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ObnasSanje kovin pri dinamiénih obremenitvah*
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1. DINAMICNE OBREMENITVE
V STROJNISVTU

Gibanje strojnih delov in strojev povzroé¢a obre-
menitve, ki se s ¢asom spreminjajo. V strojnistvu
prevladujejo dinamiéne obremenitve, kljub temu
pa so vse do pred kakimi sto leti vse obremenitve
upostevali le kot mirujote — stati¢ne. Sele raziska-
ve v zadnjih sto letih so pokazale, da smemo za
smotrno dimenzioniranje preratunati dinamiéno
obremenjene dele le redko po zakonih, ki veljajo
za statitne obremenitve. Poskusi, da bi pri dina-
mi¢nih obremenitvah uvedli le nek dinamiéni fak-
tor in ra¢unali z neko manj$o dopustno napetostjo,
&e so obremenitve dinamitne, se v vedini primerov
niso obnesli. Za dimenzioniranje glede na dinamié-
ne obremenitve so potrebni najveékrat popolnoma
drugaéni natini prera¢una. Tako je na primer z vi-
dika statike nerazumljivo, da je vé¢asih mogoce
zmanjSati napetosti v materialu tudi z zmanjSa-
njem prereza dinamiéno obremenjenega dela.

Metode dinamiénega preraéuna so izredno izpo-
polnili na podroé&ju vozil, predvsem letal in raket.
Pri zraénih vozilih zahteva po ¢im manjsi tezi ni
samo vprasSanje ekonomiénosti, ampak je to hkrati
tudi kljuéno vpraSanje uspeSnega ali neuspeSnega
delovanja. Znano je na primer, da je pri izstrelitvi
satelita v gibanje okrog zemlje ali zunaj dosega ze-
meljske privla¢nosti eden od bistvenih pogojev za
dosego zadostne hitrosti majhno razmerje konéne,
koristne mase in zaletne mase ob izstrelitvi. Zato
so prav na podro¢ju letal in raket razvili najno-
vejSe in najpopolnejSe metode preratuna, meritev
in izvedb, ki se od tam S§irijo tudi na druga pod-
rotja tehnike, kakor so na primer cestna vozila.
Z druge strani pa statistiéna obdelava vzrokov
poskodb, zlomov in porusitev strojev in konstruk-
cij kaZe, da so le izjeme primeri, ko je vzrok sta-
tiéna, mirujota obremenitev in Se v teh izjemnih
primerih je zvetine mogote dokazati, da so bile
povod v bistvu banalne subjektivne napake v pre-
ratunu, izvedbi in podobno: Zato je opaziti v zad-
njem ¢asu prizadevanja, da bi tudi klasiéne static-
ne preradune, npr. jeklenih stolpov ali mostov
dopolnili Se z dinami¢nimi preracuni. Enako pri-
zadevanje je opaziti tudi v gradbeniStvu, ki je bilo
izrazito podroéje mirujoéih obremenitev. V zad-
njem &asu pa tudi gradbeniki vedno bolj uposte-
vajo dinamiéne obremenitve, kakrine so potresi.

* To raziskavo je sofinancirala Raziskovalna skupnost Slo-
venije.

Razlike v metodah preraduna, meritev in iz-
vedb pri dimenzioniranju in oblikovanju delov, ki
so izpostavljeni stati¢nim ali dinamiénim obreme-
nitvam, so velike in Stevilne. Na tem mestu se
v te razlike ne bomo spuséali, zaradi zanimivosti
naj omenimo le to, da danes pri zahtevnem di-
menzioniranju glede na dinamiéne obremenitve ni
vet¢ vpraSanje, s kaksno varnostjo trdimo, da bo
del vzdrzal, ampak skuSamo doloéiti, kolik$na je
verjetnost, da bo nek del vzdrzal zazeleni (obi¢ajno
omejeni) obratovalni éas. V nadaljnjem se bomo
omejili na obravnavanje ene lastnosti veéine teh-
niéno uporabnih materialov, zaradi katere je di-
menzioniranje in oblikovanje dinami¢no obreme-
njenih delov znatno bolj zapleteno, kakor pri sta-
ti¢nih obremenitvah. Izkusnje in raziskave so nam-
re¢ pokazale, da pride do poruSitve materialov, ki
so izpostavljeni ¢asovno spreminjajoci se obreme-
nitvi dlje ¢asa, Ze pri napetostih, ki so bistveno
manjSe od porusilne napetosti pri stati¢ni obreme-
nitvi. Pokazalo se je, da se pod vplivom daljSe di-
namiéne obremenitve spremenijo mnoge lastnosti
materiala in pravimo, da se zaradi teh obremenitev
material utruja. Prakti¢no je zelo pomembno po-
znati spremembe, ki se v materialu dogajajo med
utrujanjem in na podlagi teh sprememb skuSati
ugotoviti tudi stopnjo utrujenosti materialov.

2. SPREMEMBE V MIKRO SESTAVI KOVIN —
INTERKRISTALNE SPREMEMBE

Vse do Stiridesetih let tega stoletja je bila iden-
tifikacija utrujenosti omejena samo na odkrivanje
razpok, ki so se pojavljale kot posledica zunanje
dinamiéne obremenitve. Vzroke za to je treba iska-
ti v slabem poznavanju interkristalnih razmer v
materialu in ne nazadnje tudi v tem, da se material
do pojava razpok na videz ne spreminja. Nove
mozZnosti raziskav na omenjenem podroéju je dala
skupina znanstvenikov s podroé¢ja fizike trdne
snovi, ki so v letu 1934 postavili teorijo dislokacij.
Naj omenimo samo najvidnejSe: Taylor, Orowan,
Polanyi, Prandtl, Dehlinger, Burgers, idr. Omenje-
ni so ugotovili, da so mehanske lastnosti materiala
v veliki meri odvisne od interkristalnih napak, med
katerimi so najpomembnejSe dislokacije.

Do premika in gibanja dislokacijskih linij pri-
de pod vplivom primerno velike zunanje obreme-
nitve, ki je dana z izrazom
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Pri tem je W/L energija na enoto dolzine disloka-
cijske linije, 4 modul striga, b intenzivnost Burger-
sovega vektorja (za veéino kovin je b~ 0,3 mm),
v Poissonov koeficient, ® kot, ki ga oklepa Bur-
gersov vektor z dislokacijsko linijo in R polmer ob-
motja delovanja zunanje obremenitve.

V primeru, ¢e je zunanja obremenitev dinamié-
na, se dislokacije ne gibljejo zvezno, ampak prihaja
samo do delnih premikov. Dislokacije se na svoji
poti med seboj seStevajo, uni¢ujejo in prepletajo
v mreZe najmanj$e potencialne energije (mreZe
Franka), ki pomenijo najstabilnejSo strukturo dis-
lokacij v materialu. Ce je amplituda dinamiéne
obremenitve premajhna, se bo gibanje dislokacij
ustavilo — material je dosegel trajno dinamiéno
trdnost. Premiki dislokacij do trenutka zaustavit-
ve, ki so lokalne plasti¢ne deformacije v kristalu,
pa bodo zmanjsali mejo poru$itve materiala. Na-
vedeno domnevo potrjujejo rezultati preizkusov, ki
kaZejo, da je meja trajne dinamiéne trdnosti nizZja
od stati¢ne. Stevilo nihajev N, potrebnih za formi-
ranje stabilne mreZze Franka, je odvisno od vrste
materiala in od dinami¢ne obremenitve. Znano je,
da je za veéino kovin pri mejni amplitudi dina-
miéne obremenitve N = 10%...107 nihajev.

Da dosezemo nadaljnje Sirjenje dislokacij po
materialu, mora biti energija dinamiéne obreme-
nitve ve¢ja od energijskega praga Frankove mre-
Ze, ki je dan z enatho
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Pri tem so v hitrost Sirjenja dislokacij, c; hitrost
transverzalnega Sirjenja zvoka in ¢, hitrost longi-
tudinalnega $irjenja zvoka v materialu. Veligini y;
in y, pa sta dani z izrazoma
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V primeru, ¢e je dinamiéna obremenitev pre-
majhna, do nadaljnjega Sirjenja dislokacij ne bo

— (1 + )2y

prislo, ampak bodo le-te nihale okrog ravnoteznih
leg kakor prednapete strune. Lastna frekvenca
transverzalnih nihanj dislokacijske linije je
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Pri tem je I, dolZina nedeformirane dislokacij-
ske linije, o pa je masa na enoto dolZine.

V primeru dovolj velike zunanje obremenitve
se dislokacije torej premaknejo iz stabilne mreZe
Franka in se gibljejo skozi kristal. Mreza Franka
je sedaj vir razmnoZevanja dislokacij. Omenjeni
fenomen sta leta 1950 odkrila Frank in Read.

Dislokacije pod vplivom zunanje obremenitve
potujejo skozi kristal in se akumulirajo na meji
kristala oziroma povr$ini materiala.

Ko je &tevilo akumuliranih dislokacij dovolj
veliko, pride do pojava razpok. Stroh je izdelal
model formiranja razpoke na meji kristala, ki slo-
ni na domnevi, da bo prislo do pojava razpoke
takrat, ko bo postala sila na dislokacije tako velika,
da bo zdruzila dve oziroma veé dislokacij (sl. 2.1).

Sl. 2.1. Strohov model formiranja razpok

Cottrell je predpostavil, da pride lahko do for-
miranja razpoke ne samo na meji kristalov oziro-
ma povrSini materiala, ampak tudi v to&ki, kjer
se sekata dve dislokacijski ravnini (sl. 2.2.).

Sl. 2.2, Cottrellov model formiranja interkristalnih
razpok

Pojav mikroskopskih razpok v materialu po-
vzrota spremembo notranjega deformacijskega,
napetostnega in energijskega stanja v materialu.

Med prvimi je omenjeni problem re$il Mushe-
lisvili, ki je obravnaval problem elipti¢ne luknje
v neskonéni statiéno natezno obremenjeni ravnini.
gplgzl'abil je teorijo kompleksnih spremenljivk in

obi
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Pri tem sta u in v pomika v smeri osi « oziroma
Y, 0x, Oy in 7xy pa so ustrezne komponente napetost-
nega tenzorja za ravninsko napetostno stanje, o je
zunanje napetostno stanje, m, r, a in b so realne
konstante, ki so odvisne od oblike razpoke, » pa je
Poissonov koeficient. Pojav razpok povzrota tudi
spremembo notranje energije

AW = mo?a (1 — »2?) ut (2.6)

Notranje napetostno in deformacijsko stanje, ki
se pojavlja v okolici razpok, nasprotuje Sirjenju
dislokacij, zato se lahko zgodi, da se proces raz-
mnozZevanja in Sirjenja razpok ustavi.

Navzoénost mikroskopskih razpok torej Se ne
pomeni poruSitve materiala.

Omenjeno dejstvo potrjuje vrsta primerov iz
prakse, kjer se je pokazalo, da je neki mehanski
element, ki je vseboval celo vedje Stevilo mikro-
skopskih razpok, uspes$no rabil svojemu namenu.

Mogoce pa je tudi, da je razpoka v materialu
Ze v njegovem prvobitnem, nedeformiranem sta-
nju, kar je posledica napak pri litju oziroma poz-
nejsi obdelavi materiala.

Ne glede na vir pa pomenijo razpoke v ma-
terialu napako, ki vpliva na njegove mehanske
lastnosti.

Mimo tega, da razpoke zmanjSujejo wvelikost
koristnega prereza mehanskega elementa, vplivajo
tudi na porazdelitev notranjih napetosti in povzro-
¢ajo koncentracijo napetosti v dolo¢eni smeri.

Omenjeni fenomen sta med prvimi matematié-
no formulirala Broberg in Craggs, ki sta obravna-
vala strizno obremenjeno razpoko v neskonéni

ravnini.
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Sl. 2.3. Analiza ravninskega napetostnega stanja
v okolici razpoke

Predpostavila sta, da se razpoka giblje s kon-
stantno hitrostjo v, pravokotno na smer zunanje
obremenitve in dobila

N 9)‘“ B
) = e T _ =
q ( a K (v) ]/1 —
trynk (2.7)
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y = arc tan [(1 — v2)" tan ¢]

Pri tem je v = wy/c. razmerje hitrosti razpoke
Vo in hitrosti longitudinalnega &irjenja zvoka c,,
g je velikost zunanje obremenitve, K(v) elipti¢ni
integral prvega reda, katerega resitev je konstanta,
ki jo lahko dolo¢imo s preizkusi. Pomen drugih
veli¢in je razviden s sl. 2.3.

Izraz (2.7) podaja porazdelitev napetostnega
stanja v okolici gibajo¢e se razpoke.

Fiv)

0 —1—t b1

0% 60° 120°

180° @

Sl. 2.4. Diagram porazdelitve intenzivnosti nape-
tostnega stanja F(v) v odvisnosti od kota ¢ in raz-
merja hitrosti v

S sl. 2.4. je razvidno, da je smer koncentracije
napetosti v materialu odvisna od razmerja v, ki je
odvisno od velikosti zunanje obremenitve.

Koncentracija napetosti v okolici razpoke v do-
loeni smeri zmanj$uje velikost zunanje obremenit-
ve, ki je potrebna za Sirjenje razpok v materialu.

Do sirjenja razpok pride v primeru, ko doseze
zunanja obremenitev neko kriti¢no vrednost, ki je
odvisna od velikosti in Stevila razpok v materialu.
Izkusnje kaZejo, da je napetost lahko bistveno
manjia od dopustnih napetosti za neki material.

Griffith je omenjeno kriti¢no napetost izraé¢unal
na osnovi energijske bilance in dobil

ok = 2Ey [n (1 —»%) a]™ (2.8)

Pri tem je E modul elasti¢nosti materiala, y je
notranja energija kristala, 2 a pa dolZina razpoke.
Druge veli¢ine so bile definirane Ze v prej$njih
odstavkih tega poglavja.

Izkudnje kaZejo, da zgornja vrednost precej od-
stopa od realnih vrednosti.

Barenblatt je omenjena odstopanja pojasnil s
predpostavko, da je treba v vrhu razpoke uposte-
vati vpliv medmolekularnih sil, ki ustvarjajo tlaé-
ne obremenitve in s tem zmanjs$ujejo vpliv zuna-
njih nateznih obremenitev. Omenjeni vpliv med-
molekularnih sil je tem veéji, ¢im veéja je elastié-
nost materiala. Omenjeno domnevo je s preizkusi
potrdil Simeon (doktorska disertacija, Stanford
University 1966), ki je ugotovil, da Griffithova teo-
rija drZi slabo pri zelo elasti¢nih materialih, ka-
mor spadajo vsi konstrukecijski materiali, je pa
sprejemljiva za neelastiéne materiale.
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Sl. 2.5. Vpliv medmolekularnih sil v konceh raz-
poke po teoriji Barenblattia

Po teoriji Barenblatta bo prislo do Sirjenja raz-
poke takrat, ko bo zunanja natezna obremenitev
ve&ja od tladnih napetosti, ki jih povzrotajo med-
molekularne sile.

Razpoke v materialu se bodo torej zacele Siriti
takrat, ko bo zunanja obremenitev primerno veli-
ka. V nasprotnem primeru pa bo material, katere-
ga mehanske lastnosti so se sicer spremenile, rabil
svojemu namenu.

Ce predpostavimo, da je zunanja obremenitev
p vedja od kriti¢ne py,

Per=np ; n<1 (2.9)

se bodo razpoke zatele Siriti z neko hitrostjo, ki
se bo ¢asovno povetevala in limitirala k neki koné-
ni vrednosti.

Mott je omenjeno spreminjanje hitrosti izraéu-
nal na osnovi energijske bilance in dobil

Gl [_2_“_‘5(1 {19 @) [1 — (2n2—1) E"—]] (2.10)
k'o a a

Pri tem je k" konstanta, ki je odvisna od vrste
materiala in jo je treba doloéiti s preizkusi, a, je
prvotna dolZina razpoke, ¢ pa masa na enoto po-
vriine materiala, v kateri pride do Sirjenja raz-
poke.

Iz relacije (2.10) je razvidno, da se hitrost raz-
poke za a >> a, priblizuje neki konéni konstantni

vrednosti v
(2 7 E) e
vy = | —
ok

;s

hitrost zvoka v materialu izhaja iz tega, da se
hitrost razpoke z njeno rastjo pribliZuje hitrosti
zvoka v materialu, ki pomeni mejno hitrost Sirje-
nja razpok.

Z rastjo razpok se zmanjSuje koristni prerez
mehanskega elementa, kar povzro¢a rast notra-
njega napetostnega stanja. V trenutku, ko ta do-
seze mejo poruSitve materiala, pride do »trenutne«
porusitve (statiéni zlom) materiala — hitrost Sir-
jenja razpok doseZe mejno hitrost vr.

(2.11)
Ker je

Sirjenje razpok in »trenutna« poruSitev torej
nista lotena procesa ampak sta samo dva skrajna
primera istega zveznega procesa.

3. METODE OPAZOVANJA UTRUJANJA

Pojav utrujenosti lahko torej opiSemo kot kom-
binacijo mikroplasti®nih deformacij, ki so posledi-
ca delne rasti razpok, ki so Ze v materialu oziroma
se pojavljajo zaradi akumuliranja dislokacij.

Iz navedenega izhaja, da lahko proces utrujanja
razdelimo na fazo formiranja razpok, fazo Sirjenja
razpok in fazo »trenutne porusitve«, do katere pri-
de v eni polovici cikla dinamiéne obremenitve.

V uvodu je bilo Ze povedano, da ima problem
identifikacije stopnje utrujanja izreden tehniSki
pomen. Znane metode pa imajo precej pomanjklji-
vosti. Skoraj vse do sedaj znane metode opazova-
nja utrujanja omogotajo namre¢ opazovanje utru-
janja v drugi oziroma tretji fazi procesa utrujanja,
ki pa, kakor kaZejo rezultati preizkusov, pomenita
samo priblizno tretjino celotne dobe trajanja ne-
kega mehanskega elementa.

Vse omenjene metode lahko razdelimo v ¢éisto
preizkusne in preizkusno analiti¢ne.

Za slednje je znadilno iskanje odvisnosti rasti
razpok od Stevila ciklov zunanje obremenitve v ob-
liki funkcije da/dn. Pri tem je 2a dolzina razpoke,
n pa Stevilo ciklov zunanje obremenitve. Eden
prvih, ki se je ukvarjal z omenjeno problematiko
je bil Head, ki je obravnaval neskonéno plosto
s centralno names$éeno razpoko dolZine 2a, obreme-
njeno z enoosno harmoniéno obremenitvijo ampli-
tude 0. Na osnovi preizkusnih rezultatov je prisel
do sklepa, da ima na hitrost Sirjenja razpoke naj-
veéji vpliv koncentracija napetosti v vrhu razpoke
in predlagal odvisnost

a5 ..
dn

3 g
b8 (3.1)
(0ys — a) plh

Kjer je oys meja plastitnega tefenja, p velikost
obmo¢ja plasti¢nosti in ci konstanta, ki je odvisna
od mehanskih lastnosti materiala. Head je predpo-
stavil, da je p konstantna veli¢ina, ki ni odvisna
od velikosti razpoke.

Omenjeno trditev sta pozneje popravila Frost
in Dugdale, ki sta s preizkusi pokazala, da se koe-
ficient p z rastjo razpoke spreminja. Predlagala sta
odvisnost

D—=—0a.A (3.2)

Lin je opravljal preizkuse z zelo elasti¢nimi ma-
teriali in ugotovil, da je hitrost Sirjenja (rasti) raz-
pok sorazmerna kvadratu amplitude zunanje obre-
menitve
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Pri tem je cs spet konstanta, ki je odvisna od
vrste materiala.

Podobno kakor Head trdita McEvily in Illg, da
je za hitrost Sirjenja razpoke odlodilna najvedja
napetost, ki se pojavlja v vrhu razpoke. Po naro-
¢ilu ameriS$ke vojske sta preizkuala posebne alu-
minijeve zlitine (z ozna&bo 2024-T3 po NACA) in
predlagala model

d
lg (_“) = 0,00509 K5 0 — 5,472 — — S (3.3)

dn Kso— 34

Pri tem je K koeficient intenzivnosti napetost-
nega stanja v vrhu razpoke.

Paris in Erdogan sta ugotovila, da lahko za
vetino kovin podamo koeficient intenzivnosti K,
z relacijo

Ki=o ]/o;' (3.4)

Koeficient intenzivnosti se torej spreminja so-
razmerno z obremenitvijo in korenom velikosti
razpoke.

Ker so v tehniski praksi lahko obremenitve zelo
razli¢nega tipa, je oéitno, da je treba konstante, ki
se pojavljajo v prej navedenih enaébah, dolo¢iti
posebej za vsak primer.

To dejstvo seveda bistveno zmanj$uje prakti¢no
vrednost omenjenih metod. Kljub temu pomenijo
pomemben korak pri prou¢evanju obnasanja utru-
jenega materiala. Ce poznamo namreé¢ za neki me-
hanski element model, ki podaja Sirjenje razpok
v odvisnosti od Stevila ciklov, lahko od trenutka,
ko se pojavi dinamiéna razpoka (tj. razpoka, ki
ima tendenco Sirjenja), naprej napovemo, kdaj bo
prislo do porusitve tega mehanskega elementa.

Pri odkrivanju razpok smo vezani na &isto pre-
izkusne metode, ki spadajo med najstarejSe in ima-
jo z razvojem merilnih instrumentov vse veéji po-
men.

Vse preizkusne metode lahko naéeloma razde-
limo na:

— nedestruktivne in

— destruktivne, med katerimi je omembe vred-
na metoda fotoelasti¢nosti.

Med najstarej$e nedestruktivne metode spada
vizualna metoda, ki omogoca izkljuéno odkrivanje
povrsinskih napak. Natanénost metode je v veliki
meri odvisna od naéina osvetlitve in ne nazadnje
od kakovosti mikroskopa, ki zamenjuje opazovanje
s prostim ofesom. Dopolnitev prve metode je me-
toda pronicujoéih tekocdin. Bistvo metode je v tem,
da na primerno obdelano povrsino zlijemo barvno
ali fluorescenéno tekodino z majhno gostoto in
povrsinsko napetostjo. Tekoéina zaradi kapilarnega
efekta zalije razpoke in omogo¢i laZjo identifika-
cijo. Nekoliko globlje v material lahko sezemo s
toplotno metodo, ki sloni na identifikaciji tempe-
raturne porazdelitve v materialu. Vemo namreg,

da se v primeru stacionarnega stanja temperatura
porazdeljuje v materialu brez napak linearno. Ce
material vsebuje kakrine koli napake na povrsini
oziroma njeni neposredni bliZini, se omenjena li-
nearnost porusi. Iz nelinearnosti temperaturne po-
razdelitve sklepamo na velikost in lego razpoke.
Slaba stran metode je zahtevna identifikacija po-
razdelitve temperature. Med zelo uspe$ne metode
spada Se vedno metoda radiografije, kjer so rent-
genske Zarke zamenjali p Zarki z moéjo do
30.10%eV. Metoda omogofa odkrivanje povrsin-
skih napak kakor tudi napak znotraj materiala.

Poleg magnetne metode, ki sloni na identifika-
ciji porazdelitve magnetnega polja, in ultrazvoéne
metode je omembe vredna Se metoda akustiéne
emisije, ki dobiva vse veéji pomen.

Ultrazvoéna metoda je trenutno ena najuéinko-
vitej§ih nedestruktivnih metod.

Ker se ultrazvoéno valovanje izredno dobro $iri
po materialu, je mogo¢a tudi ugotovitev napak, ki
lezijo globoko pod povrS§ino preizku$anca. V pri-
meru, da je v materialu napaka, spremeni le-ta
smer Sirjenja valovanja, ali ga celo onemogoéi. Iz
tega sklepamo o velikosti in legi razpoke.

Metoda akusti¢ne emisije omogoéa izkljuéno od-
krivanje Ze gibajoéih se razpok. Pri lokalnih po-
ruSitvah materiala v vrhovih razpok se sprosti
ultrakratko valovanje, ki ga zaznamo s pomocjo
posebnih senzorjev. Iz jakosti signala lahko skle-
pamo o velikosti porusitve in s tem hitrosti Sirjenja
razpok. Slabost metode je v tem, da na kakovost
meritve izredno vpliva navzo¢nost postranskih Su-
mov, ki lahko skazijo dejanske merilne rezultate.

Med destruktivnimi metodami je vredno ome-
niti le metodo fotoelastié¢nosti, ki je pravzaprav
edina metoda, ki je dejansko potrdila pravilnost
domneve o koncentraciji napetosti in deformacij
v vrhu razpoke. Metoda sloni na dejstvu, da je
elektromagnetna prepustnost materiala odvisna od
pripadajotega koeficienta elasti¢nosti, ki se v vrhu
razpoke zaradi lokalnih elasto plasti¢nih deforma-
cij spremeni. Glavna slabost metode je destruktiv-
nost in ne nazadnje to, da je razmeroma zelo
draga.

Iz pregleda uporabljenih metod za odkrivanje
razpok lahko ugotovimo, da omogoctajo opazovanje
utrujenosti izklju¢no le v koné¢ni fazi dobe trajanja
trajno dinamiéno obremenjenega mehanskega ele-
menta. Res je sicer, da je odkrivanje razpok prak-
tiéno zelo pomembno, ker razpokam vetinoma
kmalu sledi porusitev. Vendar je iskanje razpok
precej nerodna zadeva in tudi nevarna, Ce z iska-
njem zamudimo.

Zato smo se pri svojih raziskavah opazovanja
utrujanja materiala in identifikacije stopnje utru-
jenosti usmerili na drugo podroéje. Iz vseh v dru-
gem poglavju opisanih sprememb je otitno, da se
sestava snovi spreminja Ze od samega zatetka delo-
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Sl. 3.1. Relativna sprememba odziva kovinskega
preizkudanca v odvisnosti od Stevila nihajev

vanja dinamiéne obremenitve. Zaradi spremembe
sestave pa zanesljivo pride do sprememb fizikalnih
lastnosti in tako lahko raziskujemo, katere spre-
membe fizikalnih lastnosti bi bilo mogoce uporab-
ljati kot kriterij za doloéitev stopnje utrujenosti.
Za zdaj smo se posvetili dvema vrstama meritev.
Obema metodama je skupno to, da sta nedestruk-
tivni, kontrolo pa opravljamo kar med samim pro-
cesom obremenjevanja. Obe metodi sta razmeroma
preprosto uporabljivi. Druga skupna lastnost pa je
ta, da so spremembe opazne ves ¢as utrujanja ma-
teriala in ne Zele v fazi, ko nastajajo razpoke.

Pri prvem nadinu merimo velikost notranjega
trenja kovin med utrujanjem. Tu gre za majhne
vrednosti, vendar nas bolj kakor absolutna vred-
nost zanima relativna sprememba notranjega tre-
nja. Dosedanji rezultati kaZejo, da so spremembe
notranjega trenja znatne in ves ¢as opazne, ni pa
Se jasno, ali so dovolj znaéilne, da bi bile uporabne
za naSe namene.

Dlje smo Ze prisli pri drugi metodi. Tu merimo
spremembe v dinamiénem obnaSanju mehanskih
elementov med utrujanjem. Pokazalo se je, da se
odziv elementa na dinamiéno obremenitev spre-
minja zvezno in tipi¢éno, tako da bo — kakor kaZze
— mogote iz meritev odziva mehanskega dela na
dinamiéno obremenitev sklepati o njegovi zgodo-
vini obremenitev in o stopnji utrujenosti. Spre-
membe so zvezne, enolitne in regularne, tako da
bo morda mogote ne samo ugotoviti stopnjo utru-
jenosti, ampak tudi napovedati nadaljnji potek
utrujanja, to se pravi, ali bo element zdrzal te
vrste obremenitev ali pa bo prislo do porusitve.
Za primer je prikazan na sliki 3.1 potek sprememb
odziva jeklenega preizkuSanca na dinamiéno obre-
menitev za tri razliéne jakosti obremenitve. Zgor-
nja krivulja velja za majhno obremenitev, srednja
je posneta pri obremenitvi, ki jo del $e zdrzi traj-
no, najnizja pa kaZe potek za primer, ko pride do
porusitve Ze po nekaj sto tisoé nihajih.

4, SKLEPI

Pojavi in teZave v zvezi z utrujanjem materiala
Se niso zadovoljivo razéiséeni in pojasnjeni. Tudi
iz prikazanega kratkega pregleda je razvidno, da
smo predvsem pri dinamiénih obremenitvah kljub
§tevilnim dognanjem in domnevam Se vedno ve-
zani predvsem na preizkuse. Metode za opazovanje
pojava utrujenosti so uporabne predvsem le v zad-
njem obdobju, ko Ze nastanejo razpoke v materialu.
Ze od zatetka obremenjevanja pa je mogofe ugo-
tavljati stopnjo utrujenosti materiala z merjenjem
sprememb notranjega trenja in odziva sistema na
dinamiéne obremenitve. Predvsem druga metoda
je po dosedanjih rezultatih sode¢ dobro uporabna
za ugotavljanje stopnje utrujenosti kovin.
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