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Metoda za ocenjevanje dobe trajanja na podlagi lokalnih raztezkov
BORIS PUKL

1.0. UVOD

Dobo trajanja dinamiéno obremenjenih kon-
strukcij lahko ocenjujemo z razliénimi raéunskimi
in preizkusnimi metodami. Danes sta znani dve
temeljni metodi za ratunsko ocenjevanje dobe
trajanja: metoda na podlagi imenskih napetosti
in metoda na podlagi lokalnih raztezkov. Poleg
radunskih postopkov se uporabljajo tudi razliéne
preizkusne metode s celotnim simuliranjem obre-
menitev-in drugih razmer, ki se pojavljajo med
obratovanjem. Pri preizkusnih metodah je napo-
ved dobe trajanja tem bolj zanesljiva, &m bolj
natantno simuliramo dejanske obremenitve. Za-
nesljivost take napovedi je odvisna tudi od Stevila

preizkuSenih vzorcev, saj je zaradi velikega raz- -

sipanja izmerkov treba s stalisti¢nimi metodarni
oceniti verjetnost loma oz. porusitve konstrukcije.
Zaradi dragih preizkuSevalnih naprav, dolgotraj-
nih preiskav in veéjega Stevila potrebnih vzorcev
so take preiskave na elementih oz. konstrukecijah
izredno drage in tudi ne vedno gospodarsko upra-
viéljive.

Z metodo na podlagi imenskih napetosti oce-
njujemo dobo trajanja po izmerjenih ali definira-
nih kolektivih obremenitev in Wéhlerjevih krivu-
ljah dinami¢ne vzdrZljivosti. Za merilo kritiéne
posSkodbe konstrukcije uporabljamo »tehniéno«
razpoko ali poruSitev. Dobo trajanja obi¢ajno ra-
unamo na podlagi hipoteze linearne akumulacije
poSkodb po Palmgren-Minerju ali njenih modifi-
kacij.

Postopek ocenjevanja dobe trajanja na podlagi
lokalnih raztezkov se je razvil iz teoretiénih ra-
ziskav na podroé¢ju mehanike materialov. Vzdr-
Zljivost dinami¢no obremenjenih konstrukcij je
odvisna od elastoplastiénega napetostno-deforma-
cijskega stanja, ki se pojavlja v najbolj obreme-
njeni totki sistema. Na tem spoznanju temelji
domneva, da je mogo&e dobo trajanja taksnih kon-
strukeij napovedati, & poznamo &asovni potek raz-
tezkov v tocki, kjer pridakujemo porusitev, kakor
tudi lastnosti materiala pri ciklitnem utrujanju
v elastoplastiénem podrodju in lastnosti materiala
z vidika mehanike loma. Dobo trajanja do na-
stanka razpoke ocenjujemo z uporabo kolektiva
lokalnih raztezkov in Wohlerjeve krivulje raztez-
kov do nastanka razpoke. Po$kodbe konstrukcije
ratunamo na podlagi hipoteze linearne akumula-
cije poSkodb po Palmgren-Minerju.

Metoda ocenjevanja dobe trajanja na podlagi
lokalnih raztezkov se uporablja v glavnem pri
elementih in konstrukcijah razli¢nih naprav v pro-
cesni tehniki, kemi¢ni industriji in energetiki (vi-

sokotlaéne posode, cevovodi itd.), kjer se pojav-
ljajo velike obremenitve v elastoplasti¢nem po-
dro¢ju, do pribliZno 5.10* nihajev (nizkocikli¢na
trdnost) [3,4]. Razmeroma majhne izku3nje pa
imamo pri ocenjevanju vzdrzljivosti konstrukeij
v podro¢ju obratovalne trdnosti. V [9] so opisane
raziskave na litih in kovanih plati§éih avtomo-
bilskih koles iz aluminijevih zlitin. V okviru teh
raziskav je bila ocenjena doba trajanja platisé =z
metodo na podlagi lokalnih raztezkov. Primerjana
je bila ocenjena doba trajanja z rezultati preiz-
kusov dobe trajanja na plati§&éih in gladkih pre-
izkuZancih. Ugotovljeno je bilo, da se preizkusi
na preizkuSancih razmeroma dobro ujemajo z re-
zultati preizkusov na plati§¢ih. S preizkusi na
preizkuSancih je bila ocenjena nekoliko krajSa ali
pa tudi nekoliko daljSa doba trajanja v primer-
javi s preizkusi na plati¥¥ih, odvisno od tega, ka-
tera dolZina razpoke je bila ugotovljena kot kri-
titna poskodba. Z metodo na podlagi lokalnih
raztezkov (hipoteza linearne akumulacije poSkodb
po Palmgren-Minerju; vsota poSkodb 1) je bila na-
povedana do dvakrat daljSa doba trajanja, kakrs-
na je bila preizkusno ugotovljena na plati§¢ih. Ob
upodtevanju vsote poskodb 0,5 pa se preizkusni in
radunski rezultati dovolj dobro ujemajo.

Opisane raziskave kaZejo, da je, v dolotenih
okoliféinah, ta postopek mogoée uporabljati tudi
za ocenjevanje vzdrzljivosti konstrukeij v podroé-
ju obratovalne trdnosti, kjer smo do sedaj upo-
rabljali obi¢ajne metode. Zaradi pomanjkanja iz-
kuSenj je treba od primera do primera preverjati
zanesljivost metode ter pri tem upoStevati vse,
za dobo trajanja pomembne vplive.

2.0. METODA NAPOVEDI DOBE TRAJANJA NA
PODLAGI LOKALNIH RAZTEZKOV

2.1. Opis metode

Metoda temelji na domnevi, da se med obrato-
vanjem material v konstrukeiji obna$a tako kakor
gladki preizkuSanec pri enakih obremenitvah.
Razpoka v materialu naj bi se pri enakem nape-
tostno-deformacijskem stanju pojavila na preiz-
kuSancu in konstrukeiji po enakem Sevilu nihajev
obremenitve. Pri tej metodi se kot merilo kritiéne
poskodbe uporablja »prva« razpoka in nikoli po-
ruSitev. Raziskave so namreé pokazale, da se lahko
pri preizkuSancih pojavi znatna razlika v dobi tra-
janja do porusitve v primerjavi s konstrukecijo. Ta
razlika gre predvsem na racéun faze Sirjenja raz-
poke do loma, €eprav so manjSe razlike mogoce
tudi v fazi nastajanja razpoke [2, 3, 5].
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Po metodi na podlagi lokalnih raztezkov je
mogocte napovedati dobo trajanja, ¢e poznamo zu-
nanje sile, ki delujejo na konstrukecijo in njihov
¢asovni potek, obliko konstrukcije in njene dimen-
zije, tehnologijo izdelave in podatke o lastnostih
materiala (cikliéna krivulja R — ¢, Wdhlerjeva kri-
vulja raztezkov do nastanka razpoke ter podatki
z vidika mehanike loma glede hitrosti napredova-
nja razpoke). V najbolj obremenjeni to¢ki kon-
strukcije (na mestu koncentracije napetosti) se
pojavlja elastoplasti®no deformacijsko stanje, ki
lahko prekoradi tudi 0,2-odstotno mejo raztezkov.
To deformacijsko stanje pri ponavljajo¢ih se obre-
menitvah primerjamo z wvzdrzljivostjo materiala
pri cikliénem utrujanju v elastoplasti¢nem podroé-
ju. Dobo trajanja ocenjujemo na podlagi podatkov
o lastnostih materiala in znanega deformacijskega
stanja v konstrukciji, za dolo¢en potek obremeni-
tev.

Lastnosti materiala pri cikliénem utrujanju v
elastoplasti¢nem podroé&ju doloéamo s preizkusi na
preizkuSancih, pri €emer moramo upoitevati vse
vplive, ki izvirajo iz tehnologije izdelave in raz-
mer obratovanja: anizotropija, stanje povrSine,
predobdelava, velikost obremenitev, hitrost spre-
membe obremenitev, €as mirovanja na doloéenem
nivoju obremenitve, poprejsnja obremenitev, tem-
peratura itd. PreizkuSanci naj bi bili, ¢e je to
mogoce, odvzeti iz obravnavane konstrukcije. V fazi
snovanja, ko prototip Se ni izdelan, odvzemamo
preizkuSance iz materiala, ki ima glede predobde-
lave, tehnologije izdelave in zgodovine obremeni-
tev enake lastnosti kakor material konstrukcije,
za katero ocenjujemo dobo trajanja.

Velikost in porazdelitev raztezkov sta odvisni
od oblike konstrukcije in njenih dimenzij ter od
zunanjih sil, ki delujejo na konstrukcijo. Pri obre-
menitvah v elastoplastiénem podroéju so lokalni
raztezki odvisni tudi od oblike cikliéne krivulje
R — & materiala. Navadno je deformacijsko stanje
v konstrukeiji veéosno in le izjemoma enoosno. Ta-
kega vetosnega napetostno-deformacijskega stanja
ne moremo neposredno primerjati z raztezki pri
enoosnem stanju v preizkuSancu. Zato je potrebno
iz posameznih komponent raztezkov izradunati
komponente glavnih raztezkov (v nekaterih prime-
rih jih je mogoce tudi meriti). Iz komponent glav-
nih raztezkov izra¢unamo po eni od veljavnih hipo-
tez primerjalni raztezek ter dolotimo njegov ca-
sovni potek. Primerjalni raztezek pa lahko pri-
merjamo z raztezki pri enoosnem deformacijskem
stanju v preizkusancu.

Dobo trajanja do nastanka razpoke ocenjuje-
mo na podlagi diagrama pogostosti amplitud pri-
merjalnega raztezka in Wohlerjeve krivulje raztez-
kov do nastanka razpoke. Ce je srednja vrednost
primerjalnega raztezka ey = 0, tedaj lahko po-
Skodbe raéunamo z Wéhlerjevo krivuljo za 7, =
= min/emaks = — 1. V primeru pa, ko je srednja

vrednost primerjalnega raztezka ey # 0, moramo
preveriti obé&utljivost materiala za srednjo vred-
nost raztezkov M,. Obéutljivost na srednjo vred-
nost raztezkov lahko doloéimo, ¢e imamo na voljo
Wahlerjevi krivulji pri r,=—11in r,=0. Ce je
M, 0, lahko poskodbe ratunamo z Wohlerjevo
krivuljo pri r, = — 1. V nasprotnem primeru pa,
ko je M.>0, moramo preslikati amplitude pri
ugotovljenih razmerjih r, v ekvivalentne amplitu-
de pri r, = — 1. Amplitude primerjalnega raztez-
ka preslikamo na podlagi Haighovega diagrama
(sl. 1). Namesto s preslikanimi amplitudami lahko
poSkodbe ra¢unamo tudi z ustreznim parametrom
poSkodb (npr. parameter po Smithu, Watsonu in
Topperju).
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Pomembno vlogo pri natan¢nosti metode ima
kolektiv obremenitev, s katerim je definirana po-
razdelitev pogostosti amplitud. Oblika kolektiva je
odvisna od znaéilnosti ¢asovnega poteka obreme-
nitev in od postopka Stetja amplitud. Razliéni po-
stopki Stetja lahko privedejo do znatnih razlik
v porazdelitvi pogostosti amplitud. Ce je srednja
vrednost primerjalnega raztezka e&,~0, se na-
vadno uporablja metoda Stetja prekoraéitve raz-
redov ali pa postopek obmoénih dvojic. Pri &n =
## 0 je treba uporabiti katerega od dvoparame-
triénih postopkov.

Doba trajanja do poru$itve konstrukecije pri
Stevilu nihajev N je sestavljena iz §tevila nihajev
do nastanka razpoke Ny in iz Stevila nihajev faze
napredovanja razpoke Ni. Dobo trajanja do na-
stanka razpoke radunamo na podlagi hipoteze li-
nearne akumulacije poskodb po Palmgren-Minerju
[2, 3, 5, 6]: j

Z (%)ig D &)

i=1

pri ¢emer pomenita n §tevilo nihajev pri dolode-
nem nivoju obremenitev, D pa vsoto pofkodb; ta
je navadno enaka 1, lahko pa ima tudi kak3no
drugo vrednost. Dobo trajanja faze napredovanja
razpoke do loma pa ocenjujemo na podlagi podat-
kov o lastnostih materiala glede na hitrost na-
predovanja razpoke.
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2.2. Lastnosti materiala pri ciklicnem utrujanju v
elastoplastiénem podrocju

Za zanesljivo in optimalno dimenzioniranje
dinamiéno obremenjenih konstrukecij obi¢ajni po-
datki o lastnostih materiala, kakor so meja pla-
sti¢nosti, natezna trdnost, razteznost pri pretrgu,
zozenje pri pretrgu in udarna Zilavost, ne zado-
§¢ajo. Pri metodi ocenjevanja dobe trajanja na
podlagi lokalnih raztezkov so potrebni Se drugi
podatki o lastnostih materiala: cikliéna krivulja
R — ¢, Wohlerjeva krivulja raztezkov do nastanka
razpoke, podatki o lastnostih materiala glede hi-
trosti napredovanja razpoke in lomna zilavost. Ti
podatki natanéno oznaéujejo lastnosti in vzdrzlji-
vost materiala pri cikliénem utrujanju v elasto-
plasti¢nem podroéju ter so pomembni za pravilno
izbiro materiala glede na doloéen namen uporabe.

2.2.1. Cikli¢na krivulja R —¢

Cikliéna krivulja R—e¢ (sl. 2) opisuje zvezo
med napetostmi in raztezki pri ponavljajo¢ih se
obremenitvah v elastoplastiénem podro&ju ter
oznacuje spremembe trdnostnih lastnosti materia-
la pri cikli¢tnem utrujanju v primerjavi s krivuljo
prve obremenitve. Krivuljo prve obremenitve in
cikliéno krivuljo R — ¢ dolofamo s preizkusi na
gladkih preizkuSancih brez zareze (ax = 1). Za zdaj
ne obstajajo predpisi ali standardi glede oblike in
velikosti preizkuSancev, ki imajo lahko krozni ali
pravokotni prerez. Cikliéno krivuljo R — & dolo-
¢amo po metodi narasajotih korakov ali po njeni
obratni metodi, in sicer na preizku$evalnih strojih
z moZnostjo za krmiljenje raztezkov. Oba postopka
sta nadrobno opisana v [12 in 13].

Cikli¢na krivulja R—¢ je definirana z enag-
bama [1, 3, 13]:
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Sl 2. Cikliéna krivulja R — ¢ in krivulja prve obreme-
nitve

1 — krivulja prve obremenitve, 2 — cikliéna krivulja R—e¢,

3 — cikli¢na krivulja stabiliziranega stanja, 4 — cikliéno meh-
¢anje
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kjer je E modul elastiénosti, Ry 0z dogovorna na-
petost pri raztezku ¢ = 0,2 odstotka, koeficient K
in utrjevalni eksponent n pa sta konstanti mate-
riala. Z enatbama (2) in (3) je opisan potek kri-
vulje R — ¢ v elastiénem in plasti¢nem podroc¢ju.

S primerjavo ciklicne krivulje R —¢ in krivu-
lje prve obremenitve lahko ugotovimo, kako se
spreminjajo trdnostne lastnosti materiala pri eci-
kli¢nem utrujanju v elastoplastiénem podroéju.
Glede na obliko im potek cikli¢ne krivulje R — ¢,
v primerjavi s krivuljo prve obremenitve, lo¢imo
(2, 3, 5]:

— ciklitno utrjevanje:
povetuje,

— cikliéno mehéanje:
zmanj$uje in

— neutralno obnaSanje: trdnost materiala se
ne spreminja.

Spremembe trdnostnih lastnosti pri cikliénem
utrujanju so odvisne od kakovosti materiala in
tehnologije izdelave.

trdnost materiala se

trdnost materiala se

2.2.2. Wohlerjeva krivulja raztezkov do nastanka
razpoke

Wpohlerjeva krivulja raztezkov do nastanka
razpoke oznaduje vzdrzljivost materiala pri po-
navljajo¢ih se obremenitvah v elastoplastié(nem
podro¢ju. Wahlerjeva krivulja raztezkov opisuje
odvisnost amplitude raztezkov od Stevila nihajev
do nastanka razpoke: Ae/2 = f(Ng) (sl. 3). Doloda-
mo jo s pulziranjem gladkih preizkuSancev kroz-
nega ali pravokotnega prereza. Epruvete navadno
pulziramo na treh razliénih stopnjah obremenitev
s po tremi do petimi preizkuSanci na stopnjo [12, 13].
Pulziranje je enostopenjsko s konstantno ampli-
tudo raztezkov pri razmerju r,=—1 ali r, = 0.
Rezultati preiskav so navadno podani s krivuljo
50-odstotne verjetnosti nastanka razpoke in ustrez-
nima mejama zaupanja.

BE/2=Aepii2+A €01 12

,
10 F Agpir2
¢ AR
2
10°F  Aear2
e
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N

Sl. 3. Woéhlerjeva krivulja raztezkov do mastanka raz-
poke
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Odvisnost amplitude raztezkov A4e/2 od Stevila
nihajev do nastanka razpoke Np lahko zapiSemo
z enacbho [3, 4]:

L 2 T Ng~t + S Ny~ (4)
2

Celotna amplituda raztezkov je sestavljena iz
amplitude plastiénih raztezkov:

A
=2 _ T Ny (5)
2
in iz amplitude elastiénih raztezkov:

Agql
2

= S Nr—3 (6)

Konstante s, t, S in T dolotamo s preizkusi iz
Wohlerjeve krivulje. Za priblizno presojo vzdri-
ljivosti in poteka Wohlerjeve krivulje raztezkov
do nastanka razpoke lahko pri jeklu radunamo z
vrednostmi t = 0,6, s =0,12, T =05 {In[1/(1 —
— Z)] 196 in S = 1,75 Ry/E, kjer je Z = (So— Su)/So
kontrakcija materiala, Ry = Fn/So pa natezna
trdnost [2, 3, 4, 5].

S pulziranjem preizkuSancev pri razliénih
amplitudah raztezkov lahko dolo¢imo tudi cikli¢no
krivuljo R — ¢, ki oznaduje trdnostne lastnosti sta-
biliziranega stanja materiala (sl. 2). Stabilizirano
stanje je definirano z napetostno-deformacijskim
stanjem, ki je doseZeno pri poloviénem &tevilu ni-
hajev do nastanka razpoke Ng/2. Z doseZeno am-
plitudo napetosti pri dolo¢eni amplitudi raztezkov
je definirana ena to¢ka ciklitne krivulje R— ¢
stabiliziranega stanja materiala. Celoten potek kri-
vulje dobimo, ¢e med seboj poveZemo tocke pri
razliénih amplitudah raztezkov [12].

Iz enacb (5) in (6) lahko izrazimo Stevilo niha-
jev do nastanka razpoke Ng ter obe vrednosti ize-

naé¢imo. Tako dobimo enaébo krivulje R—¢ sta-
biliziranega stanja materiala [3]:

Zin] sit
Risital i )

Pomembne lastnosti materiala ugotavljamo na
podlagi deleza elasti¢nih in plastiénih raztezkov
v celotni amplitudi raztezkov. Raziskave so poka-
zale, da obstaja odvisnost med razmerjem Aep/dee
in obé&utljivostjo materiala na srednjo vrednost
raztezkov. V podro&ju, kjer je delez plastiénih
raztezkov v celotni amplitudi raztezkov manjsi
od deleza elastiénih raztezkov, lahko pri¢akujemo
vetjo obéutljivost materiala na srednjo vrednost
raztezkov. Pri razmerju depi/deieel = 1 pa zaradi te-
¢enja materiala ta obéutljivost ni tako moéno iz-
raZena [2, 3, 5].

V odvisnosti od kakovosti materiala ima raz-
merje 7, = emin/émaks razliden vpliv na §tevilo ni-
hajev do nastanka razpoke. Ta vpliv je definiran

z obé¢utljivostjo materiala na srednjo vrednost raz-
tezkov [2, 3, 5].

M Agrgem—1) — Ae@o—0)

8
_ Ae(ry=0)

V podrodju nizkociklitne trdnosti vpliva tudi
frekvenca na §tevilo nihajev do nastanka razpoke.
Pri normalnih atmosferskih razmerah lahko prica-
kujemo, da bo pri vi§jih frekvencah doseZena
dalj$a doba trajanja do nastanka razpoke. Vpliv
frekvence na dobo trajanja je v tesni zvezi s ko-
rodiranjem materiala. Pri nizjih frekvencah je ma-
terial dalj ¢asa izpostavljen okoliskim korozivnim
snovem [2, 3, 5].

2.2.3 Hitrost napredovanja razpoke

Hitrost napredovanja razpoke je odvisna od in-
tenzivnosti napetosti v konici razpoke AK. Inten-
zivnost napetosti je funkcija razpona imenske na-
petosti v konici razpoke AR = Rmaks — Rmin, dolZi-
ne razpoke a in geometrijske funkecije f (a/b) [2, 3,

5, 13]:
AK = AR |/af (a/b) 9)

Sl. 4. Napredovanje razpoke
éll:l:ah‘i;r{)é?n:napredovanja razpoke da/dN = C(4K)™
A — nastajanje razpoke, zadetno podroéje, B — napredova-
nje razpoke, stabilno podroéje, C — kritiéna faza z lomom,
nestabilno podrodje

V krivulji napredovanja razpoke (sl. 4) je po-
nazorjeno Sirjenje razpoke od zaéetne dolZine a,
do kriti¢ne dolZine a, kot funkcija Stevila nihajev
N. V diagramu z logaritemsko razdelbo na obeh
koordinatnih oseh je hitrost napredovanja razpo-
ke da/dN podana kot funkcija faktorja intenzivno-
sti napetosti. Krivulja hitrosti napredovanja raz-
poke ima znatilen potek in jo lahko razdelimo na
tri podroéja: zacetno, stabilno in nestabilno pod-
roc¢je. Ta podro¢ja oznacujejo tri faze razvoja raz-
poke: nastajanje razpoke, napredovanje razpoke in
krititna faza z lomom. V stabilnem podroéju na-
predovanja razpoke je zveza med hitrostjo napre-
dovanja razpoke da/dN in faktorjem intenzivnosti
napetosti AK pribliZno linearna [2, 3, 5, 13]:

da

— = C (dK)™ 10
5= U (10)

kjer sta koeficient C in eksponent m konstanti ma-
teriala.
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Iz ena¢b (8) in (9) lahko izratunamo Stevilo ni-
hajev faze napredovanja razpoke [2, 3, 5]:

(AR)™
c

Ny, = N—Ng =

J' [f (@/b)]-ma—m2da  (11)

Pri kriti¢ni dolZini razpoke a. pride do poru-
Sitve. V konici razpoke je tedaj doseZen kriti¢ni
faktor intenzivnosti napetosti AK. [13]:

4K, = 4R |/a, f (ac/b) (12)

Pomembna veli¢ina, ki oznaéuje lastnost mate-
riala je tudi lomna Zilavost Kic, s katero je defi-
niran zaéetek nestabilnega Sirjenja razpoke. Lom-
na Zilavost je lahko enaka ali manjSa od kriti¢ne-
ga faktorja intenzivnosti napetosti [13]:

Kic < K. (13)

2.3. Napetostno — deformacijsko stanje v konstruk-
ciji

Zunanje sile povzrofajo elastoplastiéno nape-
tostno — deformacijsko stanje v konstrukeiji, ki
lahko prekoraéi 0,2-odstotno mejo raztezkov. Obre-
menitve v konstrukeiji so odvisne od velikosti zu-
nanjih sil ter od oblike in dimenzij konstrukcije.

SploSna analitiéna reSitev zveze med obteZzbo
in napetostno-deformacijskim stanjem za po-
ljubno obliko konstrukecije ni znana. Numeriéni
izraéuni po MKE so v na&elu mogoéi, vendar so
razmeroma dragi in precej zamudni. Zaradi tega
se v praksi pogosto uporabljajo priblizne resitve.
Najbolj znana je pribliZzna refitev, ki jo je pred-
lagal Neuber. Zveza med imenskimi obremenitva-
mi (R, in &) ter lokalnimi napetostmi in raztezki
(R in &) je po Neuberju definirana z ena¢bo [10,
13]:

(ax Ry)*
E

= aix’ R, &n = Rj & = konst. (14)

V diagramu R — & pomeni zgornja enaéba hi-
perbolo. Na podlagi Neuberjevega pravila lahko
ocenimo lokalne obremenitve v konstrukeiji na
mestu koncentracije napetosti. Ce poznamo faktor
koncentracije napetosti ax in imensko napetost Rj
lahko konstruiramo Neuberjevo hiperbolo skozi
totko na Hookovi premici, ki ima ordinato Rmaks =
= ax Ry. V preseti$¢u Neuberjeve hiperbole s ci-
kliéno krivuljo R — ¢ sta definirana lokalna nape-
tost R in lokalni raztezek & (sl. 5).

Na podlagi raziskav in meritev je bilo ugotov-
ljeno, da so z Neuberjevim pravilom obi&ajno oce-
njene nekoliko prevelike vrednosti lokalnih raztez-
kov. Pri veéjih amplitudah raztezkov pa je $tevilo
nihajev do nastanka razpoke manjse (sl. 6). Zaradi

R maks *

Ran

0 L 1 L I 1 1 1 1 1
o DS RtD
E

Sl. 5. Neuberjevo pravilo

1 — Hookova premica, 2 — cikliéna krivulja R —¢, 3 — Neu-
berjeva hiperbola ay*Rn#p = Riel = konst.

Fimaks= o Ry

Sl. 6. Lokalni raztezki in $tevilo nihajev do nastanka
razpoke

1 — Neuberjeva hiperbola, 2 — cikli¢na krivulja R—g, 3 —
Wohlerjeva krivulja

tega so z raztezki, ki so dolo¢eni na podlagi enaébe
(14), praviloma ocenjene krajSe dobe trajanja.
BoljSe ujemanje izraéunanih in dejanskih vredno-
sti doseZemo, ¢e lokalne raztezke radunamo po
enacbi [4]:

Emaks T €L¥

2

g =

(15)

Na podlagi zgornje enatbe je lokalni raztezek
definiran kot srednja vrednost med najveéjim raz-
tezkom na Hookovi premici emaxs in raztezkom ey
v presedif¢u Neuberjeve hiperbole s ciklino kri-
vuljo R—¢. Tako dobimo manj$e amplitude raz-
tezkov, doba trajanja do nastanka razpoke pa je
daljsa (sl. 6).
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2.4. Potek obremenitev in primerjalni raztezek

V konstrukcijah se navadno pojavlja wvefosno
napetostno-deformacijsko stanje, ki ga ne moremo
neposredno primerjati z enoosnim obremenitvenim
stanjem v preizku$ancu. Na podlagi ene od veljav-
nih porusitvenih hipotez moramo tako vefosno de-
formacijsko stanje preoblikovati v primerjalni raz-
tezek. S primerjalnim raztezkom lahko ocenjujemo
vzdrzljivost konstrukcije na podlagi podatkov o
vzdrzljivosti materiala, ki so bili dolofeni na pre-
izkuSancih.

Ce so smeri glavnih raztezkov &, & in &3 kon-
stantne, material pa je izotropen in ni obé&utljiv
na srednjo vrednost raztezkov, lahko primerjalni
raztezek ratunamo po enacbi [2, 5]:

1
fimn = ——————
YR+

V(e1 — e2)® + (e2— &3)® + (3 — £1)*
(16)

kjer je u rezultirajofe Stevilo preéne kontrakcije,
sestavljeno iz deleZev plastiénih in elasti¢nih raz-
tezkov. V preteZno plasti¢nem podroé&ju je u=0,5,
pa izraz pred kvadratnim korenom preide v V2_,r’3.
V [2 in 5] je opisan postopek dolofanja primerjal-
nega raztezka iz ¢&asovnega poteka posameznih
komponent raztezkov (ex, &y,... ¥ux), ¢e se smeri
glavnih raztezkov s éasom spreminjajo, kakor tudi
postopek radunanja primerjalnega raztezka iz Ca-
sovnega poteka komponent glavnih raztezkov (e,
£2 in e3), ée so smeri glavnih raztezkov konstanine.
Predlagana postopka sta povzeta po priporoéilih
ASME Code, Section III, Case 1592-7, totka TN
1413 in TN 1414, veljala pa naj bi, ¢e je obcutlji-
vost materiala na srednjo vrednost raztezkov za-
nemarljiva.

2.5. Parametri poskodb

Glavna pomanjkljivost ra¢unskih postopkov
ocenjevanja dobe trajanja je v tem, da poSkodbe
ratunamo z enim samim parametrom, ki je obi-
¢ajno amplituda obremenitev. Kakor vemo, je pro-
ces utrujanja materiala odvisen od §tevilnih dejav-
nikov, ki v ve&ji ali manj8i meri vplivajo na vzdr-
zljivost konstrukecije. Zaradi tega tak proces ne
moremo v vseh primerih zadovoljivo opisati z eno
samo spremenljivko.

Pri raéunanju akumulacije poskodb v podrocju
elastoplasti¢nih obremenitev uporabljamo razli¢ne
parametre po§kodb. Ce je obtutljivost na srednjo
vrednost raztezkov zanemarljiva, lahko akumula-
cijo poskodb raéunamo z amplitudami (primerjal-
nega) raztezka. Nasprotno pa, ¢e je M, >0, mo-
ramo uporabiti parameter poSkodb, s katerim bo
zajet vpliv srednje vrednosti raztezka na akumu-
lacijo poskodb. Poleg Se nekaterih drugih je naj-
bolj znan parameter po Smithu, Watsonu in Top-
perju. Definiran je kot funkcija napetosti in
raztezka [1, 6, 9 ,11]:

Pswr = VRmaka gaE = V(Rm + Ry) e E

an

Rmaks

Sl. 7. Parameter podkodb po Smithu, Watsonu in

Topperju Pgwr = Rpaks &2 E

Parameter poSkodb po Smithu, Watsonu in
Topperju ustreza delu, ki je vloZzeno v material.
Najveéjo napetost Rmaks in amplitudo raztezka e,
doloéamo za vsako sklenjeno histerezno zanko
(sl. 7). Za doloten potek obremenitev dobimo raz-
litne vrednosti parametra, s katerimi radunamo
akumulacijo poSkodb. Dobo trajanja ocenjujemo
na podlagi Wohlerjeve krivulje vzdrzljivosti, ki pa
mora biti izrazena z istim parametrom.

V podro¢ju elastoplastiénih obremenitev, kjer
je delez elasti¢nih obremenitev veéji od deleza pla-
stiénih obremenitev, vpliv obé&utljivosti materiala
na srednjo vrednost raztezkov ni ve¢ mogoce zado-
voljivo obravnavati z opisanim parametrom. V &i-
sto elastiénem podro¢ju preide parameter poSkodb
po Smithu, Watsonu in Topperju v funkcijo nape-
tosti. Tedaj je treba upoStevati obcutljivost mate-
riala na srednjo vrednost napetosti.

3.0 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA DOBO TRA-
JANJA

Dejavniki, ki vplivajo na dobo trajanja kon-
strukcije so: material, konstrukecijska izvedba
(oblika in dimenzije), obremenitve, tehnologija iz-
delave, razmere obratovanja in okolje. Vsi vplivi
so med seboj povezani in jih ne moremo obravna-
vati loceno.

Lastnosti materiala pri cikliénem utrujanju v
elastoplastiénem podroéju so zelo pomembne za
vzdrzljivost konstrukeij pod vplivom dinamiénih
obremenitev. Od teh lastnosti je odvisna pravilna
izbira materiala za dolofen namen uporabe. Mate-
rial izbiramo Ze v fazi snovanja konstrukcije, in
sicer glede na razmere obratovanja im tehnologijo
izdelave. Poleg zadostne trdnosti mora material
imeti ém viSje, od Stevila nihajev odvisno, raz-
merje med deleZema plastiénih in elasti¢nih raz-
tezkov Adep/deq ter mora pri dolodeni amplitudi
raztezkov vzdrzati &m veéje Stevilo nihajev do
nastanka razpoke. Material mora imeti tudi veliko
lomno Zilavost, pri dolofenem faktorju intenziv-
nosti napetosti 4K pa ¢éim niZjo hitrost napredo-
vanja razpoke da/dN [3, 4].
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Pri dinami¢nih obremenitvah v elastoplastic-
nem podroéju je doba trajanja do nastanka razpo-
ke odvisna od velikosti najbolj obremenjenega
prostorninskega elementa materiala, nanjo pa vpli-
vajo tudi nehomogene trdnostne lastnosti materia-
la, ki so posledica predelave ter mehanske in to-
plotne obdelave. Na fazo napredovanja razpoke
vplivajo oblika in dimenzije konstrukcije, kakor
tudi porazdelitev raztezkov vzdolz podroéja Sirje-
nja razpoke.

Tehnologija izdelave ima velik pomen za
vzdrzljivost konstrukeij in njihovo dobo trajanja.
Razli¢ni postopki preoblikovanja ter mehanske in
toplotne obdelave vplivajo na trdnostne lastnosti
materiala ter na spreminjanje teh lastnosti v od-
visnosti od smeri. Pri hladnem preoblikovanju se
lahko, glede na stopnjo preoblikovanja in wvrsto
materiala, doba trajanja konstrukcije v podrocju
nizkocikliéne trdnosti skrajSa, podaljsa ali pa osta-

ne nespremenjena. Prav tako povrSinska hrapavost

moéno vpliva na vzdrzljivost konstrukecije. V
splodnem velja: ¢im veéja je povrSinska hrapavost,
tem krajSa je doba trajanja do nastanka razpoke.

V podrodju . nizkocikliéne trdnosti so vplivi
okolja v tesni zvezi s hitrostjo spreminjanja obre-
menitev oz. s frekvenco. Razliéne snovi (zrak, plini
in tekoé¢ine) kakor tudi tlak in temperatura pospe-
Sujejo korodiranje v materialu. Ti procesi so bolj
izraziti pri nizjih frekvencah in dalj8ih ¢éasih mi-
rovanja na doloceni stopnji obremenitev. Se zlasti
skodljivo vplivajo agresivne snovi, pri nizkih
frekvencah in visokih obremenitvah. -

Pri metodi ocenjevanja dobe trajanja na podla-
gi lokalnih raztezkov je treba analizirati vse de-
javnike, ki vplivajo na dobo trajanja ter jih upo-
Stevati pri preiskavah za dolofanje lastnosti ma-
teriala. Ti vplivi so pomembni pri dolo¢anju obli-
ke in velikosti in Stevila preizkuSancev ter pri do-
lo¢anju pogojev preiskav (frekvenca, temperatura
itd.). Na rezultate preiskav vpliva tudi material
za izdelavo preizkuSancev, saj je pomembno, na
katerem mestu in v kateri smeri je bil odvzet.

4.0 SKLEP

Z opisano metodo je mogoce Ze v fazi snovanja
in dimenzioniranja oceniti dobo trajanja kon-
strukcije, kar ni primer pri drugih ra¢éunskih in
preizkusnih metodah. Ker v tej fazi razvoja pro-
totip Se ni izdelan, obremenitev ne moremo meriti.
Zaradi tega jih doloamo analiti¢no ali pa izkust-
veno na podlagi znanih potekov zunanjih sil oz.
obremenitev za podobne konstrukcije. Pri tej me-
todi v nacelu ne potrebujemo prototipa ali serij-
skega izdelka; konstrukecijo potrebujemo za pre-
verjanje zanesljivosti metode in potrditev napove-
dane dobe trajanja.

Seveda pa je mogoce to metodo uporabljati tudi
za ocenjevanje vzdrzljivosti konstrukeij v serijski
izdelavi. V tem primeru je dolo¢anje lastnosti ma-
teriala in poteka obremenitev preprostejSa in za-
nesljivej$a, saj lahko prizkuSance odvzemamo iz
konstrukcije, obremenitve pa dolotamo z meritva-
mi med obratovanjem.

Metoda je zelo primerna za optimiranje dina-
miéno obremenjenih konstrukeij. Njena glavna po-
manjkljivost je v tem, da glede zanesljivosti me-
tode nimamo dovolj izkuSenj. Zaradi tega potekajo
na tem podro¢ju doma in po svetu Stevilne teore-
ti¢ne in aplikativne raziskave. Izsledki teh raziskav
naj bi raz8irili spoznanja glede omejitev pri upo-
rabi te metode ter omogocili njeno Sirfo uporabo
na razliénih podroéjih.
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