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Sadrzaj— U cilju ilustracije nastojanja da se numericki resava
problem procene veli¢ine dejstva koncentracije napona pri
ispitivanjima izdrZljivosti konstrukcije sa glediSta otpornosti na
zamor i provere te procene eksperimentom, u okviru rada je za
konkretni primer Konstruktivnih detalja izvrSena racunska
analiza naprezanja primenom Metoda kona¢nih elemenata
(MKE). U tu svrhu kori$¢eni su validni rezultati eksperimentalnih
ispitivanja posmatranih konstruktivnih detalja preuzeti iz
citirane literature. Na osnovu izvedene racunske analize
naponsko-deformacijskog stanja posmatranih Kkonstruktivnih
detalja i poredenja sa rezultatima eksperimentalnih testova
izdrzZljivosti prema zamaranju preuzetim iz citirane reference dat
je slikovit grafi¢ki prikaz i izvedeni su zakljuéci koji opravdavaju
nastojanja da se numericki reSava procena veliine dejstva
koncentracije napona na zamornu ¢vrstocu.

Kljucéne reci- koncentracija napona, test izdrZljivosti na zamor.

L Uvob

Postavljajuci pitanje ,,Sta je, ustvari, dobra mehanicka
konstrukcija?*, Matek (Claus Mattheck), [1], istiCe da je
sasvim izvesno da bi maSinske delove, koji na sebi imaju
opasne zareze, bilo moguce uciniti potpuno sigurnim u odnosu
na otkaz u  eksploataciji na bazi jednostavne
,predimenzionisanosti 1 primecuje da bi oni time dobili
besmisleno veliku masu. Pri tome se primenjuje ideja, da se
napon  koji vlada daleko od zone zareza, na bazi dodatno
ugradenog materijala drzi na tako niskoj vrednosti, da i
maksimalni napon, koji nastaje usled dejstva zareza
Omax = F -0y, bude dovoljno nizak da se iskljuci opasnost od

pojave pukotina. Matek naglasava, da se ovakav prilaz koristi
zbog nedovoljnog razumevanja problema, a nazalost u praksi
se 1 danas Cesto primenjuje. Osvréuci se na principe stvaranja u
prirodi on konstatuje da ,,u okviru borbe za opstanak, koja se u
prirodi odvija svakodnevno sa zastrasuju¢om nemilosrdno$¢u,
ovakav prilaz bi u velikom broju slucajeva bio placen
zivotom.”, [1].

Iz ovih razmatranja Matek izvodi zakljucak da navedeni
stavovi jasno pokazuju da ,,moze postojati samo jedna dobra
mehanicka konstrukcija, naime ona, kod koje se ne pojavljuju
ni tempirana mesta loma (lokalno visoki naponi u zoni zareza),
ni zone koje su nedovoljno optereéene (nekorisni balast!)”.
Posledica ovoga zakljucka je da “za odredeno delujuce
opterecenje dela, naponi moraju biti konstantni u svakoj tacki
tog dela, Sto znacCi da je opterecenje podesno raspodeljeno

Radoslav Simi¢
NIS GazpromNeft
Novi Sad, Srbija

radoslav.simic(@nis.eu

(aksiom konstantnog napona!). Samo u tom slucaju ¢e svaka
zona dela biti potpuno iskori§¢ena.*, [1].

S obzirom na zahtev da se pri konstruisanju moraju izbeci
lomovi usled zamora (pojava pukotine ili barem njeno dalje
Sirenje) nezavisno od radnog veka, postavlja se pitanje u kom
stepenu koncentracija napona oslabljuje konstrukcijski deo?
Raspravljajuéi o ovom pitanju TimoSenko (Cmenan
Ipoxogvesuu Tumowenxo), [2] , konstatuje da odgovor zavisi
od vrste materijala i od karaktera dejstvujucih sila. Tako on
zakljuéuje, da ako je materijal kovan, kao konstrukcioni Celik, i
dejstvo sila stati¢ko, koncentracija napona se moze zanemariti.
Dakle, maksimalni napon moze izazvati izvesno tecenje u
metalu lokalnog karaktera. Kada maksimalni napon premasi
granicu teCenja, deformacija u korenu zareza nastavlja da se
povecava, ali se maksimalni napon povecava samo delimicno,
naponi se izravnavaju i ne predstavljaju nikakvu opasnost pri
statickom opterecenju.

Bitno drugacija situacija nastaje kada je mehanicki deo
podvrgnut dejstvu cikliéno promenljivih sila. Tada se zamorna
prslina moze pojaviti pri naponima daleko nizim od granice
teCenja materijala i mozZe se ocekivati jak uticaj maksimalnog
napona. TimoSenko, [2], navodi da su prvi eksperimenti
ispitivanja izdrzljivosti prema zamaranju, sa koncentracijom
napona, izvedeni na uzorcima relativno malih dimenzija i da su
rezultati tih ispitivanja pokazali da je uticaj maksimalnih
napona na smanjenje granice izdrzljivosti mnogo manji nego
§to se moglo ocekivati na osnovu veli¢ine koeficijenta
koncentracije napona. Medutim, kada su izvedena ispitivanja
sa veéim uzorcima dobijeni su potpuno drugi rezultati, [2].
Konstatacija da je u nekim slucajevima izdrzljivost prema
zamaranju vrlo bliska teorijskoj vrednosti napona na mestu
koncentracije, naglasava TimoSenko, je od velike prakticne
vrednosti, jer izgleda da postoji opste ubedenje, zasnovano na
nekim ranijim eksperimentima, da je izdrzljivost u slucaju
koncentracije napona uvek znatno veéa od teorijske vrednosti,
tj. na strani sigurnosti pri dimenzionisanju, [3].

U cilju procene veli¢ine dejstva koncentracije napona na
zamornu ¢vrstocu, u okviru ovog rada je za konkretni primer
konstruktivnih ~ detalja, kroz poredenje sa rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja izdrzljivosti dejstvom ciklickog
optere¢enja, izvrSena analiza numericki odredenih napona na
mestima pojave lomova tokom eksperimenata. Primer se
navodi kao ilustracija nastojanja da se numericki reSava
problem procene veliine dejstva koncentracije napona pri
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ispitivanjima izdrzljivosti konstrukcije sa gledista otpornosti na
zamor i provere te procene eksperimentom, koji pokazuje u
kojoj meri je potrebno ucinjene hipoteze proveriti kroz
ponasanje same konstrukcije. U tu svrhu ovde su koriséeni
rezultati eksperimentalnih ispitivanja izdrZljivosti na zamor
konstruktivnih detalja prikazanih u referenci [4] i rezultati
raCunske analize naprezanja posmatranih konstruktivnih
detalja, izvedene u okviru reference [5].

II.  PRIKAZ PRIMERA ZAMORNOG LOMA DETALJA
KONSTRUKCIJE

Skica konstruktivnih detalja ispitivanih uzoraka je
prikazana na Sl. 1. Ispitivani uzorci su izradeni od mekog
Celika granice teCenja 240 do 270 MPa. Zavarivanje je
izvedeno elektroluéno, a veli¢ina zavara je izabrana na osnovu
konstruktivnih pravila saglasno debljini limova. Prolazi zavara
u regionima gde se ocekivalo pucanje usled zamora su izvedeni
bez prekida. Ispitivanja su izvedena hidrauliénim masinama za

Radi olakSavanja ispitivanja koriséen je drzac sli¢an uzorku,
kako bi se obezbedilo horizontalno pridrzavanje nosaca i
unosenje vertikalnog opterecenja u vidu koncentrisane sile na
sredini raspona nosaca. Uzorci su bili izloZeni naponskom
ciklusu koji se krece od nultog napona (minimalni napon kako
bi se drzac ucvrstio, izazvan dejstvom
sile F'=22.5 kN) do maksimalnog napona (izazvanog dejstvom
sile F=225 kN u jednom slucaju i F=337.5 kN u
drugom slucaju, kao §to je navedeno u Tabeli I).

Rezultati ispitivanja, preuzeti iz ref. [4], su predstavljeni u
Tabeli I1 Prvi ispitni uzorak je opterecen do pojave izboCavanja
vertikalnog rebra nosaca, silom F=647 kN. Preostali uzorci su
ispitivani do pojave znacajne pukotine na ,,detalju 51, duge 2
do 3 inc¢a (50 do 75 mm), i u tom trenutku je ovaj detalj
ojacavan. Zatim je nastavljano sa ispitivanjem zamora dok se
nije pojavila znacajna pukotina na ,detalju 52“. Na osnovu
rezultata datih u Tabeli I (broj ciklusa do loma i mesto loma) je
ocigledno da ,detalj 52“ ima veéu otpornost na zamorno
opterecenje u odnosu na ,,detalj 51,

ispitivanje.
¥y
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Slika 1. Prikaz nacina opterecivanja konstrukcijskih ,,detalja 51 1 52, prema opisu iz [4].

TABELA 1. REZULTATI ISPITIVANJA IZDRZLJIVOSTI PRI ZAMARANJU ,,DETALJA 51 152, PREUZETO 1Z [4].

Test Opterecenje 'Broj . . Mesto Duiil.la Skica kogstru.kcijskol% detalja sa
br. [kN] CIkll\;lsa Lokacija pukotine loma * pl;::](intl]ne nume?:;igﬁlal ?:i)nuakootxir:] :ravca
51-1 | Staticko - 647 -- v.SL. F.14 u [4] -- --

51-2 | 22.5do337.5 202 350 1,3,7 3 91.28

51-3 22.5 do 225 1007 100 1,16 16 79.37

51-4 | 22.5do337.5 203 110 1,3 3 107.95

51-5 22.5 do 225 910 510 1,16 16 97.63

51-6 | 22.5do337.5 241 800 1,3,7 3 222.25

52-1 | Staticko - 647 -- v.SL. F.14 u [4] -- --

522 | 22.5d0337.5 | 202350* 2,4,6,12 14.29 \
52-3 22.5 do 225 2131920 9,10, 11 11-(10) | 110.46 /\’ :
52-4 | 22.5do337.5 500 750 2,4,6,14,15,18 | 14-(15) | 119.86 ”6 11%\ éf
52-5 22.5 do 225 2323100 10,11, 18 11-(10) 93.66 [i\ QLO_V/)]S
52-6 | 22.5do337.5 461 510 2,6,10,11, 18 11-(10) 142.87 . Detalj 52

3 Tacke br. 10 br. 11 predstavljaju krajnje tacke pukotine br. 11-10. Pukotina u tacki br. 10 se pojavljuje sa donje a pukotina u tacki br. 11 sa gornje strane

ugaonika. Pukotine u tackama br. 14 i br. 15 se pojavljuju na isti nacin.

4 ,.Detalj 51-2° nije ojacavan. Na ,,detalju 52-2* je postojala samo kratka pukotina kada je test prekinut.
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Lomovi na ,,detalju 51 desavali su u tackama 3 i 16 u pravcu
normale na konturnu liniju, a kod ,,detalja 52° lomovi su se
desavali od tacke 11 prema 10 i tacke 14 prema 15. Koriste¢i
rezultate izvrSenih testova Mans i dr (H. W. Munse i dr.), [4],
su konstruisali S-N krive za ,,detalje 51 1 52, kao opterecenje
naspram broja ciklusa do loma (dato na SI. 15 u [4]). Na istim
dijagramima takode su prikazane i krive odgovarajueg
srednjeg smicuceg napona na neto povrsini rebra. Na osnovu
ovih grafickih prikaza Mans i dr. zakljuCuju da je ,,sa ovih slika
oCigledno da ’detalj 52° ima vecu otpornost na zamorno
optereenje u odnosu na ’detalj 51°, medutim prosecni
kapaciteti tangencijalnih napona se ne razlikuju znacajno.*, [4].

U okviru ovog rada, za prikazani primer konstruktivnih
detalja izvrSena je racunska analiza stanja napona primenom
MKE ', sa cilijem da se kroz poredenje sa rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja iz [4], izvedenih na konkretnom
primeru, istrazi povezanost koncentracije napona, proistekle iz
geometrijske konfiguracije detalja, sa mestima pojave pukotina
i lomova.

Slikovit graficki prikaz raspodele uporednih napona
razmatranih konstruktivnih detalja,? odreden primenom MKE
za slucaj opterecenja silom F=337.5 kN, dat je na Sl. 2. Na
prikazanoj slici zone sa najveéim vrednostima napona, oblasti

sa izrazenom koncentracijom napona, oznafene su crvenom
bojom. Jednostavnim posmatranjem ove slike lako je uociti da
se naznaCene lokacije zona sa izrazenom koncentracijom
napona upravo poklapaju sa mestima pojave pukotina pri
testovima eksperimentalnih ispitivanja datim u Tabeli 1.

U cilju procene veli¢ine dejstva koncentracije napona na
zamornu  Cvrsto¢u, kroz poredenje sa  rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja izdrzljivosti dejstvom ciklickog
optereéenja, izvedena je analiza numericki odredenih napona
na mestima pojave lomova (mesta lomova —tacke numerisane
brojevima: 3; 6; 7; 10; 11; 14; 151 16).

Tabelarni prikaz veli¢ina komponentalnih napona u
naznacenim tackama (pri optere¢enju silom od 337.5 kN,
Sl. 1), dat je u Tabeli II. Posmatranjem rac¢unskih vrednosti
napona prikazanih u ovoj tabeli zapaza se da maksimalne
veli¢ine napona u posmatranim taCkama prevazilaze napon
granice teCenja, koja iznosi 240 do 270 MPa.

Na SI. 3 Sematski su prikazani pravci duz kojih su sacinjeni
dijagrami raspodele napona. NaznaCene duzi polaze iz
posmatranih tacaka sa najveéim vrednostima napona na
konturnoj povrsini (tacke br.: 3, 7, 16, 1 6) u pravcima normala
na liniju konture, a pravei 10-11 i 15-14 su duzi
koje povezuju prelazne tacke na konturnim linijama.

355 300,38 245,77
558, 20 Max 327,69 273,08 218,46

191,15 136,54 81,924 27,309

163,85 109,23 54,617 0,0

Slika 2. Slika naponskog stanja — prikaz uporednih napona fon Mizesa, konstruktivnih ,,detalja 51 i 52, pod dejstvom
opterecenja F=337.5 kN.

,wDetalj 51

Slika 3. Sematski prikaz pravaca duz kojih su sa¢injeni dijagrami raspodele napona.

! Podrobniji prikaz izvriene analize je dat u referenci [5].
? Detaljniji prikaz je dat u referenci [5], u prilogu:4.2/1.

»Detalj 52°
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TABELA II. RACUNSKE VREDNOSTI NAPONA KONSTRUKTIVNIH ,,DETALJA 51 152 NA MESTIMA LOMOVA.

Vrednosti napona izracunate primenom MKE, u [MPa], pri optereéenju £, =-337.5 [kN]
Komponenta o . . . . .
napona Lokacije ocitavanja — ,,detalj 51 Lokacije ocitavanja — ,,detalj 52
3 7 16 6 10 11 14 15
E 35 o, 2.24 -2.44 82.94 -10.40 96.38 -73.97 -26.09 52.32
é g j N o, 248.14 | -218.03 289.07 | -286.06 336.55 6.70 265.59 90.03
o 1)
Z =0 o, 167.02 | -217.39 68.20 | -279.46 166.80 167.70 50.53 276.77
= Ty -0.07 -0.04 -1.22 -0.34 1.35 -0.47 -0.19 0.25
o =
%D % T. 0.08 0.14 -0.09 -0.57 -1.39 -0.28 -0.53 -0.11
== T, 203.34 217.20 -76.96 | -281.28 | -129.83 -34.41 -112.83 -82.23
= = o, 414.93 -0.50 313.24 -1.45 406.80 174.75 313.92 307.82
g = g g 2 o, 2.24 -2.45 82.94 -10.41 97.05 -0.34 2.21 58.99
<} S =
z a* o, 0.23 | -434.91 44.02 | -564.06 95.88 -73.98 -26.11 52.32
UP";Z‘*ZI:S’ fon o, 413.70 | 43344 | 252.03 558.19 | 31033 | 22130 | 32679 | 25223
Na Sl. 4.a do 4.hi5.a do 5.b, za posmatrana mesta lomova, ocekivanog rasprostiranja pukotina izazvanih ciklickim

graficki u vidu dijagrama je predstavljena raspodela  dejstvom optereéenja.
komponentalnih i uporednih (fon Mizesovih) napona u pravcu

600 600
MPa G, (3-0) MPa _ G, (16-0)
5 ) : ; .
200 \ S — G, (3-0) 700 \ 160 - G, (16-0)
400 \ == T,030) 400 == T,(16-0)
300 RS G,(3-0) 300 Gy(16-0)
200 S Gy(20) 200 N 51(16-0)
._'__’_':"_——_.________h______ & 3
100 ST Y 100 —
0 P st i s A s
-100 100 2~
-200 -200
-300 300
-400
-400
i
209 Tp=337.5kN mm -500 | |F=337.5kN -
-600 500
0 5 10 15 20 25 30 i
0 5 10 15 20 25 30
Slika 4. a.: Raspodela napona u okolini pukotine br. 3 Slika 4. b.: Raspodela napona u okolini pukotine br. 16
u pravcu 3-0, pri opterecenju od 337.5 kN. u pravcu 16-0, pri opterec¢enju od 337.5 kN.
600 600 7
MPa G, (7-0) N MPa 6 0); G, (6-0)
3 ¥ -
500 70 M. 6.(7-0) 500 \N | | G.(6-0)
400 \\ - = .00 400 N == 1,(60)
300 G,(7-0) 300 \ G,(6-0)
200 ~. C5l7-0) 200 . ] 560
~., — ]
100 To~d.o. ] T 100 —
0 S 0 —
109 — — 400 e emmnmessnsessaas
I L =
200 —T __— 200 7527 —
-300 -300
400 - =400 |
-500 '4‘F= 337.5|<N| i -500 F=337.5kN mm
-600 -600
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Slika 4. c.: Raspodela napona u okolini pukotine br. Slika 4. d.: Raspodela napona u okolini pukotine br. 6
7 u pravcu 7-0, pri optereéenju od 337.5 kN. u pravcu 6-0, pri opterecenju od 337.5 kN.
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600 600

MPa ST TR MPa { 3
5 10-11 5 ((15-14 )
00 00 15-14
400 400
300 N\ 300
200 - 200 % —
2 Sy EPe T ‘ﬁ:-_“ﬁ/
100 > ‘_‘_"::;;_,_-_:__ 100 \______::5. —
0 — —~~ 0 _—
-100 ’I ''''''''''''' - -100 .- E Lo.-
=200 Oy (10-11) | =200 G, [15-14)
= L 1 T A ,115-14)
; | -300 :
300 - =1, (1011) R WLET )
-400 — G,(1011) -400 G,(15-14)
-500 «{F: 337.5kN —Gy{10-11} || -500 {F: 337.5kN G,(15-14)
-600 | T -600 | A
0 5 10 15 0 5 10 15
Slika 4. e.: Raspodela napona u okolini pukotine br. 11 Slika 4. f.: Raspodela napona u okolini pukotine br. 14
u pravcu 10-11, pri opterecenju od 337.5 kN. u pravcu 15-14, pri optere¢enju od 337.5 kN.
600 100
MPa —_— Gy (30 MPa — a,{30)
N — Oy{7-0) — Tu{7-0)
500 —j — o460
— G 101) 300 T — 011
400 T — T {1514) — 151
e 7 (16-0} — {160}

300

200

100

-100
=100
=200
=300 =200

400
-300

F=1337.5kM F=225kN

=500

-600 : - - mm 400 I mm
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Slika 4. g.: Raspodela glavnih napona za ,,detalj 51 Slika 5. a.: Raspodela glavnih napona za ,,detalj 51 i
i ,detalj 52 u naznaCenim pravcima prostiranja »detalj 52° u naznaCenim pravcima prostiranja
posmatranih pukotina, pri optere¢enju od 337.5 kN. posmatranih pukotina, pri optere¢enju od 225 kN.

600 400

550 | MPa ou3-0) MPa — &,(30)

. — () 350 — Gu(70)

300 \ — Gy(6-0) — G,(6-0)

450 N \ —— G,(10-11) 300 \ — G,{10-11)

400 N — G, (15-14) \ \ — T, (15-14)

350 \\\ —— G, (16-0) 250 — G, (16-0)

300 AN : 200 \\\
2N " NN

N S NS

100
50+ [F=337.5kn| 0 =225k |
0 ! 0 .
0 5 10 15 mm 39 0 5 10 15 mm 39
Slika 4. h.: Raspodela uporednih napona za ,,detalj 51 Slika 5. b.: Raspodela uporednih napona za ,,detalj 51
i ,detalj] 52 u naznacenim pravcima prostiranja i ,detalj 52 u naznaCenim pravcima prostiranja
posmatranih pukotina, pri optere¢enju od 337.5 kN. posmatranih pukotina, pri optere¢enju od 225 kN.
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III. UPOREDNA ANALIZA REZULTATA TESTOVA
IZDRZLJTVOSTI I RACUNSKI ODREDENITH NAPONA

Na osnovu izvedene raCunske analize naponsko-
deformacijskog stanja posmatranih konstruktivnih ,,detalja 51 i
52 1 poredenja sa rezultatima eksperimentalnih testova
izdrzljivosti prema zamaranju datim u referenci [4] navodi se
sledece:

e Slika napona odredenih racunskim putem, primenom MKE,
pokazuje da se lokacije pukotina i mesta lomova poklapaju
sa oblastima konstrukcije u kojima su racunskim putem
odredene najvece vrednosti napona. Ove lokacije su upravo
mesta sa izrazenom koncentracijom napona §to potvrduje
teorijske stavove da se zamorne pukotine javljaju u zonama u
kojima su prisutni koncentratori napona, odnosno da postoji
pozitivna korelacija izmedu koncentracije napona i pojave
zamornih pukotina i lomova.

e Generalno gledano svi grafici, kojima je opisana napred
navedena raspodela napona, karakteriSu se dosta strmim
gradijentom napona ispod povrSine materijala u odnosu na
polaznu tacku. Ve¢ na rastojanju od oko 5 mm, ispod
povrsine, relevantni naponi opadnu priblizno za 50% u
odnosu na maksimalnu vrednost napon u posmatranoj tacki.

e Uporednom analizom dijagrama raspodele napona (SL. 4.g i
5.a, odnosno 4.h i 5.b) na pravcima lomova za ,detalj 51
(npr. pravci br.: 3-0; i 16-0) 1 ,,detalj 52 (npr. pravci br.: 10-
111 15-14) moze se zakljuciti da su vr$ni naponi isti za tacke
31 10, isto tako i za tacke 16 i 15 iz Cega bi se moglo
oc¢ekivati da postoji istovetan uticaj na zamornu ¢vrstocu u
tackama sa istim nivoom napona. Medutim sa istih dijagrama
se moze uociti da je gradijent napona za pravce 10-111 15-14
(lokacije koje se odnose na ,,detalj 52) strmiji u odnosu na
korespondentni gradijent napona za pravce 3-0 i 16-0
(lokacije koje se odnose na ,,detalj 51°). Na osnovu vazece *
teorije ova Cinjenica ukazuje da bi ,detalj 52° trebalo da
poseduje vecu otpornost na zamor u odnosu na ,,detalj 51,
$to je i1 potvrdeno rezultatima izvedenih eksperimentalnih
testova, [4], datim u Tabeli I.

e Kada se uporedo posmatraju dijagrami raspodele napona za
pravee: 7-0 (,,detalj 51) i 6-0 (,,detalj 52°) vidi se da pravac
6-0 ima strmiji gradijent napona od pravca 7-0. Ovo je
saglasno i sa teorijom da kada radijus opada gradijent
napona postaje strmiji, jer je radijus zaobljenja na mestu 6
duplo manji od radijusa zaobljenja na mestu br. 7. Isto tako
posmatranjem dijagrama raspodele komponentalnih napona
u navedenim taCkama vidi se da se ove tacke nalaze u zoni
pritisnih napona i iz tog razloga su manje osetljive na zamor
u odnosu na zatezne napone. Uzimaju¢i u obzir napred
kazano 1 posmatraju¢i uporedo navedene dijagrame moze se
konstatovati da je otpornost na zamaranje u okolini ovih
tacaka podjednaka, iako je napon u tacki br. 6 veci u odnosu
na napon u tacki br. 7 §to implicira manju otpornost na
zamor u tacki br. 6, a sa druge strane s obzirom na razliite
gradijente napona otpornost na zamor u tacki 6 bi trebalo da
je veca u odnosu na tacku br. 7. Uvidom u Tabelu I, u kojoj
su dati rezultati eksperimentalno izvedenih testova na
posmatranim detaljima, vidi se da se pukotine javljaju sa
podjednakom ucestanosti i kod tacke br. 6 i tacke br. 7 i to
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samo u slucajevima pri maksimalnom optere¢enju od
337.5 kN, ali se ni u jednom slucaju ne javljaju kao
referentna mesta lomova, iako su im glavni i uporedni naponi
znacajno veci u odnosu na granicu tecenja. Napred opisano
moze da posluzi kao interesantan ilustrativni primer koji
upucuje da je pri analizi napona kod dinamicki opterecenih
konstrukcija vazno posmatrati i glavne napone da bi se
tacnije procenjivala otpornost na zamor, s obzirom na vecu
osetljivost pri zamaranju zateznim u poredenju sa pritisnim
naponima.

Mesta pojavljivanja pukotina 1 lomovi (definisani
referentnom duzinom pukotine) su se desavali u tacki br. 3
(,,detalj 51) iskljucivo pri testovima sa viSim nivoom
optereCenja tj. pri optereCenju F = 337.5 kN (pri tom
opterecenju uporedni i glavni napon u posmatranoj tacki
znacajno prevazilaze granicu teCenja tj.: o, =413.70 MPa i
o0, =414.93 MPa), a u tacki br.16 iskljucivo kod testova sa
nizim nivoom opterecenja, tj. F = 225 kN i naponima nizim
od granice tecenja (videti podatke u Tabeli I i dijagrame na
Sl. 5.a 1 5.b). 1z ove Cinjenice se moze zakljuciti da Sirenje
pukotina stoji u korelaciji sa veli¢inom napona, kao i
uticajima unutrasnjih diskontinuiteta u materijalu (uticaj
zavarivanja u okolini tacke br. 16, §to je u skladu sa teorijom
da unutrasnji diskontinuiteti imaju ve¢i uticaj pri
dugotrajnijem zamaranju nego pri krac¢em). Ocigledno, pri
testovima sa vi$im nivoom naprezanja u okolini tacke br. 3,
zbog napona koji u znacajnoj meri prevazilaze granicu
teCenja dolazi do lokalnih plasticnih deformacija i
preraspodele polja napona, §to inicira pojavu mikroprslina i
vrlo brzu (mali broj ciklusa) pojavu tehnickih pukotina
(pukotine reda veli¢ine 0.5 do 1 mm) i njihov dalji rast. Ovo
dovodi do nove preraspodele napona i promene pravca i
brzine rasprostiranja zacetih pukotina.

Poredenjem vrednosti racunskih napona za tacke br. 3 i br. 7
datih u Tabela II i dijagramima na Sl. 4. g i 4.h, pri nivou
opterecenja od 337.5 kN, vidi se da su apsolutne vrednosti
napona u tacki br. 7 veée u odnosu na
tacku br. 3, .. o,,=43344 > o, = 41370 i

oy, =|-43491] > o, =|414.93] MPa. Isto tako, vidi se da

su naponi u okolini tacke br. 7 pritisni, za razliku od napona
u okolini tacke br. 3 koji su zatezni. Kako se iz Tabele I
moze uociti pukotine su se javljale istovremeno u tackama
br. 3 i br. 7, ali su se referentni lomovi desavali iskljuc¢ivo u
tackama br. 3 iako su kao Sto je napred pokazano vrednosti
napona u tim tackama manje od vrednosti napona u tackama
br. 7. Ovo potvrduje teoriju da je osetljivost na zamor veéa
kod zateznih u odnosu na pritisne napone i da se prsline
usled zamora, u opStem slucaju, obrazuju upravno na pravac
najveceg glavnog napona na zatezanje. To narocito vazi za
situaciju kada se glavni pravci napona samo malo menjaju
pri razli¢itim sluc¢ajevima opterecenja.

Na osnovu izvrSene racunske analize napona, kojom je
pokazano da u odredenim tatkama sa izrazenom
koncentracijom napona postoje naponi koji znacajno
prevazilaze granicu tecenja 1 rezultata eksperimentalnih
ispitivanja, iz koji se vidi da je do referentnih lomova pri
ovako visokim naponima do$lo na priblizno 200000 ciklusa,



potvrduje se teorijski stav da ako je materijal kovan i dejstvo
sila staticko uticaj koncentracije napona se moze zanemariti.

Navedena zapazanja predstavljaju neke od zakljucaka koji
se mogu izvesti na osnovu raspolozivih podataka o izvrSenim
eksperimentalnim testovima. Svakako za potpuniju analizu bilo
bi neophodno da se raspolaze zapisom o tacnoj lokaciji
rasprostiranja pukotina i brzini Sirenja tokom ispitivanja, jer
kao §to je napred istaknuto pojava pukotine dovodi do
preraspodele polja napona, lokalnih plastifikacija, kao i novih
koncentracija napona izazvanih nastalim pukotinama.

Isto tako bilo bi od koristi da se na datom primeru ispita i
kvantitativni uticaj osetljivosti na koncentraciju napona kroz
ocenu realizacije teorijskog koeficijenta koncentracije napona,
§to ovde nije ucinjeno. Svakako, za korektno izvodenje
naznaene procene neophodno je posedovati potpune
informacije o dinamickoj ¢vrsto¢i materijala od koga su
nacinjeni ispitivani konstruktivni detalji kao 1 naucno
utemeljene preporuke kako da se odredi nominalni napon u
situaciji analize napona pri koris¢enju MKE.

IV. ZAKLJUCNI KOMENTARI

Napred izloZzeno pokazuje da je detaljno proucavanje
naponsko deformacijskog stanja na mestu koncentracije, za
karakteristicna stanja materijala (elasticno - plasticno),
obavezan deo opSteg numerickog proracuna mehanickih
komponenata konstrukcija i bitna pretpostavka za stvaranje
optimalnih, svrsishodnih, pouzdanih i trajnih konstrukcija.

Znacajna osobina pojave koncentracije napona sastoji se u
tome, $to se istovremeno s naglim pove¢anjem napona u blizini
koncentratora ¢ak i pri jednostavnom jednoosnom naprezanju
pojavljuje slozeno (ravansko ili zapreminsko) raznorodno
naponsko stanje, neposredno utiCu¢i na razvoj plasti¢nih
deformacija ili naprslina. Tako se moé¢ noSenja osnovnih
elemenata mnogih konstrukcija obi¢no potvrduje naponskim
stanjem i uslovljena je évrstocom na mestu koncentracije, jer,
pre svega, bas tamo nastaje granic¢no stanje i lom. Dakle, za
procenu ¢vrstoce je vazno §to tacnije razjasniti sliku raspodele
napona i deformacija u zoni koncentracije.

Iskustvo steCeno iz prakse i potvrdeno nizom
eksperimentalnih ispitivanja, ukazuje da se u najveéem broju
sluc¢ajeva u toku upotrebe konstrukcijskih delova pojavljuju
zloceste 1 zlocudne zamorne prsline, koje po pravilu krecu iz
tacka sa izrazenom koncentracijom napona, sa teznjom da
izazovu lom dela pre isteka planiranog veka trajanja, sa
nesagledivim posledicama. Zbog toga je =zakljueno da
zamorna cvrsto¢a konstrukcijskog dela znacajno zavisi od
dejstva koncentratora napona na njoj.

Dejstvo koncentracije napona izazvano promenljivom
geometrijom dela je od odluCujuéeg znacCaja za smanjenje
trajne dinamicke cvrstoce, §to posebno vazi za slucajeve
ciklickog naprezanja uz ne previse visok srednji napon. Stoga
nas, uz ¢vrstoéu materijala, posebno zanima i ¢vrsto¢a na bazi
oblika dela.

Rasprostranjena predstava o tome da je za kovne materijale
konstrukcija, uticaj koncentracije napona beznacajan, je
opravdana samo za staticko (jednokratno) optereéenje, Sto

svakako nije slucaj kod masinskih konstrukcija. Upravo u
najve¢em broju slucajeva, prslina usled zamora nastaje tamo
gde se javlja lokalna koncentracija napona, a takvih mesta uvek
ima kod masinskih konstrukcija.

Nedovoljno stroga procena naponskog stanja i uslova
¢vrstoce u zoni koncentracija moze biti uzrok loma
visokonapregnutih elemenata nosecih konstrukcija, sa veoma
teSkim posledicama. Koncentracija napona je glavni faktor koji
odreduje ¢vrsto¢u i dugovecnost konstrukcija, a posebno je
aktuelna za konstrukcije ¢iji mnogi elementi rade u uslovima
visokih mehanickih i termickih opterecenja.

Snizavanje koncentracije napona, konstruktivnim i
tehnoloskim merama, omoguéava stvaranje lakSe i
ekonomicnije konstrukcije, pri tome, pouzdane i prikladne za
koris¢enje.
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ABSTRACT

In order to illustrate efforts towards the numerical solution
of the problem of estimation of the effect of the stress
concentration during the fatigue endurance tests of structures,
from the viewpoint of resistance to fatigue and verification of
the obtained estimate by experiment, this paper presents
computational stress analysis of real construction details by
application of FEM. For this purpose, results of valid, real
experimental tests performed on the chosen structural details
taken from the cited literature were used. Based on the
performed computational analysis of stress-strain state of
analyzed structures, and comparison with experimental tests of
fatigue endurance, a vivid graphical illustration is given, and
conclusions which justify efforts to numerically solve problem
of estimation of magnitude of stress concentration effect on
fatigue strength are presented.
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