov DIN za dvigala in
tekalne proge dvigal.

8. Koeficient spekira

Veliko itevilo posnetih obremenilnih spektrov
je pokazalo, da je del spektra, ki le#i nad dolofeno
konstantno vrednostjo obremenitve ali amplitude,
razdeljen po Gaussovi normalni razdelitvi. Ne glede
na vrsto opazovane naprave je videti idealiziran
obremenilni spekter, kakrfen je prikazan na
sliki 9.

Amplitude obremenitve se pojavljajo nad do-
loteno konstantno napetostjo (npr. lastna tefa vo-
zila, mosta dvigala), ki je oznafena z dr. Del na-
petosti oz nastaja 5 konstantnimi amplitudami (na
dvigalu tefa mafka, ki vozi po mostu kaker tudi
del konstantno velikega koristnega bremena). Na-
petost obremenitve gz je razdeljena normalno, Raz-
delitev te napetosti je razvidna iz meritev v daljfem
ali krajfem obdobju. Tako izmerjeno Stevilo ampli-
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Sl 9. Sestava idealiziranege obremenilnega spekira

a; — predobremenitev naprave z lastno tedo,

oy — obremenitev s konstantnimi obratovalnimi silami,

dy— delovna obremenitev z razliénimi amplitudami, ki
s0 normalno razdeljene (po meritvah),

d;— ekstrapolirana najveéja vrednost napetosii,

H — pogostnost prekoradenj dolofenih obratovalnih
napetosti,

N — obseg (izmerjeni) obremenilnega spektra kot ce-
lotno itevilo obremenilnih ciklov,

tud sorazmernc poveéujemo na dobo trajanja
naprave (pri vozilu 100 000 km, pri dvigalih 50 let
itd.), nakar dobimo dolino spektra na abscisi, kar
ustreza obsegu spektra N. Najvedjo vrednost spek-
tra d; dobimo iz meritev v mrefi verjetnosti =
ekstrapoliranjem do vrednosti odstotka sumarne
verjetnosti 10~* na levi strani diagrama. Narava
spekira se menja s spreminjanjem veliéine o3 na-
sproti drugim napetostim. Ce se napetost o3 zmanj-
#a skoraj na 0, dobimo konstantno razdeljene na-
petosti, To se izraZa s koeficientom spektra p:

| Pors bmrrees i
@y -} oy
Ce imajo sile, ki povzrofajo te napetosti, enake
vplivnice za upogibni moment na napravi, lahko
namesto napetosti direktno uporabljamo ustreza-
jote sile:
Fy

p =
F, -+ F,

Koeficient spektra p ima tele mejne primere:

p = 1: & je gs = 0, so vse napetosti na celot-
nem podrofju pogostnosti konstantne, kar se do-
gaja pri Wohlerjevem preskusu;

p = 0: vse napetosti so razdeljene normalno,
diagram se priéne na desni strani z 0 ter tefe po
Gaussovi razdelitvi do maksimalne vrednosti o
Lastnih te? = konstantnim wvplivom ni ali so0 ne-
bistvenega pomena. Takfen je spekter stiskalnice
na sliki 4 a.

Med tema wvrednostma se pojavljajo razliéne
vrste spektrov. Ce navedemo koeficient p in obseg
spektra N, je sistem obremenitve naprave med
dobo trajanja.popolnoma obeleZen. Tako lahko raz-
delimo posamezne vrste strojev v razliéne obrato-

valne razrede in jim v standardih predpifemo za
preraéun ustrezajofe rafunske napetosti. :

Ta koeficient spektra se vetkrat zamenjuje
s »stopnjo polnosti spektrax, Ta stopnja je razmerie
povriine pod krivuljo razdelitve proti povrdini, ki
izhaja kot produkt najvelje napetosti in skupne
pogostnosti. Stopnja polnosti je ena za Wahlerjev
preskus, za log — normalno razdelitev je 0,6.

Tefko je za vsak primer deloéiti ekstrapoli-
rano najvedjo vrednost napetosti. Zato se dolodajo
koeficienti bremena a, ki dajejo to najvedjo vred-
nost glede na imensko breme Fay:

Fy = a.Fay

Ta koeficient kaZe velikost mofnih preobremenitev
med dobo trajanja, ki se pojavljajo zelo redko
{samo 10- ali 20-krat), vzlic temu pa lahke le po-
verofajo prekoraditve elastine meje, konstantne
deformacije in prve razpoke. Na dvigalih je bilo
Zele s taksnim statistiénim snemanjem ugotovljeno,
da pri nekaterih wvrstah dvigal (prekladalnih in
transportnih) prihaja do 280 % povefanja imen-
skega bremena.

Potemtakem je z dolofitvijec N, a in p popol-
noma dana obremenitev naprave kot funkcija ¢asa
v celotnem podroéju dobe trajanja naprave.

Pri koeficientu bremena a ne pomeni, da mora
priti do tolikinih obremenitev zaradi napatne
strege osebja, temved je to posneta vrednost s
strain-gaugeom, fiksirana s filmskim oscilografom.
S tem se zabeledi trenutna lega, ki je rezul-
tanta statiénih in dinamiénih sil zaradi zavira-
nja in pospefevanja v razliénih smereh. Po stati-
stitnih zakonih prihaja do takinega sovpadanja
zelo redko, vsekakor pa v dobi 50 let — in s tem
je treba ratunati. S tem koeficientom pri snemanju
cbratovanja postajajo razumljivejse Stevilne kata-
gtrofe in pofkodbe. Zato je polrebno zbirati obre-
menilne spekire za posamezna podrodja tehnike
kakor tudi za skupine izdelkov, ki se razlikujejo
po namenu uporabe. To bo rabilo pri prﬂjgktiranju
novih naprav.

Ce te spekire vzporedimo z dopustnimi me-
jami, dobimo 100 % varno konstrukcijo s 100 %a
ekonomidnim izkoriStanjem materiala ter absolutnoe
varno obliko pri najlagji konstrukeiji: optimum veé
funkcij.

9, Analiza obremenitve — motilno nihanje

Casovni diagram snemanja napetosti sil ali
momentov prikazuje slika 10. Na ordinati se price-
njajo napetosti na dolofeni vidini, ker le-teh za-
radi lastnih teZ ni mogofe registrirati. Casovno
spremenljive registrirane napetosti izhajajo od raz-
litnega dogajanja obremenitve, Hazlikujemo tele
vrste napetosti, ki se bistveno razlikujejo po vplivu
na trajno trdnost:

1. esnovno érto pisejo napetosti osnovnih obre-
menitev, tj. delovnega procesa, ki se pofasi me-
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Sl 10, Casovni diagram poteka napetosti v spodnf
pasnici mostu dvigala (shematiéni diocgram)

op = napetosti zaradi lastnih te?,

1 — osnovna napetost og,

2 — dinamiéno nihanje a;.

njavajo in imajo kvazistatiéno naravo. Povzroéajo
jih koristna delovna sila in gibljive lastne tefe. Pri
tem nastajajo tudi dodatne obremenitve zaradi po-
sebnih okoliflin, vodoravne sile itd.

2. Na to osnovno frto je superponirana dina-
miéna obremeniter z naravo nihanja, za katero je
znaéilno, da se zaradi dufenja hitro zmanjiuje in
izginja. Frekvenca teh nihajnih obremenitev ustre-
za lastni frekvenci nosilnega dela naprave (pri dvi-
galih 3 do 4 Hz). To nihanje vzbujajo udarne
obremenitve (stiki tirnic, neravnost proge, trk vo-
zila itd.), ker je vsaka naprava v vedji ali manjsi
meri sposobna nihanja.

Prve obremenitve 2o v zvexi z znafilnostmi
cbratovanja in se take pojavljajo v spekiru. Dina-
miéne nihajne obremenitve Stejejo kot neZelena
motilna nihanja. Razdelitev teh nihanj je ali ni
znadilna za dolofeno naprave. Ce gre za napravo,
pri katerl je dolofeno vedenje proti nihanju prvi
pogoj za opravljanje delovne naloge (npr. cestna
vozila, stresalni transporter, resonanéna preskusna
naprava), tedaj so del spektra, sicer pa jih imamo
za nedelene — motilne, Ker jih ni mogofe prepre-
Citi, je treba z njimi radunati in vedeti, kakien je
njihov vpliv na trdnost zaradi utrujenosti.

Motilne nihanje je prav tako kakor osnovna
obremenitev brez reda spremenljivo in ga je lahko
sestaviti v sumarne krivulje, tj. spektre. To nihanje
ima razliétne amplitude, ki niso odvisne od velikosti
osnovne napetosti, kakor je razvidno s slike 11.

Na osnovni napetosti, ki se spreminja s ¢asom, so
superponirana nihanja z amplitudami o4, (ampli-
tude superponiranega nihanja). To nihanje vzbuja
osnovna napetost, ima pa razliéne amplitude.
Osnovno napetost lahko imamo za srednjo napetost
superponiranega nihanja. Pri Stetju nibajev je
treba razlikovati, na kateri osnovni napetosti so
nastali. Tako dobimo wrsto spektrov pri razliénih
velikostih osnovne napetosti. Znaéilno je, da so
vsi tako dobljeni spektri sorodni in podobni ter
jih je mogote nadomestiti z enim samim. Enaka
slika hitrega dusfenja enega nihanja se ka¥e tudi
v spektru, kajti wsota visckih amplitud je =zelo
majhna, spekter lefi pod normalno razdelitvijo,
dele majhnih napetosti pa je zelo velik. Skupna
pogostnost osnovne napetosti in motilnega nihanja
je odvisna od razmerja pogostnosti, vrhu tega je
pomembno rarmerje najvedjih amplitud og, . 05,0
(0 = osnovno). Enake wvelja tudi za razmerje
¥ = Omin,o/Omar, s OSNOVRE napetosti, kar se lahko
razbira iz osnovnega spekira.

Razmerje amplitude 05, s/04,« superponiranega
nihanja in osnovne napetosti je na dvigalih med
0 in 1, tj. v enem primeru so superponirana nihanja
zelo majhna ali = 0, v drugem pa enako velika
kakor osnovne napetosti. Raziskave Gassnerja in
Svensona kafejo, da je dopustna trajna napetost
sestavljene obremenitve vedja od osnovne napeto-
sti, z drugimi besedami potrjujejo, da motilne na-
petosti ne zmanjfujejo trdnosti v enakem iznosu,
kolikor bi ustrezalo njihovi velikosti. Del super-
poniranih napetosti, ki vpliva na trdnost, imenu-
jemo »fkodljivi del motilnega nihanja«, Na sliki 12
je prikazan vpliv superponiranega nihanja na traj-
no trdnost, fe je osnovna napetost konstantna, raz-
merje frekvence superponiranega proti osnovnemu
pa 30_:1: superponirana napetost je razdeljena nor-
malno. Krivulja 1 kaZe razmerje dopustne napetosti
da, peet — Celotne sestavljene napetosti in op,p —
trajne napetosti samo osnovne napetosti. Pri samo
osnovni napetostli (na abscisi o4 s/8.0=0) je to
razmerje 1, a pri og, /04 o = 10 se osnovna napetost
gmanjiuje ter se pojavlja samo superponirana, spre-
menljiva napetost, ki prehaja pri gp o0 0 =20 v
obratovalno trdnost z normalno razdelitvijo, ki
znada priblifno 1,3 trajne trdnosti. Krivulja 2 kase
tkodljivi del superponirane napetosti, ki znafa v
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5l 11. Oscilegram napetosti 5 super- a 4 T 1 &
poniranim nihanjem v spodnfl pas- | JWM ' :
nici stripernega dvigala 40 Mp 3 1 [ | S
O — amplituda motilnega nihanja, a7c 1
0w — Dripadajota srednja napetost ¢ - = i
losnovna napetost), p ]
2 g, — podrodje spreminjanja osnov- o 5 7 - =

ne napetosti.
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8L 12. Razmerje o, p plog p in dkoedljivega delg motil-

nega mnihanja v odvisnosti od rarmerja amplitud

0g,5/05, 5 28 » = 0. (Obremenitey osmovne napetosti je
konstantna, motilng napetost normalne razdeljena)

1 — mejne vrednost ocenjene za o, o, , = = pri
8.10° ciklow,

2 — skodljivi del,

di— T, B2, t‘l‘{r"u.ﬂ

4 — razmerje ¢ ¢ /9.
5 — razmerje ¢; p o/fa n

6 — Skodljivi del v %,
T — slika nihanja,

dg. p — dopusina trdnost na wutrujenost osnovne
obremenitve,

oy p o — dopustna trdnest na utrujenost celotne kom-
hinirane abremenitve,

7y, — amplituda motilnega ali superponiranega ni-
hanja,

0y 3 — amplituda glavne ali osnovne obremenitve.

podrotju od 0 do 1 pribliZne 40 do 50 % in se po-
veduje pri obratovalni trdnosti na 77 odstotkow.

Iz povedanega izhaja, da ni potrebno seftevati
osnovne napetosti ter dinamiéne superponirane na-
petosti in radunati s to vsoto, temved upodtevat:
samo 50 % motilne napetosti. Ta vrednost velja
tedaj, e je ta motilna napetost normalno razde-
ljena; ker pa Ze zdaj vemo, da nastajajo vefje
amplitude v spektru mnogo redkeje kakor pri nor-
malni razdelitvi, je ¢ moino, da se ta »3kodljivi
delz obéutno zmanjfa. Za to so potrebne dodatne
detajlne raziskawve,

10. Dopusina obratovalna trdnost

Dopustnih obratovalnih trdnosti celotnih na-
prav v naravnl velikosti se ne izplada raziskovati
v splodni gradnji strojev. Manjia sredstva so po-
trebna za raziskovanje delov strojev, posebno za
vozila in za serijske izdelke npr. viliéarje, prevozna
dvigala itd, Ker so zvari po uéinku zareze naj-
znadilnejsi praktiéni element, ki je v rabi povsod
in najbolj razfirjeno, se samo po sebi zastavlja
vpratanje raziskovanja zvarov na obratovalno
trdnost in primerjava tako dobljenih vrednosti z
dosedanjo prakso proradunov, standardov in pred-
pisow,

Ragzliéne oblike zvarov se razlikujejo po ucinku
zareze. Razlike dopustnih trajnih vrednosti v kla-
sitnem enostopenjskem preskusu po Wihlerju so
zelo velike. Ce preidemo na obratovalni preskus

!

z razlidnimi spekiri obremenitve, se te razlike
zmanjiajo, in sicer fimbolj se spekter priblizuje
normalni razdelitvi. Slika 13 kafe primerjavo traj-
nih vrednosti po Wihlerju z obratovalno trdnostjo,
in sicer s spektri, v katerih je del velikih napetosti
enak in vedji od normalne razdelitve za material
C.0360 (St 37) ter za kotni zvar. Iz tega se vidi,
da je razmerje trajne trdnosti proti obratovalni
1:1,67. Absolutne vrednosti obratovalne trdnosti
pri normalnem spektru prekaZajo elasti®no mejo
C.0380.

Preskusi & K-zvari in kotnimi zvari, ki imajo
mnogo vetje oblikovno Stevilo od éelnega zvara, so
prikazani na sliki 14. Ce te vrednosti vzporedimo
5 trajno trdnostjo kotnega zvara C.0380, odvisno
od oblike zvara in materiala, dobimo slike 15. Ce
te vrednosti nanesemo po vrsti spektra  obreme-
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£l 13. Primerjava Wiahlerjeve krivulje z obratovalno

trdnostio za C.0I60 (5t 37) in kotni zvar. Obremeniter

je encsmerno utripna (x = 0)

1 — Wihlerjeva krivulja,

2 — obratovalna trdnost z obremenilnim spekirom, ki
obsega velik deleZ velikih napetosti (P, = 0,8),

3 — obratovalna trdnost s spekitrom, ki je normalno
ragdeljen (P, = 0,8)
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&l. 14. Primerjova vrednosti trdnosti no uirujenost eno-
in vefstopenjskih preskusopr 2z enosmerno utripnimi
amplitudami (x = 0}

1 — kotni zvar,

3 — K-zvar,

3 — Wihlerjev enostopenjski preskus,
4 — preskus s spektrom P, = 0,8,

-

5 — preskus z normalnim spektrom P, = 0,6,
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5l 15. Vrednosti trdnosti na wirnjenost v odvisnozti od
materiala, oblike zvara in speékira obremenitve

a — spekter £ normalno razdelitvijo P, = 0,6,
b — spekter 5 P, = 0,8,

¢ — Whohlerjev preskus,

A — kotni zvar C.0360 (St 37),

B — K-zvar C.0360 (5t 37),

C — kotni zvar C.0560 (St 52),

D — K-zvar C.0560 (5t 52).

Spd

Wiihler
3

—= qLkpimm

] as as as
-— P )
Sl 18. Odvisnost vrednosti obratovalne trdnosti od
obremenilnega spekira

a — kotni zvar C.0360 (St 37),

b — kotni zvar C.0560 (St52),

¢ — K-zvar C.0360 (5tan,

d — K-zvar C.0560 (St52),

P, — stopnja polnost sp-l-klra 0,6 ustreza normalni
Gaussovi razdelitvi

nitve, kar se da izraziti = stopnjo polnosti spektra
obremenitve, dobimo sliko 18. 5 teh slik je raz-
vidno naslednje:

1. razlike trajne trdnosti med posameznimi
vrstami zvarov se zmanjiujejo, bolj ko se pribli-
fujemo normalni razdelitvi obremenitve. Razlika
med kotnim zvarom in K-zvarom za C.0380, ki je
pri Wihlerjevem preskusu enaka 1:1,7, se pri nor-
malni razdelitvi zmanjga na 1:1,1.

2, Pri obratovalni trdnosti pri normalni razde-
litvi obremenitve praktiéno izginejo vse razlike med

STROINISKI VESTNIK X1 ;:1?6?} — 12

materialoma C.08680 (St 37) in C.0560 (St 52) kakor
tudi med razlitnimi vrstami zvarov.

3. Dimenzioniranje po obratovalni trdnosti
daje od 75 do 180 % wvedje vrednosti kakor po
Wihlerjevi laboratorijski trdnosti. Tako je moZno,
izkoriséati elastitno mejo C.0360, toda prvi pogoj
so zadovoljivo dimenzionirani kotni zvari

11. Sklep

Vse to kafe, kolikine moinosti daje konstruk-
terju dimenzioniranje po obratovalni trdnosti. Prvi
pogoj pa je, da skrbno analizira razmere v obrato-
vanju in sestavi spekter obremenitve za celotno
dobo trajanja. Pri tem niso izkljuéene wvelike po-
mote, katerih ni mogode ved popraviti. Zato teZimo
za tem, da v predpisih za trdnostni prorafun na
razliécnih podroéjih gradnje strojev dolotamo ka-
rakteristiéne spektre obremenitve, ki so #e od vsega
zacetka dolodeni s kupfevim soglasjem. Vsi na-
daljnji prera¢uni bodo odvisni od sestavljenega
spekira.

Za zdaj so razmere na lem podroéju Ze Loliko
jasne, da lahko varno pricnemo z dimenzionivanjem
po obratovalni trdnosti. Preskusi so razéistili skoraj
vsa doslej nejasna vprasanja superponiranih niha-
jocéih napetosti, frekvence obremenjevanja in nadin
dolodanja spekira. Manjka e mnogo raziskav glede
obratovalne trdnosti razlitnih weznih elementov,
zvarov in vpliva povriine elementov, hitrosti obre-
menjevanja in trdnosti razliétnih materialov., Po
vsem tem bomo Sele dobili tolike jasen pregled na
tem podrodju, da bomo lahko zanesljivo in wse-
stransko odlodali v vsakem primeru. Treba pa je
v eni sapi poudariti, da je vsak primer cbratovalne
trdnosti 3e vedno individualen, ki ga je tezko vklju-
¢iti v kakina splosna pravila neke obfe veljavne
klasiéne teorije o trdnosti,

Literatura:

[1] Gassner, E.: Effect of variable load and cu-
mulative damage on fatigue in wvehicle and airplane
structures. Intern. Conf. on Fatigue of Metals 1858,
Sess. 3, Paper 10, The Institution of Mechanical
Engineers. London.

[2] Gassner, E., Schiitz, W.: Beurteilung lebens-
wichtiger Fahrzeugbauteile durch Befriebsfestigheits-
versuche. Fisita Proc. of the 9. International Automo-
bile Tehnieal Congress. London 1962,

[3] Poklekowski, G., Schweer, W.: Ermittlung der
statistischen Gesetzmiissigkeit auftretender Betriebs-
beanspruchungen. St. u. Eisen 84 (1964), &t 8, str, 542/45,

[4] Gassner, E., Svenson, O.: Emnuss von Stér-
schwingungen auf die Ermidungsfestigkeit. St u.
Eisen 82 (1962), it. 5, str. 276/82.

[5] Matting, A., Neitzel, H.: Beitrag zum Schwing-
festigkeitsverhalten von Schwelssverbindungen aus
St 37 und St 52. VDI-Z. 108 (1984), £t 12, str. 475/82,

[68] Gassner, E,; Beh-iehsf-:stig.kcit Kﬂnstrukuun (i
(1954), str, 97/104.

[T] Schweer, W.: Beanspruchungskollektive als
Bemes.sunmundlagc fiir Hiittenwerkslaufkrane, St
u. Eisen 84 (1084), 5t 3, str. 138/153.

[8] Kos, M.: Smernice za nadaljnji razvo] prora-
funa nosilnih konstrukelj dvigal. SV 1964, 2L 4/5,
str. 135%=144, &t. 6, str. 183—192,

Avtorjev naslov: dipl. ing. Ko,
Titowl zavodi L iu,mnn I..!uh!dnrla



