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Vpliv preteklih obremenitev na mehansko odpornost
ADOLF ŽIŽEK

1. UVOD

V strojništvu so se v petdesetih letih — po več 
zaporednih nesrečah nekaterih potniških letal — 
začeli sistematično ukvarjati z zanesljivostjo. Iz 
tega obdobja izvira tudi izraz »utrujenost snovi«. 
V istem obdobju so se začeli ukvarjati z zaneslji
vostjo tudi v elektrotehniki zaradi velikega števila 
okvar nekaterih elektronskih naprav. Dandanes se 
uporabljajo pri zanesljivosti skoraj izključno me
tode, ki so bile razvite v zvezi z elektronskimi si
stemi, utrujenost snovi (ali z drugimi besedami: 
kako vplivajo pretekle dinamične obremenitve na 
mehansko odpornost in s tem posredno na zanes
ljivost mehanskega sistema) pa je nekako pozab
ljena.

V mehanskih sistemih so obremenitve predvsem 
sile, momenti sil, tlaki, tem peratura, moč ter kon
centracije motečih in razjedajočih snovi. Vse našte
te obremenitve so fizikalne veličine, ki so stalne ali 
pa se s časom spreminjajo. Obremenitve so stalne 
predvsem v laboratorijskih razmerah, v dejanskih 
okoliščinah, v katerih obratujejo mehanski sistemi, 
pa se s časom spreminjajo, in to največkrat na
ključno.

Vsaki od obremenitev se mehanski sistem upira 
s pripadajočo odpornostjo, ki je fizikalno veličina 
iste vrste. To upiranje je uspešno, dokler obremeni
tev ne preseže pripadajoče odpornosti. V trenutku, 
ko se to zgodi, sistem odpove [6].

Vemo, da se veriga pretrga pri najm anj odpor
nem členu, vendar le zato, ker so v tem mehanskem 
sistemu vsi členi enako obremenjeni. V večini bolj 
zapletenih mehanskih sistemov pa obremenitve niso

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

Vpliv stalnih obremenitev na zdržljivost* me
hanskih sistemov je že dokaj raziskan [3], Skušali 
bomo prikazati, da je še bolj zanimivo raziskovanje 
vpliva spreminjajočih se obremenitev, saj so dina
mični sistemi v vsakdanjih okoliščinah obreme
njeni med obratovanjem prav na tak način.

2. PREIZKUS

Ce nimamo pri roki prim ernega orodja, vemo, 
da je mogoče »prelomiti« kovinsko žico z večkrat
nim upogibanjem na istem mestu. Na osnovi te 
izkušnje je bil opravljen naslednji preprost preizkus 
s področja plastičnih deformacij. Okrogla jeklena 
žica s premerom 1,5 mm je bila na enem koncu trdo 
vpeta, drugi konec tega kosa žice pa je bil izme
noma upogiban za 90ff v levo in desno, dokler se žica 
ni prelomila. Ugotovili smo, da se je žica prelomila 
povprečno pri osmem upogibu, ne glede na hitrost 
upogibanja in ne glede na trajan je  ustavitev med 
posameznimi upogibi. To pomeni, da je prelom žice 
odvisen le od vloženega dela, ne glede na časovni 
potek pripadajoče vložene moči.

* Izraz »zdržljivost« (s u r v iv o r  ju n c tio n )  b om o u p o ra b lja li 
v  č la n k u  n a m esto  izraza  »zanesljivost«  (r e lia b il i ty ); s led n jeg a  
bom o u p o ra b lja li v  sp lo šn e jšem  p o m en u  za  o p iso v a n je  sk u p k a  
v seh  la s tn o s ti s istem a , k i so p ovezan e  z n jeg o v im i od p o v ed m i 
zarad i o b rem en itev  m ed  ob ra tovan jem . Z d ržljivost s is tem a  
R (t), je  d efin iran a  k o t v erjetn o st, da p rež iv i s is tem  brez od
p o v ed i tren u tek  t, torej da o b rem en itv e  do teg a  tren u tk a  ne  
p resežejo  n jeg o v e  odp orn osti.



Ugotovili smo tudi, da debelejše žice iz jekla iste 
vrste zdrže približno enako povprečno število upo
gibov, čeprav je za upogibanje potreben večji mo
m ent in je zato celotno vloženo delo, potrebno za 
prelom, večje. Ce smo žico še dodatno segrevali ali 
natezali, je zdržala manj upogibov.

Nato smo celotni preizkus ponovili s kotom 
upogibanja, manjšim od 90°' in ugotovili, da zdrži 
žica tem  več upogibov, čim m anjši je kot upogi
banja.

Obnašanje žice med upogibanjem si razlagamo 
takole: žica je kristalni sistem, upogibanje pomeni 
zanjo obremenitev z momentom, ki povzroča spre
m injanje kristalnega ustroja. Tem spremembam 
se žica upira, vendar se njena odpornost (pa tudi 
trdnost) polagoma manjša, saj se z vsakim upogi
bom pretrga del kristalnih vezi, dokler se pri zad
njem  upogibu na obremenjenem m estu ne p re
trgajo vse vezi in se žica prelomi. Število vezi, 
ki se pretrgajo pri vsakem upogibu, je naključno, 
zato je naključen tudi potek upadanja odpornosti 
žice. Ce žico prenehamo upogibati, se kristalne vezi 
ne trgajo, zato se odpornost ne manjša.

P ri zvišani tem peraturi je zaradi močnejšega ni
hanja kristalne mreže trganje kristalnih vezi obsež
nejše, zato se odpornost h itreje manjša. Tudi do
datno natezanje pospešuje trganje vezi in s tem 
m anjšanje odpornosti. Tem peratura in nateg sta 
poleg momenta za žico dodatni obremenitvi, ki po
spešujeta zm anjševanje odpornosti.

P ri m anjšem  kotu upogibanja vnesemo v žico 
pri enem upogibu manj dela, zato se pretrga manj 
kristalnih vezi in  žica zdrži več upogibov. Manjša 
obremenitev ima torej za posledico počasnejše 
zm anjševanje odpornosti.

3. POSTAVITEV MATEMATIČNEGA MODELA

Obnašanje žice med preizkusom je poenostavlje
no prikazano na sliki 1. Odpornost X  (t) časovno 
monotono pada in je odvisna od časovnega poteka 
obremenitve Y(t). Žica se prelomi v trenutku, ko 
postaneta obremenitev in odpornost enaki.

Opisani preizkus in slika sta rabila za postavitev 
splošnega m atematičnega modela odvisnosti tre-

Sl. 1. Načelna poteka obremenitve Y (t) in odpor
nosti X(t) žice pri upogibanju

nutne odpornosti sistema od njegovih preteklih  
obremenitev. Preizkus je pokazal, da je h itrost 
zm anjševanja odpornosti sistema sorazm erna z n je
govo obremenitvijo. Ce je to sorazm erje premo, 
velja — AX/At — ß Y (t) .  Od tod izhaja linearna di
ferencialna enačba

dX
dt

— ß Y (t);  X(0) = a (1)

Tukaj sta začetna vrednost odpornosti a in  h itrost 
zm anjševanja odpornosti na enoto obrem enitve ß 
naključni spremenljivki, zato je (1) stohastična di
ferencialna enačba [2], N jena rešitev

X(t) = a - - ß \' Y(t) dt 
0

(2)

velja za stohastični proces. T renutek odpovedi T  je 
naključna sprem enljivka, ki jo dobimo kot rešitev 
stohastične enačbe

X(t)  =  Y(t) (3)

V posebnem prim eru, ko je  obrem enitev stalna, 
Y(t) =  Y, je rešitev (2) enaka

X(t) =  a — ß Y t  

kar da s (3) trenu tek  odpovedi

_  a 1T = -----------
ß Y ß

(4)

(5)

Diferencialna enačba (1) predstavlja linearni m ate
matični model obnašanja sistema. Splošnejši m ate
matični model je podan z nelinearno, nehomogeno 
stohastično diferencialno enačbo

dX
dt

— ■— f(t, X; Y); X(0) (6)

v kateri je f  nenegativen stohastični proces. Reši
tev diferencialne enačbe (6) je stohastični proces 
X(t). Tudi tukaj dobimo trenu tek  odpovedi s (3). 
Zdržljivost sistema izračunamo kot verjetnost

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

Ce pa upoštevamo, da deluje na m ehanski sistem 
hkra ti več obremenitev Y1; Y2, . . . ,  Y„, ki se jim  
sistem upira s pripadajočim i odpornostmi Xj, X?, 
. . . ,  X„, modeliramo obnašanje mehanskega sistema 
s sistemom evolucijskih stohastičnih diferencialnih 
enačb

—  =  — ћ  (t, X h  X 2 , . . X„; Yi, Y-2 , . . . ,  Y n) 
dt

dX2
dt

dX„
dt

-  h  (t, Xi, X2, . . . ,  X„; Yi, Y8, ..  ,  Y „)

=  — f„(t, Xt, X2, . . . ,  X„; Yi, Y-2, . . . ,  Y n) (8)



z začetnimi pogoji Xi(0) =  ai, X2(0) =  a2, . ■ ., 
X n{0) =  a». Tukaj so fi, f2, . . . ,  fn nenegativni sto
hastični procesi, ai, a2, . . . ,  a» pa naključne spre
menljivke. Rešitev sistema diferencialnih enačb (8) 
da naključne poteke vseh odpornosti Xi(t), X2(t), 
■ . Xn(t).

Se splošnejši kolikostni m atem atični model je 
naslednji:
Naj bodo Yi, Y 2, . . . ,  Y n časovne funkcije, defini
rane na intervalu [0, °o), in Si, S2, . . . ,  S n množice 
bistvenih lastnosti m ehanskega sistema. Tedaj so 
odpornosti sistema, ki so stohastični procesi, defi
nirani na intervalu [0, °°), odvisni od obremenitev
t a  I r n l  o  *

Xi =  0!  (Yi, Y2, . . . ,  Y„; St)
X2 =  Ф2 (Yi, Y2, . .  ., Y„; St)

X n =  Фп (Yi, Y2;........ Y„; Sn) (9)

Z izenačitvami obremenitev s pripadajočim i odpor
nostmi

Xt(Tt) =  Yj(Tj)
X2(T2) =  Y2(T2)

X„(Tn) =  Y n(T„) (10)

dobimo potencialne trenu tke odpovedi Ti, T2, . . . ,  Tn 
kot naključne spremenljivke. Zdržljivost sistem a je 
v  tem  prim eru

R(t) — m in P (T ,> t)  (11)

Ko na osnovi konkretnih preizkusov na m ehan
skih sistemih ugotovimo pripadajoče zakonitosti
(10) oziroma (9), je nadaljnji postopek reševanja 
enačb p ri izbranih obrem enitvah mogoče program i
ra ti računalniško.

ZGLED. Vzemimo, da smo s preizkusi ugotovili, 
da se m ehanski sistem obnaša linearno, da torej 
velja zanj diferencialna enačba (1). Za ta  sistem je 
treba določiti še vrednosti a in  ß. Pomagamo si 
lahko takole: Sistem izpostavimo najprej stalni 
obremenitvi Yi in z m eritvam i ugotovimo verje t
nostno porazdelitev naključnega trenu tka odpovedi 
Ti. Nato izpostavimo sistem še stalni obremenitvi 
Y2 in na enak način določimo pripadajoči naključni 
trenutek  odpovedi T2. Zdaj s (3) in  (4) zapišemo 
sistem stohastičnih algebrajskih enačb

Yi =  a — ß Y t  Tt
Y2 =  a — ß  Y2 T2 (12)

v katerem  sta neznanki a in ß. Iz (12) dobimo rešitvi

Yi Y2 (Ti — Ta) 
Yi T, — Y2 T2 

Y8— Yt 
Yi Ti - Y 2 T2

(13)

(14)

Ker sta T\  in T2 naključni spremenljivki, sta tudi 
a in ß  naključni spremenljivki, njuno porazdelitev 
pa določimo s transform acijskim i pravili.

Ko smo s (13) in  (14) določili a in  ß, lahko z (2) 
predvidim o trenutno  vrednost odpornosti X(t) za 
poljuben pretekli potek obrem enitve Y(t). Seveda 
je trenu tna vrednost odpornosti X(t) naključna 
sprem enljivka, kar pomeni, da je potek odpornosti 
stohastični proces. Ko smo rešili (3), izračunam o 
zdržljivost m ehanskega sistem a s (7).

4. SKLEP

Obremenitve, ki delujejo na m ehanski sistem, 
postopoma m anjšajo njegovo odpornost, ki se s ča
som naključno monotono manjša. T renutna vred
nost m ehanske odpornosti je naključna sprem en
ljivka, ki je odvisna od svoje začetne vrednosti 
in časovnega poteka vseh obrem enitev do tega tre 
nutka. M ehanski sistem odpove v trenutku , ko do
seže katerakoli od obrem enitev pripadajočo odpor
nost. Na trenutno  vrednost zdržljivosti in drugih 
zanesljivostnih lastnosti m ehanskega sistem a vpliva 
celoten prejšnji potek vseh njegovih obrem enitev in 
njegovih odpornostnih lastnosti.

Za zdaj, po zgledu elektronskih sistemov, po
večujemo zdržljivost dinam ičnih m ehanskih siste
mov na dva n ač in a :

1. z vgrajevanjem  zdržljivejših sestavnih delov,
2. z dodajanjem  za delovanje odvečnih (redun

dantnih) sestavnih delov, ki prevzam ejo vlogo ti
stih, ki so odpovedali.

Obstajajo pa še zaloge zanesljivosti, ki doslej 
niso bile izrabljene in  mogoče še m anj brem enijo 
ceno sistema. To je  način z načrtno preureditv ijo  
ustro ja m ehanskega sistem a tako, da so obrem e
nitve posameznih sestavnih delov čimbolj uskla
jene z njihovo odpornostjo. Ta način je  povezan 
z vnašanjem  zanesljivosti že pri snovanju m ehan
skega sistema, na podlagi načrtovanih obrem enitev 
in  raziskanih odpornostnih lastnosti sestavnih 
delov.

Namen tega članka je  bil na področju stro j
ništva spodbuditi v tej sm eri zanim anje za razisko
vanje in  vsakdanjo rabo.
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