Osnove cvrstoce

1.1. Pojam i vrste opterecenja

Nauka o ¢vrstoéi proucava utjecaj vanjskih sila i momenata na ponasanje ¢vrstih
(realnih) tijela.

Djelovanje vanjskih sila i momenata na tijelo naziva se
opterecenje.

Proizvoljno opterecenje tijela moZe zahtijevati sloZenu analizu naprezanja i de-
formacija, stoga se opterecenja svode na
osnovna opterecenja,

a tijelo koje se promatra je stap sa svojom uzduznom osi koja je ujedno i njegova
tezi$na os.

Ovisno o tome kako opterecenje djeluje u odnosu na os §tapa postoje ove
osnovne vrste optereéenja:

1. osno ili aksijalno opterelenje:
djeluje u osi Stapa;

a) rastezanje; b) sabijanje;
Sile Zele produljiti Stap. Sile zele skratiti Stap.

djeluje okomito na os Stapa i Zeli ga prerezati;

-F
2. opterecenje na odrez ili smicno: i |

Sl 1.2.
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3. opterecenje na savijanje ili ¥
fleksija: -

. . . e DS e
zakretanjem oko osi x nastaje > - )
savijanje Stapa; X

4. opterecenje na uvijanje ili
forzija:

zakretanjem oko uzduZne osi Stapa
u suprotnim smjerovima nastaje
uvijanje (sukanje) Stapa;

Sl 1.4.

5. opterecenje na izvijanje:

_——

Sl 1.5.

pri sabijanju dugackih Stapova male povrSine presjeka u odnosu na njegovu duZinu
nastaje izvijanje.

Navedene vrste optere¢enja mogu se pojaviti u trima oblicima:
a) statickom ili mirnom;

b) dinamic¢kom jednosmjernom obliku ili pulsiranju;
¢) dinami¢kom dvosmjernom obliku ili osciliranju.

taticko ili nastaje kada sile ili momenti tijekom vremena
zadrzavaju svoju veli¢inu pa je:

U dijagramu: optereéenje (F,M) — vrijeme ( ¢) (sl. 1.6) predstavljeno je ravnom
crtom.

EM

t
Sl 1.6. Staticko ili mirno opterecenje



1.1. Pojam i vrste optereéenja

Takvo optereéenje materijali najlak$e podnose, pa ono moze biti za 1/3 vece od
dinamickog jednosmjernog i 2/3 od dinamic¢ki dvosmjernog optereéenja.

Primjer statickog optereéenja su razliciti prednaponi: kao optereéenje postolja
stroja uslijed vlastite teZine, optereenje osovine prikolice zbog vlastite teZine
prikolice, sabijena opruga amortizera itd.

Dinamicko jednosmjerno opterecenje ili pulsiranje tijekom vremena mijenja
veli¢inu, a zadrzava isti smjer:

F =£ konst.

M # konst.

smjer + ili — = konst.

Iz dijagrama: opterecenje — vrijeme vidi se da opterecenje koleba izmedu mini-
malne i maksimalne vrijednosti, a smjer je ostao pozitivan (sl. 1.7).

EM EMY .
an\' ‘szn
7\/\/T,\f f:é
S hf rf
t - t
F min
‘Gmm =0
a) b)

Sl. 1.7. Prikazano je dinamicki jednosmjerno opterecenje: a) neprekidno, b) periodicno.

Pulsiranje materijali teZe podnose, pa ono iznosi 2/3 statickog opterecenja. Prim-
jer neprekidnog pulsiranja je opterecenje vratila stepenastog mjenjaca koje rotira
uvijek u jednom smjeru. Primjer periodi¢nog pulsiranja je uze ili lanac pri dizanju
tereta u radnim ciklusima.

Dinamicko dvesmjerno opterecenje ili osciliranje tijekom vremena mijenja ve-
li¢inu 1 smjer:

F +# konst.

M + Konst.

smjer + ili — # konst.
Promjena veli¢ine i smjera opterecenja vidi se iz dijagrama na slici 1.8.

Oscilatorno optereéenje je najnepovoljnije, jer najviSe zamara materijal, pa on
moZe podnijeti svega 1/ 3 veli¢ine statickog optereéenja.
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Ty
!

T max’ T max

Sl 1.8. Dinamicki dvosmjerno opterecenje

To je tipi¢no opterecenje lisnatih i zavojnih torzijskih opruga, vitalnih dijelova
strojeva i uredaja pri radu, dijelova motora s unutarnjim izgaranjem itd.

1.2. Pojam i vrste naprezanja

Stap na slici 1.9 optereéen je vlaénim silama +F i —F.

F L= F - ravnoteza
clAA /FH — sila unutar Stapa (reakcija)
F- vanjska sila (akcija)

AA—1mm  ©—normalno naprezanje

b) o

Sl 1.9. Stap opterecen aksijalnim vlacnim optere¢enjem — normalno naprezanje G
Uslijed opterecenja +F Stapa (sl. 1.9a)) javit ée se unutar Stapa
unutarnja sila F
kao reakcija na vanjsko opterecenje. Unutarnja sila F, drzi u statickom smislu
ravnoteZu s vanjskom silom F (sl. 1.9b)) pa je:
F=F,.



1.2. Pojam i vrste naprezanja

Maksimalna veli¢ina sile Fy jednaka je
veli¢ini kohezijskih sila
izmedu atoma i molekula materijala Stapa. U slucaju da vanjske sile nadvladaju
unutarnje (koheziju), tj. kada je veli¢ina
F > F,,

dodi ¢e do deformacije ili loma Stapa na najslabijem mjestu poprecnog presjeka
A.

Smisao je ¢vrstoée da se uspostavi ravnoteZa vanjskih i unutarnjih sila i da ne
dode do trajne deformacije (loma).

Vanjske sile opterecuju Stap, a unutarnje vrSe naprezanje u materijalu Stapa.

Ako se zamisli da se unutarnja sila Fy jednakomjerno rasporedila po povrSini
popre¢nog presjeka A, Cija se veli¢ina matemati¢ki moZe izraziti kvocijentom
Fy
A )
dobije se naprezanje Stapa (sl. 1.9b)). Kod aksijalnog opterecenja naprezanje
je okomito (normalno) na povrsinu presjeka A (sl. 1.9¢)) i oznacava se grékim

slovom G (sigma).

Kako je velicina sila

Fyo=F,
stoga je konacan izraz aksijalnog ili normalnog naprezanja:
_F
O = Z .
Jedinica za naprezanje proizlazi iz jednadZbe naprezanja:
o= liN =1 MPa (megapaskal)
1 mm?

N
1 MPa = 10° Pa (paskal), 1Pa=1—.
m

Ukoliko vanjske sile djeluju okomito na os Stapa i Zele ga prerezati (sl. 1.10a))
javit ¢e se unutarnja sila F, koja je paralelna s poprecnim presjekom A. Podjelom
unutarnje sile s povr§inom popre¢nog presjeka dobije se
tangencijalno naprezanje
Stapa (sl. 1.10b)), koje se oznaCava grékim slovom T (tau):
Iy IE

Tangencijalno naprezanje 7 leZi u ravnini popre¢nog presjeka (sl. 1.10c)):
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os Stapa

F=F
a)
+E,

/ .
F vanjsko opterecenje
7 poe F , — unutarnje opterecenje
A | t — tangencijalno naprezanje
b)

F,

)

SL. 1.10. Stap opterecen smicnim opterecenjem — tangencijalno naprezanje T

Vanjske sile i momenti vrSe optereenje Stapa.

Sile u Stapu su unutarnje sile. Javljaju se kao reakcija na vanjske i predstav-
ljaju kohezijsku silu materijala Stapa.

Unutarnje sile vrSe naprezanje Stapa.
Naprezanje je kvocijent izmedu unutarnje sile i povrSine poprec¢nog presjeka.

Kod normalnog naprezanja unutarnja je sila okomita na povrSinu poprecnog
presjeka:
F N =
o= — ili MPa/ — F 1 A.
A mm?

Kod tangencijalnog naprezanja unutarnja sila je paralelna s povrSinom pop-

rec¢nog presjeka:
F N =
G:Z /mmziliMPa/—>FHA.




1.3. Pojam ¢vrstoce i deformacije

U skladu s optereéenjem u Stapu javit ¢e se sljedeca vrsta naprezanja:

1. normalno ili aksijalno (vlac¢no i tlacno),
2. tangencijalno ili smi¢no (odrez).

Pri ostalim opterecenjima javljaju se kombinacije normalnog i tangencijalnog na-

prezanja pa treba rabiti terminologiju:

— naprezanje pri savijanju Oy ;
— naprezanje pri uvijanju oy ;
— naprezanje pri izvijanju o;.

1.3. Pojam cvrstoce i deformacije

Stap pocetne duljine Iy i popre¢nog presjeka A na
gornjem kraju je u¢vrséen, a na donjem optereéen si-
lom F (sl. 1.11a)) te se isteZe.

Vrijednost sile F tijekom vremena raste i mjeri se,
tako da je u svakom trenutku vremena poznata ve-
licina opterecenja Stapa. Uslijed opteredenja Stap e
se u nekom vremenu ¢ za vrijednost sile F, produ-
ljiti za odredenu veli¢inu Al, koja se takoder mjeri
pa se tocno zna njezina veli¢ina za vrijednost sile
(sl. 1.11b)).

Produljenje Stapa Al /mm/ naziva se
apsolutno produljenje.

Opterecenje Stapa i u skladu s njim produlje-

7

1> 1,

b)

Sl 1.11. Vlacno opterecenje Stapa rastu¢om
silom F u tijeku vremena t

nje, traje sve do njegovog loma.

Opisani pokus moZe se prikazati dijagramom
optereenje F /N/ — apsolutno produljenje  Fmax
Al /mm/ (slika 1.12). U njemu su oznacene

toCke koje imaju sljedede znacenje:

— pocetak opterecenja;

— granica tecenja;

— maksimalno opterecenje;
— lom Stapa.

<30

F /N/ M
T
L — lom Stapa
F; Foax — maksir‘nalno opterecenje
F —sila na granici teenja
O Al Al

Al

SI. 1.12. Dijagram opterecenja F i

apsolutnog produljenja Al
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Iz dijagrama F—Al vidi se da do tocke T (granice tecenja) apsolutno produlje-
nje raste puno sporije od opterecenja. Kada optereenje dosegne vrijednost vecu
od unutarnjih kohezijskih sila u materijalu, dolazi do popustanja pa ¢e apsolutno
produljenje od to¢ke T do M rasti brZze od porasta opterecenja. U tocki M je
opterecenje doseglo svoju najvecu vrijednost Fp.x, te nakon toga slijedi njegov
pad do toc¢ke L kada ¢e se Stap i fizicki razdvojiti (slomiti).

Cvrstoéa Stapa odredena je kvocijentom maksimalnog optereéenja i pocet-
ne povrsine popre¢nog presjeka Stapa, a oznacava se velikim slovom R i
indeksom m (Ry'):
F N
Rn=—22 [ — /.
Ao mm

maksimalno opterecenje

¢vrstoéa materijala = - — - -
pocetna povrSina poprecnog presjeka

Za primjenu materijala jako je vazno znati njegovu
¢u na gran

Fr N
BB N
g Ay mm?2

N y ) C

Rt / 5 / — ¢vrstoéa na granici teenja?;
mm L, ; .. v .

Fr /N/ — opterecenje na granici tecenja;

Ap /mm?/ — podetna povriina poprecnog presjeka.

Stap ¢e u opisanom pokusu imati
i

UzduZna deformacija se ocituje u njegovom produljenju pocetne duzine [y na
neku konacénu [/, za neku vrijednost Al:
Al=1—-1y /mm/.

U ¢vrstodi se uzduzna deformacija Cesto izraZzava kao kvocijent apsolutnog pro-
duljenja i pocetne duljine, te naziva

Al
lo

1

ranija oznaka Oy
2

ranija oznaka OR



1.3. Pojam ¢vrstoce i deformacije

Relativno produljenje € (epsilon) nema dimenzije, a moZe se izraziti postotkom:

Al
e=—-100% .
lo
Popre¢na ¢e se deformacija ocitovati u smanjenju povrSine popre¢nog presjeka.
Pocetna povrsina Aj ¢e se smanjiti za vrijednost AA na kona¢nu povrSinu pres-
jeka A:

AM=A)—A /mm?/.
Vrijednost AA je apsolutno suZenje poprecnog presjeka Stapa.

Konac¢no, povrSina presjeka A uzima se na mjestu prijeloma Stapa. Poprecna

deformacija moze se izraziti kao ( zenje ili
):
. AA
A — AO 3
ili u postotku:
AA
ea=—-100 % .
A A (g

DuZinske i popre¢ne deformacije mogu se javiti u
i sticnom podruc

dijagrama ispitivanja F—Al. Ta podrucja dijeli granica tecenja T, pa su sve de-
formacije od tocke:

O-T — elasti¢ne deformacije;
T-L — plasti¢ne deformacije.

Elasti¢ne i plasti¢ne deformacije prikazuje slika 1.13a) i b).

U e 2 .
Stap bez Stap je Stap je Stap bez Stap je Stap je
optereéenja | | opterecen rastereen || optereéenja ||~ optereéen || rasterecen

|
\
A AN

qT; zaostala
deformacija

a) elasti¢na deformacija b) plasti¢na deformacija

SI. 1.13. Elasticna i plasticna deformacija

11
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Iz slika 1.13a) i b) slijedi:

Kod elasti¢cne deformacije Stap nakon rastereenja poprima svoj prvobitan
oblik i veli¢inu.

Kod plasticne deformacije Stap nakon rasterecenja trajno mijenja oblik i ve-
li¢inu.

Elasti¢ni materijali ¢e u dijagramu F —Al imati velik razmak izmedu toc¢aka O-T
(granice tecenja) i pogodni su za
konstrukcije,

npr., mostova, dizalica, brodova, naftnih i plinskih platformi, strojeva, prometala
itd.

Plasti¢ni materijali imaju kraci razmak od tocke O do T, tj. granice teCenja, pa
su pogodni za
plasticnu obradu metala,

kao kovanje, valjanje, duboko izvlacenje, vucenje i sl.

1.4. Dijagram: naprezanje — relativno produljenje

Pri ispitivanju ¢vrstoée R, materijala, svojstva materijala mogu se zorno vidjeti
iz dijagrama: naprezanje — relativno produljenje (c—¢) (sl. 1.14).

Ispitivanje je standardizirano medunarodnim ISO normama. Iz materijala ¢ija se
¢vrstoca ispituje izradi se epruveta standardnog oblika i dimenzija i pricvrsti u ki-
dalicu. Aktiviranjem kidalice poc¢ne ispitivanje*. Kidalica ima uredaj koji iscrta
dijagram ispitivanja.

Za mekani Celik dijagram ispitivanja o—¢€
ima oblik kao na slici 1.14.

O — pocetak ispitivanja;

P — granica proporcionalnosti,

E — granica elasticnosti;

Og

Op

T — gornja granica tecenja ili
¢vrstoc¢a na granici teCenja;
T’ — donja granica tecenja,

Sl 1.14. Dijagram ©—¢€ za mekani Celik

M — maksimalno naprezanje ili
¢évrstoca materijala;
L — lom epruvete (Stapa).

3 Nacin ispitivanja ¢vrstoée materijala obraduje se u predmetu Tehnicki materijali.



1.4. Dijagram naprezanje — relativho produljenje

Znacenje karakteristi¢nih tocaka u dijagramu c—¢
Tocka PonaSanje materijala Oznaka grani¢nog naprezanja

Do te tocke naprezanje je
proporcionalno deformaciji. Za
: koliku se vrijednost poveca sila
P = granica . u proporcionalnom odnosu, Op =
proporcionalnosti  povecat ée se i produljenje. pocetna povrSina presjeka
Do te tocke vrijedi Hookeov
zakon proporcionalnosti.

sila na granici P

Do ove tocke materijal zadrzava

E = granica svoju elasticnost. Nakon on — o5 — sila na granici E
elasti¢nosti Elasltﬁ?fecgnl'fl P&Pll;lmlt e pofetnu  “F ™ P00L T po¥ema povrina presjeka
uljinu /o i oblik.
Prijede li se tocka E, materijal
¢e vrlo brzo “popustiti” te
¢e do donje granice teCenja T’ ) sila na granici T
. deformacija € rasti i kada Or = Opp = —x = :
T = gornja naprezanje pada. Nakon i pocetna povrSina presjeka

granica tecenja  pastereéenja materijal vise

nece imati pocetnu duljinu [y,
vec Ce biti trajno produljen
(deformiran).

ranija oznaka oR

Prelaskom to¢ke 7’ dolazi do
“ojacavanja’ materijala te je za maksimalna sila
njegovo daljnje deformiranje
potreban porast opterecenja.

m — % N .
M = ¢vrstoca pocetna povrSina presjeka

materijala Ono raste do tocke M, a zatim
pada, jer je na mjestu buduceg ranija oznaka o
presjeka povrSina A sve manja. o
(&) o

Za svaki se materijal ispitivanjem mo-
2 Ze dobiti dijagram ¢ —€ pa se njego-
vom usporedbom mogu odrediti svoj-
stva i primjena. Na slici 1.15 prika-
<« zan je dijagram o —¢€ za materijale
< ° koji se najcesce koriste.
O-T — elasti¢ne deformacije

T-L — plasti¢ne deformacije

€

Sl 1.15. Usporedni dijagram ©—¢€ za neke
materijale

4 izg. Hukov

5 Granice elasti¢nosti je tesko odrediti pa se uzima tehnicka granica elasti¢nosti. Ona nastaje pri
opterecenju u kojem nastaju trajne deformacije u vrijednosti 0,01 do 0,05 % u odnosu na prvobitnu
duljinu epruvete Iy, pa je naprezanje na granici elasticnosti oznaceno s Gp o -

% Donja granica teCenja je odredena naprezanjem pri kojemu nastaje trajno produljenje od 0,2 %
prvobitne duZine Stapa pa je oznaka naprezanja na granici tecenja 0p 7 .
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Iz dijagrama se vidi da celik visoke ¢vrstoce nije pogodan za plasticnu obradu,
npr. valjanjem, jer je granica tecenja T vrlo visoko, a podrucje plasti¢nih defor-
macija kratko. No, zato on ima vrlo veliko podrudje elasti¢nih deformacija, pa je
pogodan za primjenu u konstrukcijama.

Meki bakar ima granicu te¢enja T vrlo nisko i veliko podrucje plasti¢nih deforma-
cija pa je pogodan za plasticnu obradu, ali se ne smije primijeniti za konstrukcije,
jer mu je ¢vrsto¢a mala.

1.5. Dopusteno naprezanje i koeficijent sigurnosti

Svaki dio strojarske konstrukcije zadrZava svoju funkciju ako je opterecen do
énosti.

Prede li se ta granica, strojni dio ¢e se trajno deformirati ili ée nastupiti nje-
gov lom. Stoga je temelj za dimenzioniranje elemenata svake konstrukcije manje
naprezanje od ¢vrstoée na granici te€enja Rt ili ¢vrstoée materijala Ry, .

Naprezanje koje je manje od ¢vrstoée Rt i Ry, naziva se
lopus ,

ili to je ono naprezanje koje ¢e u konstrukciji uzrokovati samo
, a nosi oznaku za naprezanje:

— na vlak: oy, — pri savijanju: Os,,,

— na tlak: oy, — pri uvijanju: Ty,

— na smik: T, — pri izvijanju: Gy, -
Dopusteno naprezanje za Ry
g:lastiﬁne mater.ijale S ) Cdop = — 3 v=1,21i21
izrazitom granicom tecenja: v
Dopusteno naprezanje za R _ .
krte materijale: Odop = Vv v=201i50

Dopusteno naprezanje je manje od ¢vrstoe Rt ili Ry, za vrijednost

Vedi koeficijent sigurnosti treba odabrati kada su elementi visoko optereceni i pri-
jeti opasnost od loma te kada opterecenja ne mogu do kraja biti jasno definirana.

Vrijednosti dopustenih naprezanja za neke materijale navedena su u tablici na
sljedecoj stranici. U tablici su rimskim brojevima oznacena opterecenja:

I. — staticko
II. — dinamicko jednosmjerno
III. — dinamicko dvosmjerno.



1.5. Dopusteno naprezanje i koeficijent sigurnosti

celicni lijevano lijevana strojarska  mjed

Materijal celik celik .. . .

lijev zeljezo bronca  bronca  valjana

Cvrstoéa materijala
R, /N/mm?/

I.  90-150 120-180 60-120 30-35 40-50 3040 40-60

II. 60-100 80-120 40-80 20-23 27-33 20-27 27-40

III. 30-50 40-60 2040 10-12 13-17 10-13 13-20

Tlak I.  90-150 120-180 90-150 90-100 40-50 3040 40-60
o, /MPa/ 1II. 60-100 80-120 60-100 60-66 27-33 20-27 27-40
Specifican I.  80-100 100-150 80-100 70-80 30-40 25-35 3045

pritisak IIL. 53-67 70-100  53-67 47-53 20-27 17-23 27-30
p /MPa/ IL 27-33 35-50  27-33 23-27 10-13 8-12 13-15
I.  90-150 120-180 75-120 3040 40-50 60-90 40-60

300-500 500-700 360-600  135-175  200-250 180-220 200-300

Vlak
oy, /MPa/

Savijanie 60 100 80-120  50-80  avisi o oblika 27-33  40-60  27-40
O /MPa/ ;i 3050  40-60 2540  presieka 1317 20-30  13-20
. I 72-120 96-144 4896 30-35 — 4570 32-48
Smik I 4880 6496 3264 20-23 — 3047  21-32
S /MPA/ o440 3248 1632 10-12 — 1523 11-16
- L 60-120 90-144 4896 20-35 3040 4570  32-48
UVianie o 4080 60-96  32-64  guisi o oblia 20-27  30-47  21-32
T,, /MPa/

II. 2040  30-48 16-32 presjeka 10-13 15-23 11-16

Tablica 1. Dopustena naprezanja

1z tablice je vidljivo da lijevano Zeljezo (sivi lijev) nema visoku ¢vrstocu na vlak,
ali zato ima veliku tla¢nu ¢vrstodu. Zbog toga su dopustena tlacna naprezanja
tri puta veca od vlacnih. Razlog tome je veliki sadrzaj ugljika izluc¢en u obliku
grafitnih listi¢a ili zrnaca (sl. 1.16).

grafit

Sl 1.16. Grafitna zrnca SL daju krtost

Iz tablice je takoder vidljivo da za staticko opterecenje Zilavih materijala (Celika)
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vrijedi:
GVdop = thop’
a odnos dopustenih naprezanja i ¢vrstoce je:
N
Odop = (0,4 — 0,6)R, /

mm?/

Cvrstoée aksijalnih naprezanja Ry, i tangencijalnih naprezanja 7, stoje u medu-
sobnom odnosu:

— za Celik: 17, = 0,85R,

—zaSL: 1T, =1,1R,.

Na dovoljnoj udaljenosti od djelovanja koncentrirane sile —F, naprezanje ¢e se
po citavoj povrSini presjeka rasporediti jednoliko s prosje¢nom vrijednosti o, kao
na slici 1.17a).

max

¢) s utorom zaobljenih rubova
Sl. 1.17. Usporedba naprezanja



1.5. Dopusteno naprezanje i koeficijent sigurnosti

Ako je Stap izveden s utorom kao na slici 1.17b), tada raspored naprezanja na
mjestu presjeka gdje je izveden utor nece biti ni pribliZzno jednolik, bez obzira na
kojoj se udaljenosti od djelovanja koncentrirane sile utor nalazi. Iz dijagrama na
slici 1.17b) se vidi da ée se na dnu utora naprezanje visestruko povecati, a iduci
prema srediSnjoj osi presjeka ono ¢e se paraboli¢no smanjivati.

To viSestruko povecanje naprezanja na dnu utora naziva se
, Omax - Tako velika naprezanja mogu prekoraciti dopustena i dovesti do
loma ili trajne deformacije strojnog dijela ili konstrukcije.

Hia

Utor na slici 1.17c¢) je izveden s nekim radijusom r. Za isto opterecenje Stapa
koncentracija naprezanja Omax ovdje ée se smanjiti. Isti efekt postiZe se pri pos-
tupnom prijelazu s manjeg na veci promjer kod osovina, vratila i ostalih strojnih
dijelova i kucista.

Iz slika 1.17a) i b) vidi se da se naprezanje na dnu utora povecalo i ono iznosi

Omax = Bk - Oy < Odop
gdje je:
Px  — konstruktivni faktor dobiven ispitivanjima,
O, — naprezanje u dijelu Stapa bez utora.
Kod ostrih rubova konstruktivni faktor se krece u granicama:

B = 6,20 do 6, 5.

Dinamicka opterecenja, a posebno dinamicka dvosmjerna ili oscilatorna opterece-
nja imaju nepovoljan utjecaj na materijale. Takvo opterecenje dovodi do

Sto rezultira lomom i kod naprezanja koja su bitno manja od njegove
¢vrstoée Ry, .

Smanjenje ¢vrsto¢e materijala uslijed oscilatornog opterecenja nazivamo za-
morom materijala.

Sposobnost materijala da se opire lomu uslijed dinamickih oscilatornih opte-
recenja zove se dinamicka izdrZljivost materijala.

Ispitivanja su pokazala da pri oscilatornom opterecenju lom nastaje u 10 do 20 %
sluc¢ajeva zbog preopterecenja, a ve¢inom zbog pukotina koje nastaju zbog neho-
mogenosti strukture materijala. Te pukotine nazivamo

17
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1. Osnove ¢vrstoce

ZariSte loma

zilavi lom

zrnasti lom

Sl 1.18. Izgled loma uslijed zamora materijala

w ()

umornost materijala

izdrzljivost materijala

Slika 1.18 nam pokazuje karakteristi¢ni izgled
loma uslijed zamora materijala.

Dinamicku izdrzljivost materijala ispitivao je
inz. Wohler (izg. Veler). On je ispitivanjem
odredio granicu zamora materijala, §to se vidi
na dijagramu (sl. 1.18).

1z njega je vidljivo mjesto gdje krivulja
prelazi u pravac. To je

1. Ona je razlicita za razli¢ite materi-
jale. Iza granice zamora nastupa dina-

2

granicajzamora

—_— rad
SSSSS S
B

(e}

D
dinamicka iZdriljiVOSt hlerove krivulje, GD .
materijala

micka izdrZljivost te on viSe ne puca ni
nakon viSemilijunskih periodi¢nih op-
terecenja.

Takoder je vidljivo da je dinamicka iz-
drzljivost ordinata do ravnog dijela Wo-

NN,N, N, N, N,

SI. 1.19. Wéhlerov dijagram dinamicke izdrZljivosti materijala

c
D
Sp

ST (e}

br. milijuna periodskih opterecenja

Sr

f

G € srednje naprezanje O

Sl 1.20. Smithov dijagram dinamicke cvrstoée materijala

Na osnovu Wohlerovih dijagrama kons-
truiraju se dijagrami dinamicke ¢vrsto-
¢e materijala koji su poznati pod nazi-
vom Smithovi (izg. Smitovi) dijagra-
mi, slika 1.20.

R, — ¢vrstoca materijala

00,01 — haprezanje na granici elasti¢nosti
0, — amplitudno naprezanje

Oy — srednje naprezanje

Krivulja abc je gornja granica dinamickog
naprezanja, a donji dio krivulje c, d, e, f da-
je donju granicu dinami¢kog naprezanja.

Podru¢je unutar krivulja abc i cdef pred-
stavlja podrucje izbora opterecenja, koje kod
materijala izloZenog oscilatornom opterece-
nju nece dovesti do loma.





