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Metode za trdnostne prerafune in preizkuifanje
materialov so ze v zadnjih desetletjih zelo izpopolnile,
Mjihovo popolnost pa lahko izkeriitamo pri dimenzio-
niranju strojnih naprav samo v primeru, fe so tudi
obremenitve dolofene s podobno natanfnostjo. Tu pa
je treba ugotovitl, da izrazitih metod ali sistematik za
izratunavanje obremenitev doslej fe ni. Obremenitve
jemljemo kot nekaj danega, kot nekaj, kar se ne
rafuna.

Mediem ko teorija o obremenitvah razpravlia
prav malo, si proksa pomaga s cenitvami. Velikosti
strojev dolotajo po imenskih moteh ali imenskih vrtil-
nih momentih. Te cbremenitve imamo za enakomerne
kljub temu, da iz izkufnje vemo, da so cbremenitve
kdaj pa kdaj tudi vedje oziroma se¢ modno spreminjajo.
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Izraéun obremenitev pri strojnih napravah
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Za elektromotorje se zdi n. pr., da je pojem obreme-
nitve dolofen in vezan na njihove karakteristiko, pri
vedingk delovnih strojev pa najvelkrat nitli nimamo
karakteristike, Stroje kratko in malo razvritamo v tri
tkupine: v stroje z enakomerno, 3 srednije sunkovito
in z zelo sunkovito obremenitvijo, kar je zelo pre-
prosto, saj ni nikjer dolofen niti pojem sunkovitosti
niti njene wvelikostl, Le v redkih primerih — in Ze
tam z negotovostio — je navedeno, kolikokratno vred-
nost imenske obremenitve utegnejo dosegati sunki pri
obratovanju. Teorija kake in praksa potrjuje, da tudi
veliki faktorji za ocenitev najvefjih obremenitev ne
zagotavljajo nemotenega obratovanja.

V fe vedjo nepreglednost nas zavaja slepo zdru-
Zevanje faktorjev za ocenitev obremenitve s faktorji
varnosti. Take navidezno zelo velike varnosti (n. pr.
20-kratne) nizo kritje za nepopolnosti pri dolofanju
cbremenitev, &e sloni rafun samo na stati®nih cbreme-
nitvah in osztajajo neugotovljene dinamiféne obreme=-
nitve ter mofnosti za poruditev zaradi utrujanja ma-
teriala, Ta kritika wvelja tudi za uvedene ratunske
metode in celo za predpise, ki sicer podpirajo uporabo
ratunanja po statitnih cobremenitvah z omejevanjem
maksimalnih hitrosti.

Nepopolnosti konvencionalnega ccenjevanja obre=
menitev se jasno pokafejo tudi pri poskusih dobrega
izkoriftanja utripnih trdnosti materialov. Ce so znane
spremenljive obhremenitve, lahko rafunamo Zivljenjsko
dobo in napetosti pe Wohlerjevih krivuljah (slika 1)
in po ekvivalentnih obremenitvah (slika 2). Objavljeni
g0 posamezni preizkufen]l predlogi za izrafun utripne
trdnosti pri gredeh, vijakih, grednih vezeh, vzmeteh
ipd., ki izhajajo iz fasovno spreminjajole ze ohreme-
nitve, viem ko ne navajajo nagina, kako se da doloati
fasovno spréeminjanje obremenitve. Pri teh ratunih si
g cenftvami imenskih sil ali momentov in faktorjev
sunkovitosti ne moremo prav nié pomagati.

Razlidne izvore obremenitev =i lahke smotrno
uredimo takole:

1. Zunanje sile ali momenti motoria in delovnega
stroja. V glavnem jih lahke istovelimo z de-
lovnimi ali koristnimi silami. Znatilne vrste so:
1.1 bremena v gravitacijskem polju,

1.2 tlatne sile plinov ali kapljevin,
1.3 elektromagnetne sile,
14 odpori elasti®fnih deformacij,

1.5 odpori drsnega, kotalnega in notranjega
trenja pri nepopolno elastitnih deforma-
cijah,

16 obremenitve zaradi trka z zunanjimi ma-
sami.
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51.2. Primer diagrama za trajanje razli®nih obremeni-

tev Fy Fz, Fi, ... v ciklusu spremenljive obremenitve.

F, = rofunska ekvivalenina obremeniter za kotalne
leZaje

2. Masne sile ali vztrajnostne sile delov motorja
ali delovnega stroja. Navadno to niso Koristne
obremenitve in jih uvrifamo v skupino neza-
felenih dodatnih obremenitev. Take sile so:

2.1 lastna teda delov,
22 centrifugalne sile delov rotorja,
2.3 vztrajnostne sile pri spremembah hitrostd,

2.4 obremenitve pri trku posameznih delov
naprave.

3. Sile pri nihanfih, izvirajofe iz periodifnega
zaporedja posameznih impulzov., Ti impulz]l so
lahko ali spremenljive zunanje sile ali spre-
menljive masne sile. Obremenitve pri nihanjih
po navadi tudi niso koristne sile in jih zato
ftejemno k dodatnim silam. Vaine pa so:

3.1 obremenitve pri obratovanju v resonanci,
2.2 obremenitve pri prehodu skozi resonance,

3.3 obremenitve pri obratovanju zunaj reso-
nance.

4, Notranje sile v posameznih strojnih delih, ki
povzrodajo notranje napetosti. Izvirajo iz:

4.1 toplotnih sprememb ali razlik,
4.2 strukturnih sprememb ali razlik.
5. Korozija in erozija tudi povzrofata spremembe
obremenitev, feprav le posredno:
5.1 5 spremembami nosilnih prerezov,
5.2 g spremembami drsnih povriin.
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Delovne obremenitve zajema prva tofka, feprav
ne popolnoma natantno, ker je teiko loditi koristne
cbremenitve od potrebnih. V glavnem je za delovne
chremenitve znafilno, da jih ugotavljamo v okviru
tehnoloikega postopka ali fizikalnega procesa, pri ka-
terem je delovni stroj sam le izvedba mehanizacije.
Spreminjajo se lahko samo g spremembo tehnolodikega
postopka ali fizikalnega procesa.

Dodatne obremenitve, kakrine so v glavonem raz-
vidtene v tofkah 2 do 5, pa z opravljenim koristnim
delom nise v neposredni zvezl, Spreminjamo oziroma
smanjifujemo jih lahko = funkeijgkim izpopolnjeva-
njem in boljfim oblikovanjem strojev. Dodatne obre-
menitve torej niso niti kaj nedolotljivega niti kaj ne=
izogibnegn. Nasprotno: &im popolnejii je stroj, tem
manjie so dodatne obremenitve v sorazmerju z de-
lovnimi all koristnimi obremenitvami.

¥ nakazani razvrstitvi je opaziti 3¢ drugo zna-
&lnost oziroma razliko: delovne obremenitve =o pre-
tedno enakomerne. V strojnidtvu veljajo nasploh za
boljie tisti stroji, ki imajo enakomerno delovno obre=
menitev, dosefeno s kontinuirnimi postopki, ki pre-
viadujejo fedalje bolj. Dodatne obremenitve pa so pre-
tedno spremenljive oziroma 2o med njimi ravno spre-
menljive bolj v ospredju, deloma zaradi razmeroma
vedje jakosti, deloma pa zato, ker povzrofajo utrujanje
materialoy in nenadne porusitve po daljdem éasu
nemotenega obratovanja pri srafunsko majhnihe obre-
menitrah. Zato moramo posvelati dolofanju dodatnih
obremenitey veljo pozornost in jih skufati ugotav-
1jati ter uvrstati v radun.

Pri dolofanju obremenitev izhajamo, kakor je
#nano, iz analize sil, ki jih povzrofajo:

1. obratovanje,

2, zagon in ustavljanje,

3. izdelava, transport in montaZa,

4. nepravilno upravljanje slroja, nenadna razbre-

menitey ali zaustavitev stroja in druge po-
sebnosti.

Konvencionalna predstava, da so obremenitve po-
sameznih delov strojne naprave dane z zunanjimi
gllami, tako da je n. pr. pri rotorjih (slika 3)
Mytres = Mugror = Mgreaqi = Mgy, gegpe velja samo pri ena-
komernem obratovanju. Samo prl tem oziroma samo

v stanju ravnoteija veljajo predstave stati®nega, cna-
komernegn toka obremenitve,

Ob veak! spremenljivi obremenitvi pa je tak tok
£il necnakomeren, saj se del zunanjih sil na posa-
meznih masah ofituje v pospedevanju in so tore] med
masami naprave na razlitnih prehodnih mestih  todi
razlitne obremenitve.

WV zgoraj omenjeni analizi sil moramo zajeti ce-
lotno napravo, zackrofeno v funkeijsko celoto. Motor
ali turbina, generator, gredna vez, reduktor, temeljna
ploffa in temelj skupaj so primer take celote. Sele
vozilo z bremenom in cestiftem je celota, ki omogofa
doloditev glavne obremenitve za dele wvorxila. Celota
naj ne zajema samo strojne naprave, temved fudi
naravno okolje, kakor zemljiS¢a, ljudi, wveter, sneg,
vodo itd., v katerem bo naprava delovala. Sele taka
analiza cbremenitev bo stvarna in ne bodo ostali
pogojl za uporabo strojev nekaj nedolofljivega.

Danadnja razvojna stopnja mehanike daje dovalj
moknosti, da lahke tudi dodatne obremenitve izradu-
navamo s podobno natanfnostjo, kakrino dosegajo so-
dobni trdnostnl rafuni. Zagotoviti si moramo samo
prehod od ukoreninjenega poenostavljencga statifnega
obravnavanja togih konstrukeij na izratun dinamiénih
obremenitev v stvarno proEnih, konstrukecijah. Ko
obravnavamo proine konstrukeije, moramo logiti

1. posamezne mase sistema, to 50 predeli delow,
deli ali sklopi, ki g0 kompaktni, praktitno togl,

furg

5L 3. Le pri enakomernih obremenitvah je
Mytray = Muotor = Mgreat = Myredne vesi

2, vmesne proine vezi, to so predeli delov, deli ali
sklopi, ki =0 sorazmerno proini; njihove v pri-
merjavl z glavnimi masami sistéema razmeroma
zelo majhne lastne mase lahko zanemarimo,

3. vmesne torne povriinske kontakte ali proZne
dele z notranjim trenjem,

4. vmesne chlapne oblikovne kontakie ali zveze,
ki z odmikom kontaktnih povriin lahko pre-
nos obremenitev prekinjajo, éeprav navadno
le zelo kratkotrajno,

Kakor smo #e poudarili, popolnoma togih kon-
struleei] v praksi skoraj nimamo in zato niti ne izvedh.
kjer bi imeli opravka samo s sestavnimi deli 1. sku-
pine. Tudi konstrukelj, ki bi imele samo sestavne dele
prvih dveh skupin, skoraj ni. To bi bili sistemi prodno
vezanih mas, dveh all vef. Prl takih sistemih povzro-
dfajo spremenljive obremenitve nihanja. Sestavni deli
tretje skupine so dufilni elementi pri teh nihanjih.
Vedina profnih konstrukelj je sestavljena iz prvih treh
gskupin in izpostavljena dufenim nihanjem, kakor jih
mehanika obravnava za nekatere osnovne sisteme in
primere zunanjih sil, '

V fetrti skupini zajeti vmesni ohlapni oblikovni
kontakti nli zvere, ki ob spremembi smeri obreme-
nitve lahko njen prenos prekinjajo, poverofajo dodatne
sunkovite obremenitve s trkom. Primer ozobja je zna=-
Hlen za to skupino. Ozobje gonilnega zobnika mora
hiti ohlapno vlofeno v &krbinah gnanega ozobja, da
so ohrani mofnost toplotnih dilatacij. Pri spremembi
smerl vrtllnega momenta se zate kontakil nesilnih
bokov razmaknejo. Med razmaknitvijo so rotorji
agregata razdeljieni v dva samostojna masna sistema,
od katerih je eden pod vplivom gonilnega momenta
motorja, drugi pa zaviralnega momenta delovnega
stroja. Sprememba kotnih hitrosti obeh sistemov po-
vzrofa trk ob zopetni vrpostavitvi kontakta in s tem
rnane sunkovite dodatne obremenitve ter =zvolne
efekte z ropotom.

Z urcjenimi predstavami o razdelitvi mas in
njihovi povezavli v proini konstrukciji lahko lo&imo
{udi tokove spremenljivibh obremenitev oziroma obre-
menitve posaomeznih delov na konstrukeiji. Pri veakem
delu sestavljajo cbremenitve:

a) zunanje sile, ki imajo prijemalif®e na opazo-
vanem delu, kolikor se ne odvajajo na sosed-
nje dele,

by sile, ki se na opazovani del prenadajo od so-
sednjih delov,

c) sile, ki jih opazovani del prevaja med so-
sednjimi deli.

Tako zdrufene sile dajejo osnovoe za ugotovitev
obremenitev posameznih delov na predelih all sklopih
konstrukcije in s tem osnove za zadovoljivo natané-
nost dimenzioniranja.

Postopek dimenzioniranja in trdnostni rafuni ter-
jajo #e eno kategorizacijo. Razlikovati moramo in
ugotowiti:
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1. najvedjo posamezno obremenitev, ki bi utegnila
povzrofiti porufitev nove konstrukcije zaradi
precbremenitve,

2. statitno in superponirano dinamiféno obreme-
nitev med obratovanjem, ki bi utegnili privesti
do porufitve zaradi wtrujanja materiala, pri
spremenljivih obremenitvah pa 3e diagram o
trajanju raznih obremenitev v enem ciklusu in
ratunske ekvivalenine obremenitve,

3. obremenitve, ki povzrotajo trenje in gretje ter
bi utegnile prepredevati uporabljivost konstruk-
cije zaradi obrabe ali gretja.

Sele na teh treh kategorijah obremenitev lahko
zgradimo potrebne tri trdnostne rafune za dolofitev
porudne fer utripne trdnosti in Zivljenjske dobe po-
sameznega strojonega dela.

Z ureditvijo dolofanja obremenitev se lahko iz-
popolni tudi postopek dimenzioniranja. Slika § kale
shemo predloga, ki jasno razmejuje tri gtopnje:

a) dolofanje obremenitev,

b) dolofanje rafunskih napetosti in deformacij,

¢) izbiro materiala in ugotovitev dopustnih na-
petosti ter deformacij, ki morajo biti seveda

enanke ali nekoliko velje od ralunskih pod b),
ter Eivljenjske dobe.

Tudi faktor wvarnosti konstrukeije je v predlogu
po slikl 5 razélenjen smotrno. V oznadenih treh stop-
njah smo uvrstili:

a) faktor varnosti pri obratovanju,

b) faktorja oblike in povrdine,

c) faktor oslabitve materiala.
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8L 6. Shema dimenzioniranja

Literatura navaja pogosto za vsak primer uporabe
in izrafuna posebne faktorje varnosti, ki zdrufujejo
povrh faktorja varnosti tudi razlitne ugotovljene ali
marsikdaj niti ne omenjene druge faktorie, recimo
faktor kvalitete zakova, koncentracije napetosti itd.
Take zdrufitve so nepregledne in zamudne ter po-
vetujejo nevarnosti za napake, Naravno Zkeodljive pa
je, zajemati v faktorju zanesljivosti konstrukcije fak=
torje nezanesljivesti pri dolofanju obremenitev, obrav-
navanju trdnestnih rafunov zapletenih oblik in ob-
viadovanju tehnolodkih postopkowv.

Faktor varnosti pri obratevanju naj po predlogu
veebuje le Se premiiljenc povelanje nosilnosti ali
#Fivljenjske dobe z namenom preprefevanja nevieéno-
stl, ki bl nastajale ob okvarah. Ta faktor naj bo tem
vedji, €im neviefnejie so posledice okvare, n. pr.
izgube Zivljenja, dkoda zaradi prekinitve celotne pro-
izvodne wverige, povelan izmelek ali samo cena za
izmenjavo dela. Faktor varnosti pri obratovanju pa
naj seveda ne nadomedfa varnosinih all zal&iinih
RAPray.

Faktorja oblike in povrine naj uvrstita razliko
med napetostmi v palicl 8 konstantnim prerezom in
gladko povriino, EKakrino predpostavlia trdnostni
rafun, in med stvarnimi koncentracijami napetosti
ob prehodnih prerezih in temeni zarez na natrganih
povriinah strojnega dela.

Faktor oslabiive materiala pa naj slednjié Se
uvrsti vpliv tehnolodkega postoplka ali temperature in
razlike med nosilnostjo poskusnega polizdelka ter dela

konstrukeije.

V vertikalni smeri kaZe shema na sliki 5 troino
delitev. Ze v prvi stopnji pri dolofanju cbremenitev
potrebujemo  tri radunske vrednosti: poruino obre-
menitev, ki je navadno najvetja posamezna obreme-
nitev, utripno obremenitev ter obremenitev trenja, ki
gta po navadli enakl obratovanju pri sztalni ocbreme-
nitvi. Ves trdnostni izratun opravimo trikrat ali pa
ra vsak del konstrukcije pregledamo, ali niso potrebne
vse trl smerl izrafuna.

Ureditev izrafuna strojnih naprav in delo ter
smiselna izpopolnitev postopkov pri dimenzioniranju
prinafajo za prakso dve prednosti:

1. natanéneje dimenzioniranje in rentabilnejio
izdelavo uvedenih konstruleij,

2. izpopolnitev in razvej novih konstrukcij, pri
katerih profni in zastitni elementi lokalizirajo
spremenljive obremenitve, da ne ocbremenjujejo
obfutljivih delov konstrukei].

Razvoj tehnolodkih metod, raziskav materialov in
trdnostnih fzrafunov je viden. Med osnovami je ostal
eding zanemarjen izraéun obremenitev, ki je Se zme-
rom takZen, kakrien je bil v &asih parnega batnega
etroja, ko #e niso poznali konstrukeijskih jekel nitl
utripne trdnosti niti ne koncentracij napetosti, marved
go sl pomagali = podobnimi fakiorji varnosti, kakrine
smo do zdaj obdrZali same 5& za ceenitve obremenitev.

Prolzvodnia se sicer oslanja na meritve na proto-
tipih. Vrednotenje meritev pa ne more biti popolno,
dokler niso razli3tenl osnovni pojmi in niso meritve
pravilno usmerjene. Prav iz driav s sodobno razvito
tehnike merjenia prihajaje povsem dognane ugoto-
vitve o nepopolnosti dosedanjih ratunskih metod. Nasi
proizvodnji tudi #e manjka naslonitev na cbiirnejie
meritve, zaradi fesar nam povzrofa nepopolnost izra-
tunov temveljo dkodo. Prikazana ureditev in uvrstitev
{zrafunov za chremenitve je razmeroma enostavna.

Avior: dr. ing. Branke Kozina, Indtitut
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