
DK 621.71:531.4 Izračun obremenitev pri strojnih napravah
B R A N K O  K O Z I N A

M etode za trd n o stn e  p reračune in  p reizkušanje 
m ateria lov  so se v  zadn jih  d esetle tjih  zelo izpopolnile. 
N jihovo popolnost pa lahko  izkoriščam o p ri dim enzio
n ira n ju  s tro jn ih  n a p ra v  sam o v  prim eru , če so tudi 
obrem enitve določene s podobno natančnostjo . Tu pa 
je  tre b a  ugotoviti, da izrazitih  m etod ali sis tem atik  za 
iz računavan je  obrem enitev  doslej še  ni. O brem enitve 
jem ljem o k o t nekaj danega, k o t nekaj, k a r  se ne 
računa.

M edtem  ko te o rija  o obrem enitvah  razp rav lja  
p rav  m alo, si p rak sa  pom aga s cenitvam i. Velikosti 
s tro jev  določajo po im enskih  m očeh ali im enskih  v r til
n ih  m om entih. Te obrem enitve im am o za enakom erne 
k lju b  tem u, da iz izkušn je vemo, da so obrem enitve 
kdaj p a  kdaj tu d i večje ozirom a se močno sprem injajo . 
Za e lek trom oto rje  se zdi n. pr., d a  je  pojem  obrem e
n itve  določen in  vezan n a  n jihovo karak teristiko , p ri 
večini delovnih  s tro jev  pa n a jv eč k ra t n iti nim am o 
karak teris tik e . S tro je k ra tko  in  m alo razvrščam o v  tr i 
skupine: v  stro je  z enakom erno, s s red n je  sunkovito 
in  z zelo sunkovito  obrem enitv ijo , k a r  je  zelo p re 
prosto, saj n i n ik je r  določen n iti pojem  sunkovitosti 
n iti n jen e  velikosti. Le v  red k ih  p rim erih  — in še 
tam  z negotovostjo — je  navedeno, ko likokratno v red 
nost im enske obrem enitve u tegnejo  dosegati sunki p ri 
ob ra tovan ju . T eorija  kaže in  p rak sa  po trju je , da tud i 
velik i fa k to rji za ocenitev  na jveč jih  obrem enitev  ne 
zago tav lja jo  nem otenega obratovanja.

V še večjo nepreg lednost nas zavaja slepo zdru
ževanje fak to rjev  za ocenitev obrem enitve s fak to rji 
varnosti. T ake navidezno zelo velike varnosti (n. pr. 
20-kratne) niso k r itje  za nepopolnosti p ri določanju 
obrem enitev , če sloni raču n  sam o n a  sta tičn ih  obrem e
n itv ah  in  o sta ja jo  neugotovljene dinam ične obrem e
n itv e  te r  m ožnosti za porušitev  zarad i u tru ja n ja  m a
te ria la . Ta k r itik a  v e lja  tu d i za uvedene računske 
m etode in  celo za predpise, k i sicer podpirajo  uporabo 
ra č u n an ja  po sta tičn ih  obrem enitvah  z om ejevanjem  
m aksim aln ih  h itrosti.

N epopolnosti konvencionalnega ocen jevan ja  obre
m en itev  se jasno  pokažejo tu d i p ri poskusih dobrega 
izkoriščan ja  u tr ip n ih  trd n o sti m ateria lov . Če so znane 
sp rem en ljive  obrem enitve, lahko računam o živ ljenjsko 
dobo in  napeto sti po W öhlerjevih  k riv u lja h  (slika 1) 
in  po ekv iva len tn ih  obrem enitvah  (slika 2). O bjav ljen i 
so posam ezni p reizkušen i p redlogi za izračun  u trip n e  
trd n o sti p ri gredeh, v ijak ih , g redn ih  vezeh, vzm eteh 
ipd., k i izhaja jo  iz časovno sp rem in jajoče se obrem e
n itve, v tem  ko ne n av a ja jo  načina, kako se da določati 
časovno sp rem in jan je  obrem enitve. P ri teh  račun ih  si 
s cen itvam i im enskih  sil a li m om entov in  fak to rjev  
sunkovitosti ne m orem o p rav  nič pom agati.

R azlične izvore obrem enitev  si lahko  sm otrno 
u red im o takole:

1. Zunanje sile ali m om enti m oto rja  in  delovnega
stro ja . V g lavnem  jih  lahko istovetim o z de
lovnim i ali k o ristn im i silam i. Značilne v rste  so:
1.1 b rem ena v  g rav itac ijskem  polju,
1.2 tlačne sile p linov  ali kap ljev in ,
1.3 elek trom agnetne sile,
1.4 odpori elastičn ih  deform acij,
1.5 odpori drsnega, ko ta lnega in  no tran jega 

tre n ja  p r i nepopolno e lastičn ih  deform a
cijah,

1.6 obrem enitve zarad i trk a  z zunanjim i m a
sami.

Sl. 1. P rim er W öhlerjeve kr ivu lje  za utripno trdnost 
jek la  Č.0500

Sl. 2. P rim er diagrama za tra jan je različnih obrem eni
tev  F i, F ž, Fs, . . .  v  ciklusu  sprem enljive obrem enitve. 
Fr =  računska ekviva len tna  obrem enitev za kotalne  

ležaje

2. Masne sile ali vztra jnostne  sile delov m otorja 
ali delovnega stroja. N avadno to niso koristne 
obrem enitve in  jih  uvrščam o v  skupino neza
želenih dodatnih  obrem enitev. T ake sile so:
2.1 la stn a  teža delov,
2.2 cen trifugalne sile delov ro torja,
2.3 v z tra jnostne  sile p ri sprem em bah hitrosti,
2.4 obrem enitve p r i trk u  posam eznih delov 

naprave.
3. Sile pri nihanjih, izvirajoče iz periodičnega 

zapored ja posam eznih impulzov. Ti im pulzi so 
lahko  ali sprem enljive zunanje sile ali spre
m enljive m asne sile. O brem enitve p ri n ihan jih  
po navad i tu d i niso koristne sile in  jih  zato 
štejem o k dodatnim  silam. Važne pa so:

3.1 obrem enitve p ri ob ratovan ju  v  resonanci,
3.2 obrem enitve p ri p rehodu skozi resonanco,
3.3 obrem enitve p ri ob ratovan ju  zunaj reso

nance.

4. Notranje sile v  posam eznih s tro jn ih  delih, ki 
povzročajo n o tran je  napetosti. Izvirajo  iz:
4.1 top lo tn ih  sprem em b ali razlik ,
4.2 s tru k tu rn ih  sprem em b ali razlik.

5. Korozija in erozija tu d i povzročata sprem em be 
obrem enitev, čeprav  le posredno:
5.1 s sprem em bam i nasiln ih  prerezov,
5.2 s sprem em bam i drsn ih  površin.



Delovne obremenitve zajem a p rv a  točka, čeprav 
n e  popolnom a natančno, k er je težko ločiti koristne 
obrem enitve od potrebnih. V glavnem  je za delovne 
obrem enitve značilno, da jih  ugotavljam o v  okviru  
tehnološkega postopka ali fizikalnega procesa, p ri k a 
terem  je  delovni stro j sam  le izvedba m ehanizacije. 
Sprem injajo  se lahko sam o s sprem em bo tehnološkega 
postopka ali fizikalnega procesa.

Dodatne obremenitve, kakršne so v glavnem  raz
vrščene v točkah 2 do 5, pa z oprav ljen im  koristn im  
delom niso v neposredni zvezi. Sprem injam o ozirom a 
zm anjšujem o jih  lahko s funkcijsk im  izpopolnjeva
n jem  in boljšim  oblikovanjem  strojev. D odatne obre
m enitve torej niso n iti kaj nedoločljivega n iti kaj n e
izogibnega. N asprotno: čim popolnejši je  stroj, tem  
m anjše  so dodatne obrem enitve v  sorazm erju  z de
lovnim i ali koristn im i obrem enitvam i.

V nakazani razv rstitv i je  opaziti še drugo zna
čilnost ozirom a razliko: delovne obrem enitve so p re 
težno enakom erne. V stro jn iš tvu  veljajo  nasploh za 
boljše tis ti stro ji, k i im ajo enakom erno delovno obre
m enitev, doseženo s kon tinu irn im i postopki, k i p re 
v ladu jejo  čedalje bolj. D odatne obrem enitve pa so p re
težno sprem enljive ozirom a so m ed n jim i ravno  sp re
m enljive bolj v  ospredju, delom a zaradi razm erom a 
večje jakosti, delom a pa zato, k e r povzročajo u tru ja n je  
m ateria lov  in  nenadne porušitve  po daljšem  času 
nem otenega obratovan ja p ri »računsko m ajhnih« obre
m enitvah. Zato m oram o posvečati določanju dodatnih  
obrem enitev večjo pozornost in  jih  skušati ugotav
lja ti  te r  uvrščati v račun.

P ri določanju obrem enitev  izhajam o, kak o r je  
znano, iz analize sil, k i jih  povzročajo:

1. obratovanje,
2. zagon in  ustav ljan je,
3. izdelava, tran sp o rt in m ontaža,
4. nepravilno  u p rav ljan je  stro ja , nenadna razb re 

m enitev  ali zaustav itev  s tro ja  in  d ruge po
sebnosti.

K onvencionalna predstava, da so obrem enitve po
sam eznih delov stro jne  naprave dane z zunanjim i 
silam i, tako da je  n. pr. p ri ro to rjih  (slika 3) 
^  stroj — ^motor — M  gredi — ^  gr. vezi> v e lja  samo p ri en a
kom ernem  obratovanju . Samo p ri tem  ozirom a samo 
v stan ju  ravno težja  veljajo  p redstave statičnega, ena
kom ernega toka obrem enitve.

Ob vsaki sprem enljiv i obrem enitv i pa je  tak  tok 
sil neenakom eren, saj se del zunan jih  sil na posa
m eznih m asah očituje v  pospeševanju in so to rej m ed 
m asam i naprave na različnih prehodnih  m estih  tudi 
različne obrem enitve.

V zgoraj om enjeni analizi sil m oram o zaje ti ce
lotno napravo, zaokroženo v  funkcijsko celoto. M otor 
a li tu rb ina , generator, g redna vez, reduktor, tem eljna 
plošča in tem elj skupaj so p rim er tak e  celote. Sele 
vozilo z brem enom  in cestiščem  je celota, ki omogoča 
določitev glavne obrem enitve za dele vozila. Celota 
naj ne zajem a samo stro jne  naprave, tem več tud i 
naravno okolje, kakor zem ljišča, ljudi, veter, sneg, 
Vodo itd., v  katerem  bo n ap rav a  delovala. Sele tak a  
analiza obrem enitev bo s tv a rn a  in  ne bodo ostali 
pogoji za uporabo stro jev  nekaj nedoločljivega.

D anašn ja razvojna stopnja m ehanike daje dovolj 
možnosti, da lahko tu d i dodatne obrem enitve iz raču
navam o s podobno natančnostjo , kakršno  dosegajo so
dobni trdnostn i računi. Zagotoviti si m oram o samo 
prehod od ukoren in jenega poenostavljenega statičnega 
obravnavan ja  togih konstrukcij na izračun dinamičnih 
obrem enitev  v  stvarno  prožnih, konstrukcijah . Ko 
obravnavam o prožne konstrukcije, m oram o ločiti 1

1. posam ezne mase sistem a, to  so predeli delov, 
deli ali sklopi, k i so kom paktni, p rak tično  togi,

Sl. 3. Le p ri enakom ernih  obrem en itvah  je
Mstroj ~~ M  motor “  M  gredi —■ ^gredne vezi

2. vm esne prožne vezi, to so predeli delov, deli ali 
sklopi, k i so sorazm erno prožni; n jihove v  p r i
m erjav i z g lavnim i m asam i sis tem a razm erom a 
zelo m ajhne  la stn e  m ase lahko  zanem arim o,

3. vm esne torne površinske ko n tak te  ali prožne 
dele z no tran jim  tren jem ,

4. vm esne ohlapne oblikovne kontakte ali zveze, 
ki z odm ikom  kon tak tn ih  površin  lahko p re 
nos obrem enitev  p rek in ja jo , čep rav  navadno  
le zelo k ra tko tra jno .

K akor smo že poudarili, popolnom a togih  k o n 
strukcij v  p raksi skoraj nim am o in zato n iti ne izvedb, 
k je r  bi im eli op ravka samo s sestavnim i deli 1. sku 
pine. Tudi konstrukcij, k i bi im ele sam o sestavne dele 
p rv ih  dveh skupin, skoraj ni. To bi b ili sistem i prožno 
vezanih m as, dveh ali več. P ri tak ih  sistem ih povzro
čajo sprem enljive obrem enitve n ihan ja . S estavni deli 
tre tje  skupine so dušilni elem enti p ri teh  n ihan jih . 
Večina prožnih  konstrukcij je  sestav ljena iz p rv ih  tre h  
skupin  in  izpostav ljena dušenim  n ihanjem , k ak o r jih  
m ehanika obravnava za nek a te re  osnovne sistem e in 
p rim ere  zunan jih  sil.

V če trti skupin i za je ti vm esni ohlapni oblikovni 
kon tak ti ali zveze, ki ob sprem em bi sm eri obrem e
n itve lahko n jen  prenos prek in jajo , povzročajo dodatne 
sunkovite obrem enitve s trkom . P rim er ozobja je  zna
čilen za to skupino. Ozobje gonilnega zobnika m ora 
b iti ohlapno vloženo v šk rb in ah  gnanega ozobja, da 
se ohran i m ožnost top lo tn ih  d ila tacij. P ri sprem em bi 
sm eri v rtilnega  m om enta se zato k o n tak ti nosiln ih  
bokov razm aknejo . Med razm akn itv ijo  so ro to rji 
ag regata  razdeljen i v  dva sam ostojna m asna sistem a, 
od k a te rih  je eden pod vplivom  gonilnega m om enta 
m otorja, d rugi pa zav iralnega m om enta delovnega 
stro ja . Sprem em ba ko tn ih  h itro sti obeh sistem ov po 
vzroča trk  ob zopetni vzpostav itv i k o n ta k ta  in  s tem  
znane sunkovite dodatne obrem enitve te r  zvočne 
efekte z ropotom .

Z u rejen im i p redstavam i o razdelitv i m as in  
n jihovi povezavi v  prožni k o n stru k ciji lahko  ločimo 
tu d i tokove sprem enljiv ih  obrem enitev  ozirom a obre
m enitve posam eznih delov n a  konstrukciji. P ri vsakem  
delu sestav ljajo  obrem enitve:

a) zunan je  sile, ki im ajo prijem ališče n a  opazo
vanem  delu, kolikor se ne odvajajo  na sosed
n je  dele,

b) sile, ki se n a  opazovani del p renašajo  od so
sednjih  delov,

c) sile, ki jih  opazovani del p rev a ja  m ed so
sednjim i deli.

Tako združene sile dajejo  osnovo za ugotovitev  
obrem enitev  posam eznih delov n a  predelih  ali sklopih 
konstrukcije  in s tem  osnovo za zadovoljivo n a ta n č 
nost d im enzioniranja.

Postopek dim enzioniran ja in  trdnostn i raču n i te r 
ja jo  še eno kategorizacijo. R azlikovati m oram o in 
ugotoviti:



1. naj večjo posam ezno obrem enitev, ki bi utegnila 
povzročiti po rušitev  nove konstrukcije  zaradi 
p reobrem enitve,

2. sta tično  in  superponirano  dinam ično obrem e
n itev  m ed obratovanjem , k i bi u tegnili privesti 
do porušitve zarad i u tru ja n ja  m ateria la , p ri 
sp rem enljiv ih  obrem enitvah pa še diagram  o 
tra ja n ju  razn ih  obrem enitev  v  enem  ciklusu in 
računske ekv ivalen tne obrem enitve,

3. obrem enitve, k i povzročajo tre n je  in  g re tje  te r  
b i u tegnile  p rep rečevati uporab ljivost k o n stru k 
cije zarad i obrabe ali g retja .

Šele n a  teh  tre h  ka tego rijah  obrem enitev  lahko 
zgradim o po trebne t r i  trd n o stn e  račune za določitev 
porušne te r  u trip n e  trdnosti in  živ ljen jske dobe po
sam eznega stro jnega  dela.

Z u red itv ijo  določanja obrem enitev se lahko iz
popolni tud i postopek dim enzioniranja. S lika 5 kaže 
shemo predloga, ki jasno razm eju je  tr i  stopnje:

a) določanje obrem enitev,
b) določanje računsk ih  napetosti in  deform acij,
c) izbiro m a te ria la  in  ugotovitev  dopustnih  n a 

petosti te r  deform acij, k i m orajo  b iti seveda 
enake ali nekoliko večje od računsk ih  pod b), 
te r  ž iv ljen jske dobe.

T udi faktor varnosti konstrukcije  je v predlogu 
po  slik i 5 razčlen jen  sm otrno. V označenih treh  stop
n jah  smo u v rstili:

a) fa k to r  varn o sti p ri obratovanju ,
b) fak to r ja  oblike in  površine,
c) fak to r  oslabitve m ateria la .

Sl. 5. Shem a d im enzioniranja

L ite ra tu ra  n av a ja  pogosto za vsak prim er uporabe 
in izračuna posebne fak to rje  varnosti, k i združujejo 
povrh fak to rja  varnosti tud i različne ugotovljene ali 
m arsikdaj n iti ne om enjene druge fak torje , recimo 
fak tor kvalite te  zakova, koncentracije napetosti itd. 
Take združitve so nepregledne in  zam udne te r  po
večujejo nevarnosti za napake. N aravno škodljivo pa 
je, zajem ati v  fak to rju  zanesljivosti konstrukcije fak
torje nezanesljivosti pri določanju obrem enitev, ob rav
navan ju  trdnostn ih  računov zapletenih  oblik in ob
vladovanju  tehnoloških postopkov.

Faktor varnosti pri obratovanju naj po predlogu 
vsebuje le še prem išljeno povečanje nosilnosti ali 
živ ljenjske dobe z nam enom  preprečevanja nevšečno
sti, k i bi nas ta ja le  ob okvarah. Ta fak to r naj bo tem  
večji, čim nevšečnejše so posledice okvare, n. pr. 
izgube živ ljenja, škoda zarad i p rek in itve celotne pro
izvodne verige, povečan izmeček ali samo cena za 
izm enjavo dela. F ak to r varnosti p ri ob ratovanju  pa 
naj seveda ne nadom ešča varnostn ih  ali zaščitnih 
naprav.

Faktorja oblike in površine naj u v rs tita  razliko 
m ed napetostm i v  palici s konstan tn im  prerezom  in 
gladko površino, kakršno  predpostavlja trdnostn i 
račun, in  m ed stvarn im i koncentracijam i napetosti 
ob prehodnih  prerezih  in  tem eni zarez na natrgan ih  
površinah  stro jnega dela.

Faktor oslabitve materiala pa naj slednjič še 
uvrsti vpliv  tehnološkega postopka ali tem pera tu re  in 
razlike m ed nosilnostjo poskusnega polizdelka te r  dela 
konstrukcije.

V vertikaln i sm eri kaže shem a n a  sliki 5 trojno 
delitev. Že v p rv i stopnji p ri določanju obrem enitev 
potrebujem o tr i računske vrednosti: porušno obre
m enitev, ki je  navadno največ ja  posam ezna obrem e
nitev, u tripno  obrem enitev  te r  obrem enitev tren ja , ki 
s ta  po navad i enaki ob ratovan ju  pri sta ln i obrem e
nitvi. Ves trdnostn i izračun opravim o tr ik ra t ali pa 
za vsak del konstrukcije  pregledam o, ali niso potrebne 
vse tr i  sm eri izračuna.

U reditev  izračuna s tro jn ih  n ap rav  in  delo te r 
sm iselna izpopolnitev postopkov pri dim enzioniranju 
p rinaša jo  za prakso  dve prednosti:

1. natančnejše  dim enzioniranje in  ren tab ilnejšo  
izdelavo uvedenih  konstrukcij,

2. izpopolnitev in razvoj novih konstrukcij, p ri 
ka te rih  prožni in  zaščitni elem enti lokalizirajo  
sprem enljive obrem enitve, da ne obrem enjujejo  
občutljiv ih  delov konstrukcij.

Razvoj tehnoloških metod, raziskav m aterialov in 
trdnostn ih  izračunov je viden. Med osnovam i je ostal 
edino zanem arjen  izračun obrem enitev, ki je še zme
rom  takšen, kakršen je  bil v  časih parnega batnega 
stro ja , ko še niso poznali konstrukcijsk ih  jekel niti 
u trip n e  trdnosti n iti ne koncentracij napetosti, m arveč 
so si pom agali s podobnim i fak to rji varnosti, kakršne 
smo do zdaj obdržali samo še za ocenitve obrem enitev.

P ro izvodnja se sicer oslanja na m eritve na proto
tipih. V rednoten je m eritev  pa ne m ore b iti popolno, 
dokler niso razčiščeni osnovni pojm i in  niso m eritve 
prav ilno  usm erjene. P rav  iz držav s sodobno razvito 
tehniko m erjen ja  p riha ja jo  povsem dognane ugoto
v itve o nepopolnosti dosedanjih  računsk ih  m etod. Naši 
proizvodnji tud i še . m an jka naslonitev  na obširnejše 
m eritve, zarad i česar nam  povzroča nepopolnost izra
čunov tem več j o škodo. P rikazana ured itev  in  uv rstitev  
izračunov za obrem enitve je  razm erom a enostavna.
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