PMF OSNOVE STROJARSTVA -PODLOGE ZA PREDAVANJA

OSNOVE NAUKE O CVRSTOCI

Nauka o ¢vrsto¢i proucava ravnotezu izmedu vanjskih i unutarnjih sila i deformacije Cvrstih tijela
uzrokovanih vanjskim silama. Na osnovu ovih odnosa odreduju se dimenzije i oblik tijela.

OPTERECENJA

Djelovanje vanjskih sila i momenata na neko tijelo predstavlja opterecenje tog tijela. Opterecenje

moze biti:

- silama: koncentriranim kontinuirano rasporedenim ili kombinirano i koncentriranim i
kontinuirano rasporedenim,

- momentima savijanja i uvijanja izazvanim djelovanjem odgovarajucih sila.

Obzirom na smjer djelovanja vanjskih sila razlikujemo:
- opterecenje na vlak,

- opterecenje na tlak,

- optereenje na smicanje,

- opterecenje na savijanje,

- opterecenje na uvijanje,

- opterecenje na izvijanje.

Prema vremenu trajanja optere¢enja razlikujemo:

- trajno opterecenje,

- povremeno opterecenje.

Prema karakteru djelovanja optere¢enja se mogu podijeliti na:
- sataticko opterecenje,

- dinamicko opterecenje,

- periodic¢ko opterecenje.

NAPREZANIJA

Kao posljedica djelovanja vanjskih optere¢enja na ¢vrsto tijelo nastaje promjena njegovog oblika
tj. ono se deformira, pri cemu se unutar njegove strukture pojavljuju unutarnje sile, koje ¢e
nastojati sprijeciti deformaciju. U nekom promatranom presjeku tijela unutarnja sila F moze se
rastaviti na normalnu komponentu F), i tangencijalnu komponentu F; u tom presjeku. Ove
unutarnje sile svedene na jedinicu povrsine presjeka nazivaju se naprezanja. Oznake za
naprezanja su 6 1 7, gdje 6 predstavlja normalno naprezanje, a 7 tangencijalno naprezanje, te
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Bilo koje stanje naprezanja moZze se svesti na sustav normalnih i tangencijalnih komponenata
naprezanja, te se stoga smatraju osnovnim oblicima naprezanja.



Tri osnovna pojma iz “Nauke o ¢vrstoéi”:

1. OPTERECENIJE strojnog dije la mozZe biti izazvano:
SILAMA - oznaka u SI sistemu — F [N]
1 MOMENTIMA- savijanja — oznaka — M [J=
- uvijanja (torzije) “ - T =Nm]

Vrste po nacinu djelovanja:

a) mirna ili staticka opterecenja

b) promjenljiva ili dinamicka opterecenja
koja mogu biti

- ciklicka
Pravilna promjena optere¢enja — sinusoidalne promjene se u ciklusima ponavljaju.

- udarna
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Nagle promjene opterecenja.

- stohasti¢na

Promjene opterecenja se pojavljuju bez ikakvih pravilnosti.



2. NAPREZANJE

Opterecenja strojnog dijela izazivaju u materijalu tog opterecenog strojnog dijela —
naprezanja.

Promatrano prema bilo kojem presjeku strojnog dijela naprezanja mogu opcenito biti — normalna
1 tangencijalna.

Prema nacinu opterecenja strojnog dijela razlikujemo:

vlacna i tlacna naprezanja o = % [V / mm? IPa]

- savojna naprezanja (naprezanja na savijanje)
o,=0,= % [N/mmZIPa]

- uvojna naprezanja (torziona naprezanja, naprezanja na

uvijanje, npr. na torziju) 7, =7, = WL [N/meIPa]

- smicna naprezanja (naprezanje na smix, naprezanje na

odrez) r =1, = %[N/mmZIPa]

Opcenito je naprezanje:

sila na jedinicu povrSine presjeka

moment na jedinicu momenta otpora presjeka
Ekvivalentno optereéenjima i naprezanja mogu biti po na¢inu djelovanja:

a) staticka

b) dinamicka

mino
r= =1

max o

Karakteristike ciklickih dinamickih naprezanja razlikuju se po veli€ini i polozaju srednjih

naprezanja (o,,) 1 pripadajuc¢ih amplituda naprezanja (c,), a definiraju se preko odnosa grani¢nih
. mino . . . . .

naprezanja » = —— , gdje je: min ¢ — apsolutno najmanje naprezanje, a max c- apsolutno

min o

najvece naprezanje.

Udarna i stohasti¢na naprezanja obuhvacaju se u proracunima odgovarajuc¢im iskustvenim

faktorima.

CIKLICKA DINAMICKA NAPREZANJA



- istosmjerno promjenljivo naprezanje s
prednaprezanjem

0<r<1)

o - srednje naprezanje (prednaprezanje)

o, — amplituda naprezanja

o, — donje naprezanje

G, — gornje naprezanje
_o,toy _o,—0y,

c,=—— 0,=
2 2

- (Cisto istosmjerno promjenljivo naprezanje

(r=0)

6,=0p

- naizmjeni¢no promjenljivo naprezanje s
prednaprezanjem

(-1<r<0)

- Cisto naizmjeni¢no promjenljivo naprezanje

(r=-1)

0,=0
Napomena: Kod izraCunavanja vrijednosti r uzeti u obzir predznake (+ ili-) grani¢nih naprezanja.
3. CVRSTOCA

Cvrstoca je sposobnost materijala da preuzme odgovarajuée vrste naprezanja. Odreduje se
ispitivanjima na standardiziranim probnim epruvetama.

- staticka ¢vrstoca

Vlacna staticka ¢vrsto¢a odreduje se na kidalicama, gdje se probna epruveta izlaze kontinuiranom

e S F
porastu opterecenja, Sto izaziva njezino izduzivanje. 6 = —
U dijagram se unosi odgovarajuce naprezanje 6 probnog Stapa svedeno na njegov pocetni presjek,
uz pripadajuce njegovo relativno izduzenje ¢, te se dobiva 0- ¢ dijagram ili dijagram naprezanje —
istezanje.
Riy= ¢vrsto¢a materijala

R.= granica te¢enja (razvlacenja) ¢ = 7—1 = ! ; L 100[%]

o o

Kod celika visih mehanickih svojstava (na pr. liegiranih) nije R, u dijagramu jasno izrazen, te se
uzima da granica naprezanja kod kojeg pocCinju plasti¢ne deformacije odgovara relativnom
izduZenju £=0,2% i oznacava se s RP0,2, dakle uzimase dajeR,, = R, .

- dinamicka &vrstoca



Kod ispitivanja dinamicke ¢vrstoce, odn. dinamicke izdrzljivosti pri ciklicki promjenljivom
optere¢enju odnosno naprezanu prisutne su dvije bitne karakteristike:

1. Do loma dolazi a da ne nastupa plasti¢na deformacija;

2. Lom nastaje kod naprezanja koja su niza od staticke ¢vrstoce na granici elasticnosti.

Do gornjih pojava dolazi uslijed nehomogene strukture materijala, gdje nejednaka ¢vrsto¢a u
raznim smjerovima kristala izaziva uslijed optere¢enja unutarnje lokalne plasti¢ne deformacije.
Daljnjim opterecivanjima dolazi na tim mjestima do oc¢vrs$¢ivanja materijala, te nakon toga do
mikropukotina, koje se s viemenom opterecivanja §ire, izazivaju koncentraciju naprezanja
(nastaju tzv. zariSta zareznog djelovanja), oslabljuju presjek i dovode do naglog loma.

Prilikom koriStenja strojni dijelovi su vrlo rijetko stati¢ki optereceni 1 gotovo svi su izloZeni
promjenjivim optere¢enjima koja najcesc¢e imaju ciklicki karakter, a uz koja se mogu pojavljivati
i udarna i stohasticka. Zbog toga je proucavanje i poznavanje dinamicke ¢vrstoce materijala kod
ciklickih promjenljivih naprezanja od posebne vaznosti.

Veli¢ina naprezanja koja kod cikli¢kih dinamickih opterecenja izaziva lom nije konstantna, ve¢
zavisi od broja promjena ovih naprezanja. Sto je broj promjena naprezanja veéi, to ée i veli¢ina
naprezanja kod koje ¢e nastupiti lom, biti manja. Ovu pojavu smanjenja otpornosti materijala pri
dinami¢kom naprezanju nazivamo i umornos$¢u materijala.

Dinamicka ¢vrsto¢a kod vlacno-tlacnih naprezanja odreduje se na pulzatoru, a dinamicka
¢vrstoca na savijanje kod rotacije odreduje se na posebnim strojevima.

DIJAGRAM DINAMICKE CVRSTOCE
-Wohlerova krivulja

- za Celi¢ni materijal

- zajedan nacin opterecenja (vlak-tlak, savijanje, torzija
isl)

- zajednu vrstu ciklickog dinamic¢kog naprezanja

Napomena: Naprezanja i ¢vrstoce oznacavaju se identicnim simbolima (o¢), s time da kod
naprezanja ovi simboli nose indekse s malim slovima, a kod ¢vrstoce s velikim slovima.

Vrsta ciklickog dinamickog naprezanja ima veliki utjecaj na dinamicku ¢vrstocu.
Znaci kod jednog nacina opterecenja (na pr. savijanja) moramo za svaku vrstu dinamickog
naprezanja imati posebni Wohlerov dijagram.

Dinamicka izdrZljivost op za odredeni nacin i vrstu dinamickog opterecenja predstavlja
odgovarajucu veli¢inu maksimalnog dinamickog naprezanja, kojemu moZemo trajno izloziti
probnu epruvetu, a da ne doSe do njezinog loma.

Utjecaj preopterecenja

Strojni dijelovi mogu uz nominalna dinamicka opterecenja biti povremeno izloZeni i odredenom
broju promjena povecanih naprezanja ( na pr. pustanje stroja u rad, u podrucju nyi 1 sl.). Iskustvo
je pokazalo da mali broj promjena relativno velikog preopterecenja ne utjece na dinamicku
izdrZljivost. Krivulju utjecaja preoptere¢enja na dinamicku izdrzljivost uz Wéhlerovu krivulju
ucrtao je French (Frenc).

Ako o) nastupi do N; puta, odnosno o, do N, puta, onda te pojave ne uticu na dinamicku
izdrZljivost op.



Ako se o3 pojavi N3 puta nastaje oStecenje i uti¢e na o p.

Dakle, Frenchova (Frencova) krivulja pokazuje do kuda se smije i “koliko puta” povisiti
naprezanje iznad dinamicke izdrzljivosti 6 p, a da to ne utjece na samu dinamicku izdrZljivost.

Smith-ov dijagram

Na osnovi dinamickih izdrzljivosti dobivenih iz Wohlerovih dijagrama za razne vrste ciklickog
dinamickog naprezanja, a za jedan nacin opterecenja (na pr. za savijanje), izraden je jedinstven
dijagram dinamickih izdrzljivosti za sve vrste ciklickih dinamickih naprezanja i jedan nacin
opterecenja, koji se po prvom autoru naziva Smith-ov dijagram.

Vrijednosti dinamickih ¢vrsto¢a,odnosno dinamickih izdrzljivosti, razli¢ite su za pojedine nacine
opterecenja (vlak, tlak, savijanje, torzija) kod inace iste vrste materijala. To znaci da ¢emo za
jednu vrstu materijala imati za svaki nacin opterecenja posebni Smith-ov dijagram, za celicne
materijale vrijednosti dinamickih izdrzljivosti su najnize kod torzije.

Izrada Smith-ovog dijagrama

dinamicka izdrzljivost kod Cisto istosmjerno promjenljivog naprezanja

Primjeri: ucrtane to¢ke 1-1’ 1 2-2° s oznac¢im pripadajuéim G, © A, © ¢ (gornja vrijednost trajne
¢vrsto¢e = dinamicka izdrzljivost za dani slu¢aj naprezanja).

Na apscisu se nanose srednja naprezanja ¢ , (prednaprezanja) ciklicki promjenljivog naprezanja,
a na ordinatu dinamicke izdrzljivosti 6 p za za pripadajucu vrstu dinami¢kog naprezanja. Oko
pravca pod 45° rasporedene su amplitude dinamicke izdrzljivosti 6 o. Smith-ov dijagram je
ogranicen s granicom te¢enja 6 1 da ne bi nastupile plasti¢ne deformacije (od tocke 2-2”).

Podru¢je I-1I — dinamicke izdrzljivosti za istosmjerna promjenljiva naprezanja s prednaprezanjem
Podrugjell-III — dinamicke izdrzljivosti za naizmjeni¢no promjenljiva naprezanja s
prednaprezanjem

Iz Smith-ovog dijagrama za jedan materijal i jedan nacin optereéenja (na pr. za savijanje) mogu
se ocCitavati sve vrijednosti dinamickih izdrZljivosti tog materijala kod svih vrsta ciklickih
dinamickih naprezanja pri danom nacinu opterecenja (na pr. savijanje), za §to bi inace bilo
potrebno posjedovati ¢itav niz Wohlerovih krivulja.

Sve prethodno navedeno o dinamickoj izdrzljivosti materijala odredeno je, kako je ve¢
spomenuto, na standardiziranim probnim epruvetama. Stvarni oblik, dimenzije, karakteristike i
stanje strojnih dijelova u pravilu se bitno razlikuju od probne epruvete, tako da ove razlike treba
obuhvatiti prilikom utvrdivanja visine dinamicke izdrzljivosti strojnih dijelova.

UTJECAJI NA VISINU DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI

1. Metalurski utjecaji
2. Tehnoloski utjecaji
3. Utjecaj toplinske obrade



Utjecaj preostalih naprezanja

Utjecaj naCina mjerenja dinamicke izdrzljivosti

Utjecaj temperature

Utjecaj nacina uzimanja uzoraka

Utjecaj zareza

Utjecaj veliCine probnog uzorka

10 Utjecaj kvalitete povrSinske obrade

11. Utjecaj opetovanog brzog zagrijavanja i hladenja (toplinski Sok)
12. Utjecaj korozije

R R R

Uzimaju¢i u obzir sve naprijed navedene utjecajne faktore dolazimo do dva pojma Cvrstoce
strojnih dijelova:

POGONSKA CVRSTOCA je évrsto¢a gotovo oblikovanog strojnog dijela.

Odredivanje pogonske ¢vrstoce, tj. dinamicke izdrzljivosti gotovo oblikovanog strojnog dijela,
moze se izvrsiti bilo direktnim pogonskim (eksploatacionim) ispitivanjem, bilo laboratorijskim
ispitivanjem pod identi¢nim uvjetima kakvima ¢e strojni dio biti izloZen u stvarnom pogonu.

CVRSTOCA OBLIKA je izratunata vrijednost évrstoée gotovo oblikovanog strojnog
dijela.

Cvrstoéa oblika dobiva se tako, da se u njezin proraéun ukljuée svi utjecajni faktori. Time
dinamicka izdrzljivost gotovo oblikovanog strojnog dijela postize daleko nize vrijednosti od
dinamicke izdrzljivosti samog materijala iz kojeg je taj strojni dio izraden.

Cvrstoéa oblika se ozna¢ava sa

Go odnosno Gog, gdje tada znaci-gornja grani¢na vrijednost ¢vrstoce oblika

Opceniti izrazi za izraCunavanje ¢vrstoce oblika glase:

o, =002% L TLAK-VLAK (bi=1)
PP,
bb,o,
sl A za SAVIJANJE
?By
£, =202 za TORZIJU
B,

U gornjim jednadzbama obuhvaceni su svi utjecajni faktori na visinu dinamicke
izdrZljivosti:

-prvih sedam faktora (dakle utjecaji od 1. do 7.) uzeto je u obzir, odnosno mora biti uzeto
u obzir, kod odredivanja Gg, Gg ili Tig

-8. utjecaj-utjecaj zareza uzet je u obzir kroz

faktor zareznog djelovanja By,Bxr,Pxt

-9. utjecaj obuhvacen je faktorom velic¢ine by
(kod tla¢no-vla¢nih naprezanja veli¢ina strojnog dijela nema utjecaja na dinamicku izdrzljivost,
paje bi=1)

-10. utjecaj uzima se u obzir s faktorom kvalitete povrSinske obrade b,

- jedino 11.1 12. utjecajni faktori nisu zbog svojih specifi¢nosti obuhvacéeni u gornjim

op¢im izrazima za proracun ¢vrstoce oblika. Ako se ovi utjecaji na strojnim



dijelovima pojave, treba ih posebno razmotriti i prema specificnosti svog djelovanja
uzeti u obzir kod izraCunavanja ¢vrstoce oblika.
-pojava udarnog opterecenja strojnog dijela obuhvacena je faktorom udara ¢.
Najces¢i slucaj naprezanja strojnih dijelova je ¢isto naizmjeni¢no promjenljivo naprezanje ili
Cisto istosmjerno promjenljivo naprezanje, tako da se kod proracuna ¢vrstoce oblika za Gg, G 1
Tig uzimaju slijede¢e vrijednosti:
za GG — GDN ili GDI; za GfG— Gﬂ)N ili GfDI; za TtG — TtDN ili TtDI

Kod ostalih na¢ina naizmjeni¢no, odnosno istosmjerno promjenljivog naprezanja strojnih
dijelova prednje vrijednosti uzete u proracunu ¢vrstoce oblika povecavaju njezinu pouzdanost.

Odredivanje dinamicke izdrzljivosti Gg (Gyg ili Tyg) iz Smith-ovog dijagrama za bilo koji
slucaj naprezanja vrsi se inace na slijede¢i nacin:

naprezanje strojnog dijela

Gg = dinamicka izdrZljivost (gornja grani¢na vrijednost ¢vrstoce) za razmatrani slu¢aj naprezanja
G = amplituda dinamicke izdrzljivosti

Gy = srednja vrijednost dinamicke izdrzljivosti

Gog = ¢vrstoca oblika strojnog dijela

Goa = amplituda ¢vrstoce oblika

Stvarno naprezanje strojnog dijela unosi se u Smith-ov dijagram prema pripadaju¢em
prednaprezanju (srednjem naprezanju T,,). Kroz tako dobivene tocke 11 2 povlace se iz ishodista
dijagrama (D) zrake do sjeciSta s gornjom grani¢nom vrijednosti dinamicke izdrzljivosti,
dobivaju se todke 1'i 2, a time i dinamicka izdrZljivost Gg (gornja graniéna vrijednost &vrstoce)
za dani slu¢aj naprezanja strojnog dijela.

Prema tako utvrdenoj vrijednosti trajne dinamicke ¢vrsto¢e Gg moze se izra¢unati Gog 1
unijeti ovaj podatak u prikaz naprezanja i ¢vrsto¢a razmatranog strojnog dijela.

SIGURNOST

Prema prethodnom prikazu ocito je da mora biti zadovoljen uvjet
O 20,

Odnos ¢vrstoce 1 stvarnih naprezanja definira se kao postojeca sigurnost, dakle
Spost=Cvrstoca / stvarna naprezanja

Prednja definicija postojece sigurnosti vrijedi opcenito, tako da se moze govoriti o sigurnosti u
odnosu na lomnu ¢vrsto¢u Gy, u odnosu na granicu te¢enja Gr ili dinamickoj sigurnosti u odnosu
na dinamicku ¢vrsto¢u (¢vrstocu oblika), koja je kod proracuna strojnih dijelova od primarnog
znacenja. Postojeca dinamicka sigurnost je dakle

O 4 T
G _ _fOG .. _ ‘LG
(odnosnoS post = ilis ., = ]

fstv. tstv.

S

post
stv.

S obzirom da pouzdanost u obuhvacanju svih utjecajnih faktora kod proracuna ¢vrstoce
oblika nije 1 ne moZe biti apsolutna, to mora biti uvijek Gog>Gyg, a to ujedno znaci 1 Spos>1.



Prema iskustvenim i statistickim pokazateljima utvrdena je za razne slucajeve naprezanja
potrebna sigurnost Sy, tako da kod proracuna i dimenzioniranja strojnih dijelova mora uvijek
biti zadovoljen uvjet

Spostzspotr

DOPUSTENO NAPREZANJE

Dopusteno naprezanje G40p (ili dop 6) vec 1 prema samom nazivu mora uvijek zadovoljiti uvjet,
daje
Oy <O

U literaturi, a posebno u priru¢nicima, su ¢esto za pojedine vrste materijala i naprezanja navedena
dopustena naprezanja, koja se medutim mogu koristiti samo za orijentacione i prethodne
proraCune
Stvarno se dopusteno naprezanje moze utvrditi jedino prora¢unom za svaki pojedinac¢ni slucaj,
odnosno u svakoj fazi proracuna strojnog dijela. Opcenito je dopusSteno naprezanje definirano kao

Gdop= CVIstoca/potrebna sigurnost

odnosno u podruc¢ju dinamickih naprezanja
Gaop=Cvrstoca oblika/potrebna sigurnost
Na pr.: Za proracun i dimenzioniranje jednog presjeka nekog strojnog dijela, koji je optere¢en

naizmjeni¢no promjenljivo na savijanje, dopusteno naprezanje izraCunat ¢e se prema izrazu
O bb,o oy

O-do - -

’ Spotr (oﬂkf Spotr
gdje je Gpn odgovarajuca naizmjeni¢na dinamicka izdrzljivost materijala iz kojeg ¢e strojni dio
biti izraden, by, b, 1 Bkr faktori karakteristi€ni za razmatrani presjek, ¢ faktor udara i S,o potrebna
sigurnost za dani slu¢aj naprezanja.

Primjer 1.

Prilikom ispitivanja dinamicke &vrstoée kod savijanja materijala C.0461 pri &isto naizmjeniéno
promjenljivom naprezanju dobiveni su slijedeci podaci:
Gy=420N/mm’- &vrsto¢a materijala kod statitkog naprezanja
Gin= 410 N/mm’ — kod broja promjena N=10*

Gn=370 N/mm’ — za N=10"

Gw=335 N/mm’ — za N=3,16-10"

Gn=300 N/mm” — za N=10

Gn=250 N/mm” — za N=10

Gn=230 N/mm’ — za N=10°

Gn=218N/mm” — za N=3,2-10°

Gmorn=210 N/mm’ — za N=10’

Prema dobivenim podacima treba nacrtati Wohlerov dijagram u mjerilu
za o :lmm = 5N /| mm’

za N :16mm =1ogl0

Rjesenje:



Wohlerov dijagram
Mjerilo:
za o :lmm = 5N/ mm*

za N =16mm =1ogl0

Primjer 2.

Strojni dio izraden je iz materijala C.0461 i &isto je naizmjeniéno promjenljivo napregnut na

savijanje s faktorom udara Y=1,2, a u jednom njegovom karakteristi¢cnom presjeku faktor

zareznog djelovanja iznosi Bx= 1,42, faktor veli¢ine je b;=0,85 1 faktor kvalitete povrSinske

obrade b,=0,92.

a) Potrebno je izraCunati ¢vrstocu oblika karakteristicnog presjeka za podrucje vremenske
&vrstoée uzimajuéi u obzir podatke za materijal C.0461 iz primjera 1.

nacrtati u podru¢ju vremenske ¢vrstoce Wohlerovu krivulju za materijal, te Wohlerovu krivulju
vremenske ¢vrstoce oblika promatranog presjeka u istom dijagramu u mjerilu
za o :lmm 25N /mm’

za N :40mm =1log10

b) Ako je strojni dio optere¢en N=5-10" puta, a promatrani karakteristi¢ni presjek strojnog dijela
napregnut sa Gy (Gfinaks)=110 N/mm? i Gy (Gimin)=60 N/mm? pri hymas=40%, ucrtati u
prednji Wohlerov dijagram zbirnu krivulju naprezanja tog presjeka, te utvrditi postoje¢u
sigurnost Spos U tom presjeku.

Rjesenje:
bb,o

%ka
Poznato: b;=0,85 b2=0,92 0=1,2 Bke=1,42

Opéenito: oy =

0,850,920,
Oon =
s 1,2-1,42

=04590

za N=10" - Giox = 0,459-370=170 N/mm*

za N=3.16:10" - Gion = 0,459-335 =154 N/mm”
za N=10’ - Gron = 0,459:300=138 N/mm”

za N=5-10° - Gpon = 0,459-250 =115 N/mm’

za N=10°- Gyon = 0,459-230=106 N/mm”

za N=3.2-10°- Ggon = 0,459-218 =100 N/mm?>



