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1. Uvod - zahtjevi za optimalno dimenzioniranje.

POGONSKA CVRSTOCA

1. Uvod - zahtjevi za optimalno dimenzioniranje.

1.1 Metode odredivanja pogonske ¢vrstoce - stanje znanosti i tehnike.

Naprezanje

© @

o
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Slika 1.1 Metode dimenzioniranja.
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Slika 1.2 Odnos izmedu pogonskog opterecenja i vijeka trajanja.
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POGONSKA CVRSTOCA
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Slika 1.3 Podjela €vrstoce pri promjenljivim optereéenjima.

POGONSKO
OPTERECENJE

CVRSTOCA

\/

PROIZVODNJA

KONSTRUKCIJSKI

Slika 1.4 Utjecajne veli¢ine na pogonsku cvrstocu.
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1. Uvod - zahtjevi za optimalno dimenzioniranje.

POGONSKA CVRSTOCA
PERIODICNO PROMJENLJIVO OPTERECENJE
i b,
1 (o)
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R= -2 =24
Om*0a @,
N Uogl —
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Ngitegi—=
NO" f ( R; 62)
Slika 1.5 Vrsta opterecenja i vijek trajanja.
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Slika 1.6 Upliv spektra opterec¢enja na zamornu ¢vrstocu.
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POGONSKA CVRSTOCA
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Slika 1.7 Kriterij loma i vijek trajanja.
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Slika 1.8 Parametri za sigurnost na lom vitalnih komponenti.
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2. Pogonska opterecenja.

POGONSKA CVRSTOCA
2. Pogonska opterecenja.
2.1 Vrste pogonskih opterecenja.
S , .
Naprezanje straznje
n ™ "'"ﬁ‘" ”"Hrli“i wi‘ﬂw " osovine osobnog vozila

| _al Tlak u kondenzacijskoj
2) komori reaktora

2 W A A

Naprezanje na
kotacu vozila

MD .
Zakretni moment
4) [ 'j pogona valjaonice
M
B Moment savijanja
5) osovine kotaca
nz ]
me’b___ Faktor opterecenja u
6) 1 teZuistu lovackog aviona
p
7 Tlak u cijevi
naftovoda
nz
Faktor optereéenja u
8 teZistu transportnog aviona

Slika 2.1 Primjeri izmjerenih tokova funkcija naprezanje-vrijeme.
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_ MANEVRI (ne pr
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KONSTRU KOCENJIE, ZAKRE-
DNAPREZANJA OMIEN. 5, _
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Slika 2.2 Izvori i podjela pogonskog opterecenja.
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POGONSKA CGVRSTOCA

2.2 Sistematika pogonskih opterec¢enja — prikaz pogonskih opterecenja.

Nivo razred Pazred | UZestawost razreda | Zbirna ulestalost
a) VRHOV| x l e Min. [ o Max. | e Min. o Max.
U TN il 7 0 2 0 2
i Sopi b
+ +—t IA| T
R R e E S i i 0 } :
o Moximum ey > 3 0 L 6
* Minimum 2 l’ 171 v 1‘.7‘; 1 2 0 6 6
L W
1" v
rastudi  padajudl | rastudl  padajuct
|
b) PREDIELI 4 6] 6 1 1 1 1
- \ 5 2 Q 3 1
Slem bt 5] L | 2 L 3
. L v{ Iy 'R 3 1 1 5 4
/ rastud; 3{ 2] ik ! 2 1 1 6 5
) o] o fi“ | | 0 0 6 5
. P - . :
. quQJum U [} 31{ 4
. }
¢ Nivol 7 e A\ Nivo Broj proLaza
5 7 2
5 6 3
L 5 5
3 t 4 4
3 5
A \ 2 2
! 1 0

Slika 2.3 Osnovne statisticke metode brojanja opterecenja.
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Slika 2.4 Osnovne metode analize poonskog opterecenja - gubitak srednje vrijednosti.
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2. Pogonska opterecenja.

POGONSKA CVRSTOCA
Metoda brojanja Spektar
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Slika 2.5 Osnovne metode brojanja — prikaz kao spektar.
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Slika 2.6 Dodatne metode brojanja.
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Slika 2.7 Srednja vrijednost toka opterecenja i spektar.
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Slika 2.8 Vrste spektara pogonskih opterecenja.
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2. Pogonska opterecenja.

Deformacija
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POGONSKA CVRSTOCA
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Slika 2.10 a) Brojanje toka deformacija jednog ciklusa optere¢enja “‘EUROPSKI CIKLUS” glavéine
kotaca; b) Brojanje toka deformacija jednog ciklusa opterecenja rukavca osovine — tlacna strana.
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Slika 2.12 Korelacija dviju vrijednosti i njihovih ucestalosti.
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2. Pogonska opterecenja.

POGONSKA CVRSTOCA
Uskopoosnt Intercrator
Macgnetoskop Ailter Kvadrirarne efektivne vrijednosts
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0 z Q U ¥ i, 1 VARYAS
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Slika 2.13 Analogna shema za proracun spektralne gustoce efektivne vrijednosti.
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Slika 2.14 Spekiralna gustoca efektivne vrijednosti zavjeSenja vozila.
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Blok shema Ulaz Analogno raéunalo Izlaz
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Slika 2.15 Priprema osovine teretnog vozila za merenje sila.
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Slika 2.16 Vremenska promjena naprezanja na pojedinim komponentama zavje$enja.
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2. Pogonska opterecenja.

POGONSKA CVRSTOCA
‘ Faktor opfer‘eéen_['a Parametri spektra | Raspodjela
OPtereccnje ng | ny ne | nxb H He
VoZnja po nzs o) Eys | - = {096 Hg | H* 100 ] [iniena
praveu 2.5 - X,$ -
VoZnja u . ny » Normalna
st i2,c.2 ,C,a - - (004 * Hg 50 m
krivinama fzel | Tyel - = 20
Kodenje Nz b - — |ngp | 5% 105 104 Normalna
Fri demu su; Hg - totalna udestalost Hﬁ =L
H - ulestalost pojedineg spektra

He - ufestalost maksimalnih veijednosti
L - Eor’nstruk’c’(jski vijek
L - broj promjena onerec'ey'o. po km
Slika 2.17 Osnovni podaci za odredivanje spektra pogonskog opterecenja.
Opterecenja Naprezanja
o Staticko opterecenje F, .. =35 kN

Z stat

¢ Maksimalno dinamicko opterecenje pri voznji po pravcu
M6 =228 > F,q =N,qF,q, =80 kN

Z stat

dodatna poprecCna sila

n, s =10.35 > F, s =+12 kN o, s =+255 MPa
ili dodatna uzduzna sila

s =+0.50 > F, =+18 kN o,s =260 MPa

¢ Maksimalno opterecenje pri voznji u krivinama

Mya=15—F,,=52kN

Mya=09—>F,,=31TkN o, =420 MPa

My =0.5—>F,, =17 kN

My =-04 > F,, =-14 kN

¢ Maksimalno opterecenje pri koCenju

,,=22-F,, =77 kN o, , =*180 MPa
ny, =14—-F, =49 kN

Slika 2.18 Primjer pogonskih opterecenja na prednjoj osovini nosivosti 7 tona (MAN).
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Slika 2.19 Poredba konstrukcijskog spektra naprezanja i mjerenja tvornice MAN.
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3. Ponasanje materijala pri pogonskim optereéenjima.

POGONSKA CVRSTOCA
3. Ponasanje materijala pri pogonskim optereéenjima.
3.1 Podaci potrebni za procjenu pogonske ¢vrstoce.
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x
Slika 3.1 Tipovi probnih epruveta.
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Slika 3.2 Odnos naprezanja i deformacija pri ciklickom opterecenju.
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Slika 3.3 Ciklicko oévrscéenje i omeksanje.
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Slika 3.4 Vijek trajanja pri kontroliranim deformacijama.
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Slika 3.5 Vrsta opterecenja i vijek trajanja.
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3. Ponasanje materijala pri pogonskim optereéenjima.

POGONSKA CVRSTOCA
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Slika 3.6 Upliv intenziteta opterecenja na vijek trajanja.
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Slika 3.7 Faktor neregularnosti procesa.
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Slika 3.8 Rasipanje ¢vrstoce.
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Slika 3.9 Statisticka obrada rezultata mjerenja — vremenska ¢vrstoca.
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3. Ponasanje materijala pri pogonskim optereéenjima.

POGONSKA CVRSTOCA
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Slika 3.10 Statisti¢ka obrada rezultata mjerenja — trajna dinamicka évrstoca.
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V. Grubisi¢

POGONSKA CGVRSTOCA

3.2 Utjecaji na pogonsku ¢vrstoc¢u materijala.
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Slika 3.11 Cvrstode razliitih materijala (viak - tlak).
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Slika 3.12 Cvrstoée razligitih materijala (savijanje).
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3. Ponasanje materijala pri pogonskim optereéenjima.

POGONSKA CVRSTOCA

Vijek trojonja

600 wbhleroye krivole
1:1,5 13
E .
~ ~ . ~
2 ’ ~o . s
\\ .
ns \\\.
200+ 42CrMod ~o
3 ~
o Soviiornje \\ S~ — Ck 45,
© (ik:'- 3,3 \\
~
Roa’n h-: -] \\__SQE[.7
100 o : ] |
6 N 7

Slika 3.13 Poredba ¢vrstoca pri pravilno promjenljivim opterec¢enjima.
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Slika 3.14 Mehanika loma.
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Slika 3.17 Zamorna ¢vrsto¢a kompozita u odnosu na staticku ¢vrstocu.
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3. Ponasanje materijala pri pogonskim optereéenjima.

POGONSKA CVRSTOCA
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Slika 3.18 Krivulja vijeka trajanja za razli¢ite promjene krutosti.
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Slika 3.19 Promjena static¢ke ¢vrsto¢e materijala ovisno o promjeni krutosti.
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Slika 3.20 Tipi¢ni slijed optere¢enja za gornju povrsinu avionskog krila.
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Slika 3.21 Upliv kombiniranog opterecenja gornje povrSine avionskog krila.
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3. Ponasanje materijala pri pogonskim optereéenjima.
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POGONSKA CVRSTOCA
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Slika 3.22 Koncentracija naprezanja.
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POGONSKA CGVRSTOCA
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Slika 3.24 Ovisnost ¢vrstoée o koncentraciji naprezanja.
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Slika 3.25 Upliv srednjeg naprezanja kod razli¢itih celika.
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3. Ponasanje materijala pri pogonskim optereéenjima.

POGONSKA CVRSTOCA
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Slika 3.26 Osjetljivost materijala na razinu srednjeg naprezanja.
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Slika 3.27 Upliv hladne preddeformacije na odnos naprezanje-deformacija kod razlicitih celika.
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Slika 3.28 Upliv preddeformacije na vijek trajanja.
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Slika 3.29 Upliv nuklearnog zracenja na ¢vrstocu.
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3. Ponasanje materijala pri pogonskim optereéenjima.

POGONSKA CVRSTOCA
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Slika 3.30 Cvrstoéa &elignog lijeva G-X CrNi134 Kaplanove lopatice (o, > 750 MPa, o,, > 600MPa).
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Slika 3.31 Nacin i program ispitivanja za odredivanje podnosljivog opterecenja u pojedinim podrucjima
automobilske industrije.
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Slika 3.32 Cvrstoéa osovine kotaéa pri promjenljivom optereéenju.
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Slika 3.33 Cvrstoéa osovine kotaca ovisno o uvjetima ispitivanja.

3 O 15.04.04.



A Wodhlerove krivulje

3. Ponasanje materijala pri pogonskim optereéenjima.

POGONSKA CVRSTOCA

Krivulje vijeka trajanja

15.04.04.
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Slika 3.34 Poredba &vrstoce za pojedine izvedbe osovine kotaca.
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Slika 3.35 Upliv materijala, konstrukcijske i tehnoloSke obrade na vijek trajanja.
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Slika 3.36 Optimiranje ¢vstoce pri koroziji na trenje.

At-Cu-Mg 2 A: pPelicano 8 : A=formiraino 3247
xp = 2.5 . l
Pf‘oqram OPfL‘f'c:‘c:cﬂ/c //f yj F
,_..‘.___ 77 Y 4 AN —
o Pojecina&pnr [af # 3 C'
/ Pt
5 !
8 =
A | | 7,35
06 { 2 4 6 8 10

relativoi vipek L

Slika 3.37 Povecanje vijeka trajanja utora.
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3. Ponasanje materijala pri pogonskim optereéenjima.

POGONSKA CVRSTOCA
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Slika 3.38 Upliv obrade i konstrukcijskog rjeSenja na vijek trajanja.
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Slika 3.39 Wéhlerove krivulje za osnovni materijal i za zavar.
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Slika 3.40 Pogonska c¢vrstoca tipicnih zavarenih spojeva od konstrukcijskih ¢elika.
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Slika 3.41 Rezultati ispitivanja na zavarenome spoju i izraCunate vrijednosti prema Modificiranom Mineru.
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Maksimalna amplituda opterecenja F; [kKN]

3. Pona8anje materijala pri pogonskim opterecenjima.

POGONSKA CVRSTOCA
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Slika 3.42 Rezultati ispitivanja s promjenjivom amplitudom naprezanja to¢kasto zavarenih i zakovanih

Dozvoljena amplituda naprezanja [MPa]
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Slika 3.43 Dozvoljena naprezanja kod 2x10° opterecenja konstantne amplitude savijanjem.
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Viak-tlak  Smik Torzija-tip 1 Torzija-tip2 Savijanje
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Slika 3.44 Dozvoljena naprezanja kod 1x10’ ciklusa.
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4. Metode procjene vijeka trajanja.

POGONSKA CVRSTOCA
4. Metode procjene vijeka trajanja.

NAPREZANJIA

LOKALNE DEFORMACILIE

l |
! i

! y
NUZN! | | WOHLEROVA KRvULIA| | KRIVULIA VINEKA wonLerova reivuua | | wevuLia visera
Podacl ZA ODGOVMP.AJM'E N TRAJANJA ZA DEFORLMALIIA 1 crete | TRAJAUJA
UZORKE ILI 0DGOVARAJUCE CKI ODUOS NATREZA- DEFORHACUIA,
DIJELOVE UZORKE ILI MIELOVE NJA | DEFORMACIIA UZORALA
RACUN- LINEARNE RELATIVNE LINEARNE HPOTEZE] RELATIVNE
14| HIPOTEZE LINEARNE AKURULACIIE LINEARUDE
PoOSTU- AKUMULACIE HIPOTEZR ZANORA UL HIPOTEZE
PAK ZAMOR A AKUMULACUIE TRANSFoRHACIIU ALUNHULACIJE
ZAMORA SREDUIEG NAPREZANIA ZAMORA

Slika 4.1 Koncepti proraduna vijeka trajanja.

Pogonsko optereéenje Raspored optereéenja Krivulja vijeka trajanja

& )

n
+

i - p Akumulacija
N; Ny Zamora

Slika 4.2 Linearna akumulacija zamora (Palmgren - Miner).

15.04.04.
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N
Faktor zamora: z — =D
N, R
Ted i=1
o . . N, = Ho D,
Wohlerova krivulja e %5 b
< Spek’caclr' . . r
S of.t‘ere enja Kmvul_la vueka
g a,max tpajanja’ \
qLJ */ < L — ?\
a. ——] _
g T~ 2 NS ~
s N
s 4 ~
:;:l R _’\\\ NQ lb k’
g_ nz \ N3 —_ —_ \g
~ —qn:!_-.~ \\\
L S :>1\
N,
-n,
2108
Hy Broj oFter‘ec'ery'a Ng
Slika 4.3 Proracun vijeka trajanja (shematski).
\ ————
® Krivujje vijekea
3 trefarys (G- )
[
v
3
Q
]
3
-~
Q
S L__ om
|
I EM EM
{ —

N

Slika 4.4 Shematski odnos izmedu vijeka trajanja kod pravilno i nepravilno promjenjivih opterecenja, ovisno
0 metodi proracuna.
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4. Metode procjene vijeka trajanja.

[konsTa

OLCLIA j

POGONSKA CVRSTOCA

4

I POGONSKO OPTERECEUJE ]

[ KONSTRULCUISKt OBLIK

]

MATERQWJAL |

oBeADA |

LOKALNO NAPREZANJE |

RASPODIELA U

A

FUNKCIJA PCOMJENE

LOKALRWOG NAPREZAUJA

SPEXTAR
LOKALUOG NAPREZANIA

HIPOTEZA

MINEROVA HIPOTEZA

POJEDININ PREDJELIMA KONSTRUECIJE
TITRAJUA CEVRSTOCA POJEMINIH
o PREDIELA KONSTRUKCIJE
1
] ¥
WOHLE ROVA VIIEL TRAJALIA
KRIVULIA ODREDPEMNOG SPEKTRA
|
% [ 3
MODIFICIRANA MINEROVA RELATIVNA

1

RASUNSKI VYIJEK TeAJANJA

Slika 4.5 Proracun vijeka trajanja po lokalnim naprezanjima.

SPEKTAR
SA

POZNATIM VIJEKOM

NEPOZNATOG VIJIEKA

SPEKTAR

KRIVUL JA
VIJEKA

(-7

15.04.04.

L

Ns

_rJ

WOHLEROVA
KRIVULJA

(C-N)

-

(Sn/N)g/ (Zn/N), =

NA =N

S

(Zn/N)s

|
NA

Slika 4.6 Odredivanje vijeka trajanja relativnim Minerovim proraéunom.
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POGONSKA CGVRSTOCA
KONSTRUKCIJA
| I
'S k|
POGONSYO OPTERECENE OBLIK MATERIJAL
I PROVZVODNJIA
[ ] [ ]
FUNKCIJIA PROMIENE LOYALNA v WOHLEROVA
OPTERECENJA DEFORMACIJA CIKLICKA KRIVULJA KRIVULJA

t

1

ToX LOKALNE DEFORNACUFE

1

APELTAR "RAINFLOW" BROJANJA

6-&

DEFOEMACIVA

!

Slika 4.7 Proracun vijeka trajanja po lokalnim deformacijama.

PARAMETAR OSTECENJA

Pawr

LINEARNA AXUMULACIJA ZAMaRA

RaJuNSYI

VUEK TRAJANJIA

2,s 6

6o = Gy + e

e S/é/c’:&/- 6;,740

7?907':‘/64'54'[‘:

Em—] F— ?
8o
/ ]
i
5 4
3
| 0 /
0 ? e
§
|
~— Ag, Aty
AE(

40

Slika 4.8 Odredivanje ¢imbenika zamora.
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4. Metode procjene vijeka trajanja.
POGONSKA CVRSTOCA
= S\
N Nk ~ SN
B I
Mesto Jorna
80 -
328
D
2Q 20
N 1 s
i A
= ——_ debljinad]|
5
[ty
o~
o

I —
- LV
Slika 4.9 Uzimanje probnih epruveta.
202 R 134
136
74
») ol
®

Materijal: 42 Cr Mo S 4, pobaljSan
R, 880-1030 MPa
R =z 635 MPa
K%y
HB = 265-306

Slika 4.10 Oblik, dimenzije i materijal osovine teretnog vozila.

15.04.04.
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42

POGONSKA CGVRSTOCA
‘ RPO,2=710 MPa Monotono n:‘/l.
. = eikliék
= ("lnlcr;?ne?\f«( Step")
S A7 . F
% 600 + / 625 MPa -
- 7 "
@ / /.// cikLtZLo “zamorno"
2 1
g /. 515 MPa n= NA/?.
< /
Q. w
% 4004 // MateruJa( 42 CrMo 4V
Rm= 830 MPa
A5= 0,1[0
1 Z =065
80
328
200+ " .
WS
+ o - Sehmm
s_\“‘_
&
02 04 06 08 10
DE{.Oqud('a- € [%]
Slika 4.11 Krivulja deformacija-naprezanje.
103 T
Mq’mr-‘jat 42 CrMo 4V ay, =10
. Rm = 830MPa Ag =0.14 Re = -1
R qp2 iy R,z = 710MPa Z =0.65 f =1Hz
5 NN Rps,  =515MPa Py =50%
; \ ‘uii
g 10! 2 .
f S~ ]
S H
¢ 10° f_i\ \ ~\
E \
;E‘-
~C

— \\ e
€q,¢1=0.00438 N, ~0.0692 =S
a.e1= 0 I \ =

2
N> 10

8
L

€qpi=0.412 N, 08447

102 l \

100 W 172 10° 10' 102 10° 10¢ 10° )
Broj opterec'eujc; do Pu‘:ot. Ng

Slika 4.12 Krivulja ¢vrstoce pri kontriliranim deformacijama kriterij o§tecenja: inicijalna pukotina 1 mm’®
(a<1mm).

15.04.04.
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Metode procjene vijeka trajanja.

POGONSKA CVRSTOCA

w 5
2 ] e EPRUVETE
o 1 0 GLAVCINE
g
=
o]
o
g ]
=) 4
< .
< K
£3
\9‘_ o
T ]
¢ ] EPRUVETE
Z
g
£ “N T~ RACUNSE! VIEK
§~ ) o
1 GLAVCINE "'\. \‘k
d
<2
£ , » .
L0 am
g On= \ \
Broj promiena. ofierec'enja ﬁ
5 &6 7 89195 2 3 L 56 78917 2 3 & 5 6 78918

Slika 4.13 Pogonska ¢vrsto¢a glavéine odredena eksperimentalno i poracunom.

w 57
=]
g 0SOVINA
o4 -
» ] RACUNSKI VIJEK
Ig— E \.
& ] *
T ]
53] Ay }\
: ] / \c D\ “ \
3 EPRUVETA e N o
3
&
G
¢ 1
<2
3
£
;
$ e EPRUVETE
o OSOVINE
5 6 78914 2 3 4L 5678917 2 3 4L 5 6 7 89498

Broj promjena oFl‘erec'en}'a. N

Slika 4.14 Pogonska ¢vrstoca rukavca odredena eksperimentalno i poracunom.

15.04.04.
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POGONSKA CVRSTOCA

A B
Procjena metodom lokalnih _naprezanja|Procjena metodom lokalnih deformacija
polaze¢i od podataka odredenih na|polazeéi od podataka Cvrstoée materijala pod
konstrukciji ili  odgovaraju¢éim  probnim | kontroliranim deformacijama:
uzorcima:

- modifikacija Wohlerove krivulje sa:
k'=2k-1ili 2k-2
(zavarene i lijevane konstrukcije,
legure lakih metala)

- spektar srednje vrijednosti ako postoji
razlika izmedu brojanja predjela i prolaza
kroz nivoe:

NR = (No/DR) Dg
Dg=0.5

NRr = (Ho/DR) ds,t da,x dp

dt=0.2...05
(de,t manji za vecu promjenu
srednje vrijednosti € = f(t))
dex=1.0...0.5

(de x ovisi o veligini
visokonapregnutog volumena)

dp,=0.1... 200
(dp ovisan o tehnologiji izrade)

Dq ~0.01+50

Slika 4.15 Faktori korekcije kod teorijske procjene vijeka trajanja (samo orijentacijske vrijednosti).

Kritery :
Preosfols
Svrstodo

44

}'\ AN
_TD
&\ v
O ﬁ Odnokg.' Crrst
2 ~,

SR o Kriterij: Vijek
s |12 S £ Frojonfo no zomor
RN
E11RS Vijak
A £ 5,0 o
b S NO) frojonja
/8
/8 o,
/
Spekfor
noprezorya

AMp

3
J

\

Leformociio

Preostole cvrstode Gp

/
Pod Gyrstocs

Kritery :
Gubrfok krutosti

Slika 4.16 Kriterij za procjenu komponenti iz ojacanih plastika.

Vijek frojonio (. /OC])
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4. Metode procjene vijeka trajanja.

POGONSKA CVRSTOCA

KOMPONENTA
ZAHTJEVI U VEZI TRAJNOSTI I KRUTOSTI
MEHANICKO OPTRECENJE
r MEHANICKA SVOJSTVA
MATERIJALA KOD
ANALIZA NAPREZANJA UPOTREBE U VLAGOM

ZASICENOJ SREDINI
' I PRI MAKSIMALNOJ

|

MAKSIMALNA

NAPREZANJA
I DEFORMACIJE

RADNOJ TEMPERATUR
SPEKTAR NAPREZANJA (npr. 75% RV i L7’O£C)

ZA POJEDINI
PREDIO KOMPONENTE

]

KRUTOST ZAMORNI VIJEK TRAJANJA PREOSTALA CVRSTOCA

PROCJENA KOMPONENTE

Slika 4.17 Postupak procjene komponenti iz ojacanih plastika.

POTREBNI PODACI ZA PROCJENU TRAJNOSTI
KOMPONENTI 1Z OJACANTH PLASTIKA

L KRITERL: VIJEK TRAJANJA NA ZAMOR

1.1 G- N krivulja (Whlerova hrivulja) ili & - N krivulja (krivulja vijeka trajanja) kod

P -10% i kriterija loma "20% - tni gubitak krutosti” ( dp/d,  1.2)1R SR poqy

1.2 Spektar lokalnih naprezanja kod pogonskog optereéenja
I L 2 L

+ —
G’maks { Cmin —m= Ga = E’ﬁﬁizﬂ ;) R = Gmin /Gmdks

Spektar naprezanja Go= f(N)
Broj ciklusa optercienja Np
Vjerojatnost postizanja inteziteta spehtra P& 1%

Procjena vijeka trajanja na zamor temeljena na proracunu zbirnog (xumulativnog
oftedenja;

L= Ng= (1. /)N,

Ls® Ng= Otekivani vijek trajanja na zamor
D, = lIzradunato ostecenje za spektar sa Ny ciklusa
D, = Dopusteni iznos ostecenja (npr. 0.1

2. KRITERIJ: LOMNA CVRSTOCA

2.1 Pad stati¢ke Svrstode kod vijeka trajanja na zamor - N,

2.2 Maksimalno nazivno naprezanje u pogonu G, moks Ut pojedinim presjecima, uzimajuéi u
obzir prednaprezanja uzrokovana izradom i rijetka preopterecenja ili moguce (nezeljene)
zZloupotrebe.

Procjena kao inZenjerski pristup:

2
Gh, maks £ e

G,= Statitka &wrstoda kod 73% relativne viage i maksimalne radne temperature.
Ke = Faktor ovisan o svojstvima materijala kod 20% - tnog gubitka krutosti.

3. KRITERIJ: GUBITAK KRUTOSTI

3.1 E{/E, promjena uvjetovana pogonskim opterecenjem

3.2 Zahtjevi u vezi maksimalno. dopustene deformacije d, op

Procjena: Za kriterij zamornog loma "20% - tni gubitak krutosti” treba samo provjeriti

dalije: 1.2 dg < dyap

d,= Inicijalna deformacija kod maksimalnog optereCenja (G,W,)(
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60,1(

fa

Slika 4.18 Simulacija spektra pogonskog opterecenja na osovinici i glavéini kotaca.

~+420MPa (IR=-06)

rT

T,O \ \
09 ™ <
spektac za \\ \ Odredena Wshlerova krivulja
yormju ¢ N 4 L2 Cr Mo St, poboljZan S
Q. T {
8 krivinama Q\ K Opz2-108% & 250 MPa, P = 90%. Rx -07
0.7 Spettar za AN Kriterij otkaza: LOM -
. voZnju po w \
~8ogr1255MPa (R:-06  praveu \ §
” \ \ \\
05 BN AN '\
Ea,a =+180 MPa (R--O.‘ﬂ \ \
041 l } = N T 7
.g_. s{:ektqr ra \\ \ SPekbar pri lsflhvarﬂu:N =10
03! S kolenje \\x\\ / E % % i
e .
: A
o 5
# TR
0 . ™~
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USestalost promjena naprezanja H

Slika 4.19 Konstrukcijski spektar naprezanja za 500000km i Wéhlerova krivulja.

15.04.04.

AN SRS S NNNARE SN



15.04.04.

4. Metode procjene vijeka trajanja.

POGONSKA CVRSTOCA

NVZZANVZANVZANVZ/ANZa\V;/ 72

Slika 4.20 Motorcikl s prikolicom.

Slika 4.21 Okvir lakog motorcikla i raspored tenzometara.
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Deformacija
7]
1
L

N\ ~

e Izmjereno tenzometrima

u Izmjereno opticki

* Izraunato konaénim elmentima

S~

T T T T T T T T T

T
0 50 100
Udaljenost od zavara d [mm)

Slika 4.22 Odredivanje "Zari$nog" naprezanja.

?L;iina tenzometra: A qsgz B T
5mm =
T |
|
m
- | 2 *) Karakteristi¢cna mjesta pucanja 14 {
' T s = 2.0 mm Tl*
t=2mm ‘ S l
— i
IR ¥~ O e
e
! i
C D ¢ 32
{ |
. |
s = 2.0 mm : f l ‘
S}
* \'m s = 20 mm !
% £ !I A o L
; % 190

Slika 4.23 Ispitivani uzorci zavarenih cijevi (materijal St 35).
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Amplituda lokalnih naprezanja [MPa]

Lokalna naprezanja [MPa]

4. Metode procjene vijeka trajanja.

POGONSKA CVRSTOCA

Gassnerova krivulja

Wéhlerova krivulja
(standardna LBF raspodjela)

R=-1, P,=90% -C =90%

R=-1,P,=90% -C=90%
400
a4 ®
- " *4 \‘
%
200 <
&« k=4,5) "
1001 s~
® izvedba A -
{ x izvedba B
O izvedba C
A izvedba D
104 10° 108 107 108
Ciklusa do inicijalne naprsline N, (log)
Slika 4.24 Cvrstoéa pod promjenljivim optereéenjima zavarenih cijevi (materijal St 35).
[ v
200+ @) Voznja po ravnome
- 'S”U
- + R -
100 S S,
0 1
-100-
§O‘b= gb/z B ﬁb = O
200 ]
100+ 3
AA A AA M o
WV‘V VYV o
Sa.c* Sc‘___g_o;S Y., R —c—'——i Y
' S(‘.,O
Desno
. A'Av. e
_l Vrijeme
Scu

-100+

Slika 4.25 Promjena pogonskih naprezanja.

15.04.04.
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200

1

voZnja po ravnome
(preracunato na R=0)
Ny

>

krivine
(preracunato na R=0)

150 —

100 T

50—

Amplituda naprezanja Sz [MPa]

Hes'Hek 1}
B .\
1 |

0

L~

PROJEKTNI
SPEKTAR

He,b

WOHLEROVA KRIVULJA

k = 4.5

OSTECENJE
n;
D=%

kogenja (R=0)

N;

Sp=+85MPa , R=0
kK'=7

_Hy ) Hs Hg

100 10

102

]
103

| I
104

1 I
108

9
Cikiu!d N (log)

Slika 4.26 Spektri pojedinih vrsta optereéenja i procjena oste¢enja.

Lijevi zavaj Kocenje Dasni zavoj Kocenje Neravna cesla
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My s00 M j l[ | i o
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oo i i i 3 1 I
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e . >
TN AL L B B e o O e
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Slika 4.27 Odredivanje sila na vozilu Ferrari Testarossa pomocu mjernog kotaca "VELOS 8J x 18".
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4. Metode procjene vijeka trajanja.

POGONSKA CVRSTOCA

Krititna mjesta na
prednjem ovjesu

voZnja po ravnome kodenje krivina kodenje ravno

F i v
F
1

i

Al
—— —

Deformacija [uumym]

380
Vrijeme [s]

Slika 4.28 Izmjerene deformacije na kriticnim mjestima.

Rezultati proracuna ostecenja

1.1 S =205 MPa
a,ma(xﬁzo) Ds :0.01
= 1.0 —-'—““"“\ Dp :0.49
= kocenja .
s 09 (o8tecenie Dy) D¢ : 0.00
g 0.8 Dt :0.53
S 0.7 voznja po ravnome (R=-0.5 )\
c L. . ISPITNI SPEKTAR
S 0.6 / (oStecenje Ds) / (o3tedenje D)
E . \ e bt i
'é- . l ) WOHI(_PEROS;(/JA/ l)(RIVULJA
s=90%
2 0.4 \
© .
2 0.3 krivine (R=-2.0)
< / (oteenje De) PROJEKTNI SPEKTAR
¥ g¢g.»2 (o3tecenje Dy, + Dg + D)
O . 1 .——\
o e ,

1 10 102 10 10 4 109 106 107 108 109
Ciklusa (log)

Slika 4.29 Poredba prora¢una za 300 000 km ispitnog spektra (podrucje F3).

- P ISPITNI SPEKTVAS . Rezultati prorauna oétecenja
R —— - — (.ostecenje D1 Ds : 0.48

t-0 Samax= 100 MPa Dp :0.02

0.9 (R=0) D¢ : 0.00

0.8 voZnja po ravnome Dt :0.78

(osteCenje Dg)

0.7 kodenja (R=-2.8)

/ (o$tetenje Dp)

WOHLEROVA KRIVULJA

/ (Ps = 90%)

Relativna amplituda naprezanja (lin)
<
o0

0.4
krivine (R=-2.3) .
0.3 (o8tecenie Dq) \ .
0.2 .
«— PROJEKTNI SPEKTAR
0.1 \ (o8teCenje Dy + Dg + D¢)
0 + L VI s
1 10 102 104 104 109 106 107/ 108 109

Ciklusa (log)

Slika 4.30 Poredba prora¢una za 300 000 km ispitnog spektra (podrucje F5).
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Kotadi : 5J x 13 H2
Pneumatici: 155 R13

Stezni spoj :

Opterecenje : F,gaq = & kN

1.3,4 <= Lokacija pukotine

12,4

0,5 1

0,3 -

Omijer postignute i Zeljene trajnosti

A B C

o

Proizvodzac

Slika 4.31 Utjecaj proizvodnog postupka na vijek trajanja.

TR,

i

i

MAX. VERTICAL FORCE
MAX. LATERAL FORCE :
MAX. SPEED

|AVERAGE SPEED
TEST DURATION
L0AD PROGRAM
(SINGLE -DUAL WHEELS )

7

s s 7

o 250kN

100kN

: 120kM
: 100kM)

7 DAYS
EUROCYCLE

i
(@) VERTICAL FORCE ACTUATOR
@ LATERAL FORCE ACTUATOR
@) LOADING FRAME
@ SPULIP RING
(® DRIVE
® NOIST ABSORBING

Slika 4.32 Dvoosni simulator za ispitivanje kotaca.
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4. Metode procjene vijeka trajanja.

POGONSKA CVRSTOCA

Primjer visokobrzinskog vlaka ICE 2 njemackih zeljeznica.

ICE

Straznji osovinski
sklop prvog vagona

Slika 4.33 Visokobrzinski vlak ICE 2 njemackih Zeljeznica (2 lokomotive i 11 vagona).

1l 10 9 8 7 §

Slika 4.34 Osovinski sklop podvozja vagona visokobrzinskog vliaka njemackih Zeljeznica ICE 2.

15.04.04.



V. Grubisi¢

54

POGONSKA CVRSTOCA
AA NAPLATAK
(PRSTEN)
/ KOTAGA
70
;14? BOCNI
PRICVRSNI
\ PRSTEN /\
L 1 —
AN §
B D,
€| 5 | PRICVRSNI
I3 VIJAK
o -20 el \_GUMENI
% "é % ELEMENTI N . N
S| 5|4 \\\\\
/ e e nal

Slika 4.36 Promjena naprezanja u toCki A naplatka kotaca, debljine t=60 mm do 30 mm.

Y PLADANJ (GLAVCINA) KOTACA

$250

190

Slika 4.35 Konstrukcija visedijelnog elastiénog kotaca BA 064.
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4. Metode procjene vijeka trajanja.

POGONSKA CVRSTOCA
PODACI ZA PROVJERU POGONSKE CVRSTOCE
VISEDIJELNOG ELASTICNOG KOTACA BA 064
1. OPTERECENJA:
Qgiat = B0KN
1.1 Voznja po pravcu (“sinusno kretanje”):
Q=144kN ng =18
Y =£18kN
1.2 Voznja u krivini:
Q=109kN ng =1.36
Y =+56kN
1.3 Voznja preko skretnica:
Q =160kN ng=20
Y =+70kN
2. MATERIJAL:
Celik za kotage C60, standard UIC 510:
O R, =763t44 MPa, R,,, = 468 + 28 MPa, A > 14%
Q  procjena trajne titrajne ¢vrstoce (Pg = 99%, R = -1):
Opgozy = 044 R, -bg -b,/S (1)

bg- faktor uvjetovan proizvodnjom i debljinom = prema podacima je bg = 08;
bz - utjecaj hrapavosti povréine = tokareno sa R; = 30um pa je b, =0.7;
S- faktor sigurnosti da bi se postiglo Ps=99% — prema tablicama S =1.5.

Opdozy = +125MPa zaR = -1

uz ostale utjecaje (R = -0.3umjesto R = -1):
Op 1o = £120MPa

ili:
O, pepr = t140MPaza Ps = 90% (k =5 — N <10" . k' =2k-2=8 — N >10°).
3. Koristenje — ICE mreza u Njemackoj:

450000km na godinu do dozvoljenog graniénog promjera D, -
QO  pocetni promjer kotaga D, = 920mm = debljina prstena t = 60mm,

O  graniéni promjer D, = 860mm ? =t = 30mm.

Spektar pogonskog opterecenja

5 3
za D=860 mm : N, =210 10" _166.10° okreta kotaca
— Nf —

A —7-8.3-10? ciklusa
N, — ucestalost ekstremnih vrijednosti

N; Ny N,
Voznja po pravcu 1.33-10° 6.66:107 67
Voznja u zavoju 0.33-10° 1.67-10" 105
Voznja po skretnicama 45-10° - 129
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POGONSKA CVRSTOCA
1.1y D =0.0046
— 1.0+ K:0.0013
©
S e =0.0000
© 0.8 ¢t
©
2.7t
8, D,
[« Voznja preko skretnica —» zamor
@ 9.6 (x99 M
> Voznja po ravnome —> zamor D
5 9.5 (+89 MPa)
© Voznja u knvmama —» zamor D
S 9.4¢ (+67 MPa)
©
©
_-3 0.3+t N
Sa.2f N
< Qgpa: (£54 MPa)
8.1 ?\l
a et ettt +
1 19 182 1@3 189  1@° “te? 1o

Broj promjena N

Slika 4.37 Kolektiv naprezanja u prvoj godini (D=920 mm) i akumulacija zamora (D_R, D_K, D_S).

A D, =0.0144
1.8+ D, = 0.0041
8.9 D = 0.0000

2.8
9.7+ Voznja preko skretnica —» zamor D
(115 MPa)
2.6 | Voznja po ravnome —» zamor D

(+103 MPa)

Amplituda naprezanja Og [MPa]

.9 A Voznja u krivinama —» zamor D
(£78 MPa)

8.4t

9.3 \

8.2 r Qg (+62 MPa) \\

a.1+

a]

J

1"
..,-—"'"'H—

10 102 103 1084 10° 106 107 108 109
Broj promjena N

Slika 4.38 Kolektiv naprezanja u drugoj godini (D=905 mm) i akumulacija zamora (D_R, D_K, D_S).

[

Loty Dy =0.0540
D, = 00154
1.0+
Dy = 0.0001
8.9

Voznja preko skretnica —» zamor D
8.8 1t (136 MPa)

8.7 Voznja po ravnome —» zamor D
° (£122 MPa)

9.6 i Voznja po krvinama —» zamor D

(£92 MPa)

Amplituda naprezanja O4 [MPa]

8.5+
8.4+t b
\
2.3 ¢ \ \
',
8.2 Qqat (73 MPa) "
9.1 ¥ 1
a -ttt t =ttt bt H--r# + t——+{
1 1o 182 103 192 105 186 187 108 109

Broj promjena N

Slika 4.39 Kolektiv naprezanja u trecoj godini (D=890 mm) i akumulacija zamora (D_R, D_K, D_S).
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4. Metode procjene vijeka trajanja.

POGONSKA CVRSTOCA
1.1 D = 0.2476
1 .8 Voznja preko skretnica — zamor D DK =0.0774
(164 MPa)
8.9t Vosni D, = 0.0002
0Znja po ravnome —» zamor DR
.8 _ (+148 MPa)

Voznja u krivinama —» zamor DK

8.7 (+115 MPa)

Amplituda naprezanja O5 [MPa]

B.6 t
.51
8.4 \
0.3 Qgat (£88 MPa)
8.2
8.1+
%) L s o S e SN B B £ ‘n‘.a. t '.:4-ﬁvv-$5ﬁ ..n6 11l=71 ...58r‘.——:—;—#9
1 10 102 10 1@ 10 18 10 19 10

Broj promjena N

Slika 4.40 Kolektiv naprezanja u Cetvrtoj godini (D=875 mm) i akumulacija zamora (D_R, D_K, D_S).

Voznja preko skretnica — zamorD Dg =1.4972

1.4 (+206 MPa)
—_ Voznja po ravnome —» zamor D D, =0.4814
$ 1.0 (+185 MPa)
< Dg = 0.0010
— 8.9 Voznja u krivinama —» zamor D
© (+145 MPa) D=1.98
b o.8t
S 8.7
&
N 8.6
%)- .
S e.5+ \ ‘y\
c \
_<§ 8.4 Qqat (110 MPa)
£ 8.3} ¢
g

8.2t 3
<

8.1t

%] -ttt e e o ettt
1 18 182  1@3 162 185 106 107 198

Broj promjena

Slika 4.41 Kolektiv naprezanja u petoj godini (D=860 mm) i akumulacija zamora (D_R, D_K, D_S).

A
920 e
E 210 -I 1. Reprofiliranje Dozvoljeni zamor:
Eg0p - _~—"D=05

Promjer kotaca
oo o
~J o
=] o

4, Reprofiliranje

o
()]
o
——

850 : : | 4 } : ; + : f e >

0 05 1 ) Zamor D

Slika 4.42 Ovisnost zamora o promjeru Kotaca.
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POGONSKA CGVRSTOCA

- 390km/h
ey
I R | 150kN 150kN (e

! ! ruunlwhr o o
| 12853
MM US 480074 200w

I — —
—— T - T T
_///// yd //,/ - v S ,// /
Slika 4.43 Simulator za eksperimentalnu provjeru ¢vrstoce osovina i kotaca viakova.
1.1 ( VoZnja preko skretnica
Q=160; Y=+70
1.9 VozZnja po ravnome Simulirani soekt
= —144- V= imulirani spektar
Z p.g | TTEYIS pri ispitivanju
© 9.8 1
c Q=109; Y=+56
B o7t
o
o 8.671
a
O 8.5+ %
©
T 8.4t Qstat=80 kN
=
E_ 0-3 I
£
< 9.271
8.1t
%) e e i S B B4~ MR B -
1 18 188 183 18% 187 186 1@7 .N’!
Broj promjena

Slika 4.44 Spektar opterecenja u pogonu (450 000 km) i eksperimentalnoj provjeri (40 000 km),

promjer kotaca D=860 mm.
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POGONSKA CGVRSTOCA

5. Utjecaji na pogonsku ¢évrstoéu konstrukcija — uvjeti za optimalno
dimenzioniranje.

ODREOIVANIE DJIELOVANIA
KONSTRUKCIJE | UVJETA RADA U

POGONU = KONSTRUKCIONO OBLIKOVANJE]

!

VRSTE OPTERECENIA
I NJIHOV SPEKTAR

<

/ZBOR | PRIMJENA MATERIJALA |
TEHNOLOSKOE POSTUPKA

I

OPTIMALNO DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJE

Slika 5.1 Metodika optimalnog dimenzioniranja konstrukcija.

V/
%
-4 (5 )
A, f ‘;;""

Primjar Gya WY 11 0¥ 632
b K26 ,V'= ’—5)242’%

Slika 5.2 Odnos naprezanja i vijeka trajanja.
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5. Utjecaji na pogonsku &vrstocu konstrukcija — uvjeti za optimalno dimenzioniranje
POGONSKA CVRSTOCA

POGONSKA CVRSTOCA

|

A
Posebna
oplereéenja | Zloupotreba
—
Provjera Provjera loma
deformacije pri udaru
F | R
8 9
) )

——e

Lokalna deformacia

Ampltuda F,

3

Optereéenje namjenskog
koristenja

A

Provjera trajnosti

'

Wodhlerova krivulja
(konstantne amplitude)

Krivulja vijeka trajanja
(Gassner(p/a krivulja)

/

s

o
5 Mr n =27 o/min S My
e Ly i I_EL -
——— " ? a 1 = I L. = . :3{ e B .
,,/—)T Kritiéna mjesta i St52-3
Tenzometri B L —— } Spoika

E 0220- 240 L Vs Poklopac L~ x2NiCMoCu 25205 {8
]ﬂmm ARALATY i ‘ F . [T B R N e "
= v 0 o]
; H g
] a8 : g
g ISPARENJA ;
i 5 ] e
i 3
P
ki

\\-( N
e
Sy T

15.04.04.

Slika 5.4 Mje3alice kemijskih postrojenja.
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POGONSKA CGVRSTOCA

Osnovna izvedba Konacna izvedba

AN

Slika 5.5 Osnovna i konacna izvedba spojke.

Materijal: St 52-3

Wéhlerova krivulja za
zavarenu, poliranu,

Wdhlerova krivulja roliranu i od korozije
za zavar zasti¢enu povrsinu
g —t t k=7 \ ~
o - - = 0 P .
S / R. 1,' Ps 9_9/0 ~—_ Spektaroiterecenja \<
-“C—’- . k=3 Spektar optere¢enja — —]
©
g \
2 |
8
Hotot =1.41-10°_ < Ho tot =1.41-10°
0 | ' 0 t $
10° 102 10° 0t 105 ¢ 10 108 100

102 10 1* 105 w0® 107 10f
Broj promjena do inicijalne naprsline N, Broj promjena do inicijalne naprsline N¢r

Slika 5.6 Spektar pogonskog opterecenja i Wbhlerove krivulje za osnovnu i kona¢nu izvedbu.
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5. Utjecaji na pogonsku &vrstocu konstrukcija — uvjeti za optimalno dimenzioniranje

POGONSKA CVRSTOCA

ISPITNI STOL

Mijerenje i
upravijanje

Regulacija

Broj okretaja

Snaga

Servo-hirdraulieki ~ 7777777777

cilindar 10 kN

I.qn QM

Vijek trajanja

Q) @ €)

Slika 5.7 Ispitni stol za odredivanje pogonske ¢vrstoce.

20
20

13

2

O
H
=)

13
13

NN 165
N
a

RT 4

3
NE
\_

-I—ispuh= 850 OC

N

RT
Tispuh: 850 OC Tispuh: 850 OC

N n \

N

Prirubnica: X 5 Cr Ni 18 5 (1.4301), Cijev: X 10 Ni Cr Al Ti 32 20 (1.4876), Opterecenje: savijanje

Slika 5.8 Ovisnost vijeka trajanja o izvedbi prirubnice kod sobne i povisene temperature.

15.04.04.
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64

1200

1000
900
800

700
600

500

1

Mazerijal: St 35-29 Lom I S ,
|
Nm 1 = L =

Q = -
£ ol J
+ i 3 & 0‘ ________ ‘)
2 Wor 4om | 2
8 800 | D i, . S
& : 2
s i N I N
3 S T T § 1 N .
g i 7
S j Lorp |40p3 | 7
R :
Vijek DN/ | § )

Slika 5.9 Pogonska ¢vrsto¢a zavarenog spoja.

3000
2400

§

T T

1200

600[-

max —moment M, [Nm]

810¢

2

Slika 5.10 Pogonska ¢vrstoc¢a glave okvira (materijal St 55-29).

Spoj glavine i diska zup¢anika Nosac tra¢nice prenosila

STARO STARO

N

i

{

i

3

i

d
POBOLJSANO POBOLISANO

BN

Slika 5.11 PoboljSanja konstrukcije.
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5. Utjecaji na pogonsku Evrstocu konstrukcija — uvjeti za optimalno dimenzioniranje

POGONSKA CVRSTOCA

Nepovoljno Povoljno

Slika 5.12 Poboljsanja konstrukcije.
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' |
of 4 Conas
AT
3
2 -
D
z _ M
1 — a-he.p”;—d’?
A
ol SN &

% N
My _E__\' /4. _.L@
spoj / z

osovina - glavcina/ - L —

Slika 5.13 Tipicna raspodjele konc. naprezanja ox; na spoju nazubljene osovine i glavcine.

&/0

" Ozubljenje: 60x3x18x9H8 DIN 5480; r=0.5mm, o—30
i /Gmax
glavcina L —
[ wenn ., DF/df = 3 1 : ts~r
"o is>0° glavcina
, Ds/di=1.25 Ormax stm 11

D}s —
|
]
DFr
f..l?

v/
i H
St Y uwn
/ o o129
F *j0/10 -
j osovina | = v &2 12z 1 : 120 xR wm WK us e 12r8
I
4 I
N I ANANEAN SN ANIN AN SN
< ; ~ ANV SN A ANANANAN
1
I SR Y . N !
VIZT AT A A7 7 A 7 v 1V 7 }
/:/s/// A AR VAN . A
3 1 led

o ar a2 [4) 04 [ o5 or (L 08 Lo

Slika 5.14 Ovisnost konc. naprezanja o dimenzijama osovine i glavéine.
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Can [MPa]

Nominalna amplituda naprezanja

15.04.04.

5. Utjecaji na pogonsku Evrstocu konstrukcija — uvjeti za optimalno dimenzioniranje

POGONSKA CVRSTOCA
] O
mn oftfifA- 2
Oo®
(R=0) o a >
0 co ©D
2 =2 ¢C
d E:S 3
200 " 03® 1£i— ~
o & E80o
S G - W
N © ~ 4] [-_‘:.!__',:_'_.1
EC GD:’: C’Ot |¥ I A
'E(U ﬂ'%x T C B Ol
o>_§ és_-‘g '_g."_: {D‘E o
50— 80 -g£6 -85 5- 92
ONY O0OZ>~ gz
O
cm ,-_'-:.'.':a
i A
100 =
!
i‘rr
50 L-ru!
0 I

(N=5x108),Pg=50%

Slika 5.15 Utjecaj povrSinske obrade i materijala na trajnu évrstocu koljenastog vratila.
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@ Al-kota¢, jednodijelni
@ Mg-kotac, jednodijelni
® Al-kota¢, dvodijelni
@ Mg-kotac, dvodijelni

14

Slika 5.16 Porsche kotaci od Al i Mg slitina.

Slika 5.17 Utjecaj kota¢a na naprezanja glavcine.

68

AMPLITUDA NAPREZANJA [MPal

250

200

150+

100+

504

100%
12+
10
-38%
8 4 1|
g
£ 61 ]
®
|_
41 -
o & E o
2\44, — — — | |
0
® @ ©) @
Glavéina s Glavéinas
celicnim kotacem kotacem
od Al-slitine
; )
VOZNJA PO VOZNJA U
RAVNOME KRIVINI
Fys = 103 kN Foc = 7.7 kN
Fis = ¥3.0 kN F. =65 kN
I I m I I i}

MJERNA MJESTA NA GLAVCINI
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5. Utjecaji na pogonsku &vrstocu konstrukcija — uvjeti za optimalno dimenzioniranje

POGONSKA CVRSTOCA
POGONSKO HONSTRUKC! -
Porometri za OPTERECENIE TSKI OBLIK MATERIIAL FROIZVODNIA
optima /o
drmenzionione L ]
LOKALNG RAES‘fg - CVRSTOCA /;/Zlg ;Zﬁ% gem/ozgsxs
D - 2SOE/N!
NAPREZANIE NABREZANM MATERIJALA ZANA KVALITETE
Oclreact vesmyie POVRSINE
Ciaznrh ____.__J
Loy iak
SPEKTAR
NAPREZANJA
t ]
q K |
Octrectsivry fjgﬁ#f(/// A/(UMU___J CURSTOCA HONSTRUKCI- CVRsTOCA
ke LE ZAMORA TE POO SIMULIRANIM SPE- KONSTRUKCIIE
~reyorjs KTROM NAPREZANIA POD SIMULIRANIM
(orediivonje oazvopenth SPEKTROM
i raprezon/a) POBONS FrH
OPTERECENIA
< ¥
OPTIMALNG  DIMENZIONIRANIE DOKAZ POGONSKOG
PRORACUN FOCONSKOE VIJEKA TRAIANIA VIJEKA TRAJANIA

Slika 5.18 Metodika optimalnog dimenzioniranja konstrukcija.
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6. Uvjeti i metode za saniranje zamorom ostec¢enih konstrukcija.

H SANACIJA UMOROM OSTECENIH KONSTRUKCIJA

I
[ ANALIZA OSTECENJA |

Oblik i veli¢ina komponente
Oblik i velitina pukotine

Podaci o materijalu

Nadin izrade, uvjeti okoline
—————— Vrsla, iznos i karakter naprezanja
—————— Procjena preostalog vijeka trajanja

| ODLUKA O SANACHI | NJEZINO IZVODENJE |

Sto se Zeli sanacijom

Nadin uklanjanja pukotine
Vrsta reparaturnog zavarivanja

Nalin osiguranja kvalitete

Naknadna obrada cavara

| POUZDANOST SANIRANE KOMPONENTE |

Procjena preostalog vijeka trajanja

Nacin i u€estatost kontrole

[ DOKUMENTACIJA ]

Slika 6.1 Procedura sanacije zamornih osteéenja.
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w Kejo) st navedens sor :;m/ P ‘W;id . M/Z”_ 5. Loneim ’“—:‘75?};;- o
pedacs o wsh oifecensa,  pag papracine” Time <e Crd ok 2 b ;,’_w -
Upctret,, okclinim wyehma  yrc; provers pogonsée Gsh- nests sawirane Kowstwtbeje
1 vijeku 7rajan/a ce Somirome Konsbukecpd Ohredivanse potrrénib
: .y 2 srjnds bas dobumenT thipelege - njewog oblie,
2. Aralizq _oprerecensa Koy S ,rzw//ﬂr ospairrn’  gpcege i inTervelh
b Kofb) Se provitrave /s wlionta 1 L2rpdvcad - ;
o 4:/'/0 ,éa(%éc;));/ ke . g 7/ cjwéﬂwﬂﬂ‘ %/Z_ o
mareryast 1 7ehnolo gt 4. (zyodense_sandcik P ‘wﬁ”ﬁé /;e 4?
L2rade da b7 /O oakEds 72 kpntrok odppwred a1 /4eRdcd #
;&‘é—’? r Strukturneg ne- Srucnjoba keff mord Y hodiid oA ovornarl bor/inria.
‘pre2ona” na mpectu e e
o eceusq. L2yedene Sanucs/e
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6. Uvjeti i metode za saniranje zamorom oStecenih konstrukcija.
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POGONSKA CVRSTOCA
7. Primjena s
konstrukcija.

V. Grub

15.04.04.

Celicne konstrukcije — EUROCODE 3).

Slika 7.1 Examples for Detail Categories of Eurocode for Fatigue Design (primjer standarda za varene
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Stress range AC

1000

MFPa

10

7. Primjena standarda i preporuka pri odredivanju pogonske ¢Evrstoée konstrukcija.
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s

T

T ll-l!{

o]

(N=2-10%

|1—lll] |

Detail Category A 0y
log (N) = 6,699+m-[log{Agy?

[

L §

{ 1

llllll

~log{Ac) - 0,1326]

IXBNE |

1!!1('

10°

-10(3

107

108

Allowable cycles Ny

5.10 8

Slika 7.2 Design Curves of Eurocode for Welded Structures (konstrukcione — Wéhlerove krivulje po
EUROCODE 3).

Slika 7.3 Detail Categories for Welded Joints Between Members (primjer standarda za varene aluminijske

15.04.04.

Table 5.1.3.

Detail Categories for Weided Joints Between Members

L g AC } g
D -3 —-——j Slide 3.2.29
RSy S &) @5 \
AG g, B &Y Yo ° -
A@ HO & D e »
a
N 3
- R
Product Forms Rolled, exiruded and forged products —- - - - - - - Castings
Initiation Raterence No. 1,2 3,2 4 5 [ 7 8 9,10 i g
silos as Types
Locations sutlace or weld loe of wekd root soot unfused weld 108 weld loe weld oot weld loe weki root A1 o 310
ambedded embedded discontinulty | root -
8
Siress orlentation {560 4...) Nomal to weld axls - — - - - — - - %
Alloys Asteb 1.1.9 - - - - - - - - - wbite | B
N
Pasticular Dimensional Joint type in~{ine butt - - - — Cructiorm or Tes — Lap - .
Requlre~ -
ments Weld lype Butt - - I - I — Butt fillat - 8
a
Preparalion Double sided - Single - - o
sided m
Penatralion Ful g - - l partial ful l parilal — l 5
Transiifon Tapet slope =1 in 4 al width of thickness changa —» — g
as Typos a
Manufacturing | Root Ground - l Backed Unbacked I Ground l 3116310 | o
Cap Ground ﬁu:h—l g
Ends Extension platos used on ends, cut off and ground fush in drectin of 40— - . ] &
Inspection/Tealing As Annox 0 Table D.1 — g - — - - - -
Quaiity Standard As Annex D Table D.2 — - — - — —_ - -
Slress. Slress paramater Net duoat + spectiied missligniment stress (no overtk) T I nel saclion l nel ihtoat I net section | nat Ihroal
Analysls
Stress concentralion eflects Piofile, and poimitted by Annex D Table D.2 — - - —
includad in Delali Category
Stiffening efiect of ransverse element sirasy peaks at wold ends
Type Number 3.1 3.2 33 3.4 35 3.8 37 3.8 38 310 3.11-+3.20
Detall Category Flats, solid {55-6) 44-5 | {39-4) 35-4 | } } } a3 Typos } s Types
AT, - m, 135-4) 29-9,2) as Table 6.1.2{) 3.8 and 3.1103.10
o Open (¢4-5) 28-4 | {35-4) 2B-4 | } 26-03.2 }1832 11432 Types 2.1 1o 20 11832 a7 y 1492 lg:‘s ‘:
sha sl
e Calegory
Holtow NA NA } } } 1) }
Koy: NA = nol applicable, — from left o right { ) Before using values In brackets see 5.2.1(10)

konstrukcije EUROCODE 9).
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500

Constant amplitude
fatigue fimit

100 | Cut-off

iy

Stress range Ag, N/mm?
8
1
g
&

3 — - —
10 10° 10° 107 10° 10°
Number of cycles, N

Fig.5.2.3 Ao-N curves for welded joints
between members

»

Table 5.2.3 Numerical values of Ac (N/mm?) for welded joints between members
Detail Category (N, = 2x 10% [ N = 10° Np = 5x10° N =10
Ao, m, Ao Aoy Ao,

(55) 8 906 472 325

a4 5 80,1 36,6 239

39 4 825 31.0 18,8

35 4 74,0 278 16,8

28 4 59.2 23 135

25 32 83,8 18,8 10,6

18 3,2 459 135 7.6

14 32 357 10,5 59

Slika 7.4 S-N Curves for members welded joints between members (konstrukcione — Wéhlerove krivulje po
EUROCODE 9).

Table 5.2.7 Ao, for bot spot stress assessment
Thickness of stressed member T Ao, N/mm?
(mm)

0<T=<4 . . 44
4<T=<10 39
100<T=<15 . 35
15<T=<25 31
25<T=<40 28

T>40 25

Slika 7.5 Hot spot stress assesment of welded toes (dozvoljeno ZariSno naprezanje po EUROCODE 9).

74 15.04.04.
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1. ASME -Codle /Il oclnosno v

}

Ve/i
Ly=25; <1
Ve /erovo A’r'/Vu//‘a
Nagib K

lineorno produvzernse
verlerove kri/veles

Spektar
noprezon/a

A/ap/‘e_-zan/c G;' 7

‘ Bro/ opferederya N

Oopuno Code Wl kod kombinironog opterederso
Promjenyivim napre zar/imo it femperoluama

4 -
> \ cozyolena akumulociia
Q \ OVISno o vrst moterjols
= -+ <
D=0,+0y <1
1{ Dr —g—
2. TRD 304 koo ASME - Code
3. A0 -57
Ul
O
e <
Ne — /
% L B
N
Slika 7.6 Propisi i preporuke za dokaz pogonske ¢vrstoce na podrucju proizvodnih i energetskih
postrojenja.
SPEKTAR
\
S3

DIN 15018 N
1
Spektar p

pogonskog ™
opterecenja 0
nisko opterecenje _
SO rijetko puno opterecenje p= 0 o =
S srednje opterecenje =1 N 0 N
1 povremeno puno opterecenje p=%
S srednje jako opterecenje =24 NO
zcestopunoopterecenjepa 2108 <N <10’ povremena upotreba
S tetko opterecenje - 1 ... Prenosila i dizala
3 ......‘.'E]?‘,Y,‘,‘.‘.’.‘?.P':’.‘.’.‘?.?P‘..e_’_‘_’_é__e_r_'!f_____P___-_-________ 10°<N<610° isprekidana upotreba
6-10° <N <2.10° stalna upotreba
2.10°<N oteZana, stalna upotreba

Slika 7.7 Standardizirani spektri pogonskog opterecenja prema DIN 15018.

15.04.04.
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5.04
2.0 \\\\
~—
- ~
S
1.0 ~

Eurocode Nr.3
British Standard

(m-2s) : Ogpe/ 1.37

Ksgy = 3.0

~=

—~

~
~

~

0.5
b ?gDMgg‘zb“’“ 52 | g/ 150
c: DIN 15018 : Ggge/( 473)
DS 804 (m-3s): Ogge/ 165
. ASME Code * Uyge/ 2.00
02 T T T T T T T T
5 10° 2 5 108 2 5 167

Slika 7.8 Koeficijent sigurnosti prema razli¢itim standardima.

SELECTION OF STRUCTURAL

DETAIL

4

SELECTION OF LOADING
CONDITIONS BASED ON RULES
AND AVATLABLE DATA

A

GLOBAL

FEM STRESS ANALYSIS

LOCAL

!

Nominal Stress
*

SERVICE STRENGTH VALIDATION

Hot Spot Stress

P

Cn<O¢ G hp<Oattowable
NO YES YES NO
v ' : v
GLOBAL MODIFICATION LOCAL MODIFICATION
OF THE DESIGN (IMPROVEMENT)
OF THE WELDMENT

DESIGN APPROVED

*) oy Structural Yield Point (or Requirement by Rules)
**) Gulowable: Depend on service stress spectrum and fatigue strength or data given by Rules

Slika 7.9 Procedure for Assesment of the Service Strength of Railway Coaches.

15.04.04.



7. Primjena standarda i preporuka pri odredivanju pogonske ¢Evrstoée konstrukcija.

FATIGUE EVALUATION

Critical Area — Door upper corner butt welding

Material AIMgSiNn

Alloy (EN AW - 6106)

Treatment T6

MIG - Welding

Filler Material: AISi5 (EN AW 4043)

Base Material: Ry, > 250 MPa, R, > > 200 MPa
Weld : Rn>160MPa, R,4>2 120 MPa

Loading based on standard UIC 566 (DIN EN 12663)

N 1. - o — y - oqr
/'ma.\ - !5"' ) Alfma.\ & ‘I min 0’8 ‘A"/ma\ &

My =y + i

m; = Tarc coach Weight
m; = Payload (Sitting + standing passengers)

Slika 7.10 Fatigue Evaluation.

15.04.04.
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1. Evaluation based on standards (UIC 566, EN 12 663)

T ax = ';;:m
lel = i{;nin = &EE ‘P‘mu = 0’6? O.max
,2
R=—"2-067
o

_ _ — N2
Ao = T hax Tin = Vo? 2 T gy = ‘/—\'Ua.‘-‘ou'ab!e
AC sowasie = B0 for the Detail Category from Eurocode 9

Based on the Data Table 4.49 the Detail Category to be chosen for this butt weld could be: 35-4
or 25-3.2

AG Lyowane €Xtrapolated 10107 cycles = 23 MPa

Test Results with Door — Specimens delivered following results:
AC yorasie (N =107, P. =95%, R =0,67) = 32 MPa

2. Fatigue Evaluation based on estimated operational stress spectrum

Requirement: Usage 5-10° km in 20 Years corresponding to a total number of cycles 10° (= 200
cycles/km) with linear distribution and probability of occurence for maximum values 1:10°.

A
o)
<
Aam, (P. =95%, R=10,67)
Design spectrum
He Hiot
| I I | | | | I i
io® 10* 16 10°

Allowablle maximum operational stress : AG,, ,, ~ 1,3 Ao, =40 MPa

Slika 7.11 Evaluation based on standards (UIC 566, EN 12 663).

7 8 15.04.04.



7. Primjena standarda i preporuka pri odredivanju pogonske ¢Evrstoée konstrukcija.

POGONSKA CVRSTOCA

Procjena pogonske évrstoée vagona brze Zeljeznice
proizvedenog iz zavarenih Al - profila AlSi1MgMn.

R,>315 MPa
R ,,>280 MPa

P

Osnovni materijal:

R,>185 MPa
R ,,>115 MPa

Var:

Zahtjevi prema normi:

0'rl'lax é Frnax = 1 ‘20-slat '!Jrnin = 0'8 ' Gstat
R= % = 0.67 = Provjera &vrstoce pri promjenjivom optereéenju
A"‘T=o-rmax - o-rrlin

N >10’, bez naprsline uz P, =90%

Primjer: o, =60 MPa; ¢, =40 MPa

Ao =20 MPa = provjera po standardu

Slika 7.12 Procjena pogonske &vrstoCe vagona brze Zeljeznice proizvedenog iz zavarenih Al - profila.

15.04.04.
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80

Slika 7.13 Detalj vrata Zeljeznickog vagona - uzorak za provjeru pogonske ¢vrstoce.

AlMgSiCu
AlMgSi1
AIMgSi1 C35 AIMgSiCu C35
) s e s
L TR | -
i
Material AlMgSi1 | AIMgSiCu | AIMg2.7Mn1 |  Celik
Dimenzije cijevi[mm] | @60x3 | &60x3 W6e0x3.5 | I60x1.5
Cu [%] <0.10 | 0.7-1.1 <0.10 -
Mg [%] 0.8-1.2 | 0.8-1.2 2.7-3.0 -
Mn [%] 0.2-08 | 0.2-0.8 0.7-0.9 1.20-1.40
Si [%] 0.6-1.0 0.6-1.0 <0.25 0.15-0.30
Rm [MPa] 280-320 | 340-400 290-330 780-850
Rpoz [MPa] 270-310 | 330-380 245285 | 670-750
A [%] >8 >8 >6 >10

Slika 7.14 BMW - kardansko vratilo od lakih slitina.

Smanijenje tezine prema Celiku 15%, povecanje cijene prema Celiku 10%

15.04.04.
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PODJELA KONSTRUKCIJA
PREMA ZANTIEVIMA ZA
GARANCIN FUNKCIONIRANJA

@ KONSTRUKCIIE &)l LOM JE
PRESUDAN ZA SIGURNOST
KORISNICA | OKOLINE

—  KRIVIENA ODEOVORNOST

@ KENSTRKLIE LI L0120 NE CTIESE
CIRERTNG NA SHURATIT KORISNIKA
I CKTLINE, VES 5422 NA NIENT
ELNICE T NIRANIE
ERAINA €520 RN
— CREIA e i

@ KONSTRUKCIVE C1Il LoM NE UTIECE
NA SIGURNOST KORISNIKA |
FUNNCIONIRA NIA

PODJELA KOMPONENT] VOZIULA S OBZIROM NA NJIIHOV
ZNACAS T4 SIQURNOST | FUNKCIONIRANIE VOZILA

l PRIMARNE KOMPONENTE J lsﬂ/am!dk//! Iogﬁea/ﬂ/rfJ
T 1

| @

Komponen le presadne Lomponente /oresadpe

za siparnost za funbepniranse

| |

Kolacs, 9sovinice, Klpajaca, bofenicast Karoseripa, braniei,
glardine, kocnice iy, vrabla zupcanies spoke. anatrasayr aredasi.

| l

Presudhe za s:'jurnosf Presudne za Kisa vazre n/ .m

s /an l&bﬂ:}qy‘e /an éa'nn/N::/’c s:?umasz‘ n'm ﬁni eioncn

PRINIERS

Slika 7.15 Podjela komponenti vozila obzirom na njihov znaéaj za sigurnost i funkcioniranje vozila.

o, P, = 50% ,
ap~ °
1 =

ReoRy=10

% ///////////'// /////%////7//
Cop=10 ;

G, (log)

Krivulja vijeka trajanja
N (srednja vrijednost)

Naprezanje
\

N \\\\\\ \\

Y

vijeka trajanja

N,P,=10" N, P, = 50% N (log)
Viek trajanja
Slika 7.16 Vjerojatnost udesa i krivulje vijeka trajanja.

15.04.04.
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Krivwho vijeke treyorye koo < .. .

Krivole ko 4, ‘o kod/
kenstrontnih cmp/é‘a G pnpm;en;";/\fihaan’;;//?z;lo
(Véhlerove ‘

(P, 390% - 9%l D ¥

£ 107+10°%)

n;
D; = D
Konstrokeionws ey -————~—— A
srﬁf:r ai
opteredernje i -
[Py 2 1%) 20=0,,¢ 1

Ampbtuctas reprerays G,

y —

o

T =T Y T
108 107 108 vijek L (log)

3
- _
o
N
- _
o
w
—
o
~4— —
—
o

Slika 7.17 Procedura proracuna vijeka trajanja.

Krivuja vieka Froporya

Rosiponje POGONSKkOG
opfereceryo

%‘51%

Infenzite? opferecerya

—_ - Uims
Oox = Og0 P_x_
DO

Noprezonje 8q llog)

3 21

Spektri pogonskih

opterecerya \ N\
7 T T 1 T T T :' \\3 —
10 10" 10?2 10° 1* 1% 10° 107 10|" Broj N (log]
promyend

Slika 7.18 Definicija rasipanja pogonskog opterecenja.

82

15.04.04.



0p7‘¢/‘r:o/cn/'c f (Yo5 )

i

7. Primjena standarda i preporuka pri odredivanju pogonske ¢Evrstoée konstrukcija.

POGONSKA CVRSTOCA

FUNKCIJA RASPODJELE

15.04.04.

P
i v ~ RGSJ}oan/'c V/)’cf‘cr ‘//?:r/'an/'a
ol = <
Po = Q05— — )
-
Rasiparye 57057‘3”5“"-/7
oprerecery _ 10
/‘////‘
0s
V/'cm/;:,,l,,o_g)‘ vdes H
: i -00
Lpet 107 Lpe=0,5

Vjak trajarjs L (Log)

Slika 7.19 Vjerojatnost udesa i vijek trajanja.

Rasipanje izmedu 90% i 10%

Vijerojatnost
udesa
Pu 2
0 Korisni ) . 5 VIJEK TRAJANJA (linearno)
vijek Faktor sigurnosti

Sredniji vijek trajnosti

Slika 7.20 Rasipanje vijeka trajanja.
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5.4 5.0 -
N | [ T T 7
st— Pouzdanost C=90% | + +—{ Pouzdanost C=95% ‘
4.0 4.0 /
5 ; /|
/' /
/
3.0 3.0
. L AR
I'.\LfL 4 / E? % -4 —_ — / / a
- L=
g / N E 2 / /|
N2 < N - 7
= / / = = : 4
5 20 // 3 z S 2.0 7 // a 5
‘ w — H
& v = N B /N A A
/ / S - L // / /// 8
B v ////?//‘ N A // e 10
15
. // ! %éyé,é 0 . /ﬂ/ :
N =k
R 3 //A L ] o 4 ] 1~ 50
~ e e
1.0 + t =] 1.0 ! | @
a1 : 0.3 04 0 0. 0.2 0,3 0.4
Standardno odstupanje s Standardno odstupanje s
i i Il 1 L L 1 1 Ll
1:1 1.2 15 113
Omjer T =Ngg/ Ny
Slika 7.21 Faktor rizika procjene srednje vrijednosti.
POGONSKA CVRSTOLA
i
UMORKN A
f N
| Konsrantne
i v am,ol/‘/ude a/nf{/'fade
| SR a
ginad Ot [‘ retocq kod Avrstoca_ Tm 7 r nistil
e e | —= E& i) G [ ] ]
jL lL T T Vr/leme‘
i 0§
;Strutfuma " £,
! granica
| puzanja 3
on = et 3
<>
§ DE/”P”"Q Séa
S ene/yg'a] O'cﬁ_
Lotalna ; Q(Oéafno‘“ EE _
de/(ormcszQ a’e/ormaaa N < 5‘10L 510‘ <N < 106 N> 104
o? 10’ 0t 10° f0¢ o o 10"

Broj ciklusa a,a/erec'enja, NN

Slika 7.22 Sistematika pogonske cvrstoce.
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ISPITNA PITANJA

A) POGONSKA OPTERECENJA

1
2
3
4
5

. lzvori i podjela pogonskih opterecenja.

. Upliv pogonskog opterecenja na vijek trajanja.

. Jednoparametarske metode brojanja opterecenja.
. Dvoparametarske metode brojanja opterecenja.

. Parametri spektra pogonskog optereéenja.

B) PONASANJE MATERIJALA

1.

o OB~ WN

Statisticka obrada rezultata ispitivanja.

. Wéhlerova krivulja — Gassnerova krivulja (krivulja vijeka trajanja).
. Dijagram naprezanja i deformacija pri cikliCkom opterecéeniju.

. Opis pona8anja materijala pri ciklickom optereéenju.

. Wéhlerova krivulja pri kontroliranim deformacijama.

. Parametri mehanike loma.

. Kriterij loma i vijek trajanja.

C) METODE PROCJENE VIJEKA TRAJANA

1.

oo OB WN

7.

D) UP
1
2
3
4
5

Metodika i postupak za optimalno dimenzioniranje konstrukcija.

. Kriterij optimalnog dimenzioniranja.

. Procedura proracuna vijeka tajanja.

. Miner-Palmgrenova metoda akumulacije osteéenja.

. Relativha Minerova metoda proracuna.

. Proracun vijeka trajanja po lokalnim deformacijama (podaci potrebni za postupak).
Proracun vijeka trajanja po lokalnim naprezanjima (podaci potrebni za postupak).

LIVI NA POGONSKU CVRSTOCU

. Upliv koncentracije naprezanja na pogonsku ¢vrstoéu.
. Upliv srednjeg naprezanja na pogonsku ¢vrstocu.

. Upliv tehnoloSke obrade na vijek trajanja.

. Upliv konstrukcijskog oblikovanja na vijek trajanja.

. Upliv okolisa na pogonsku &vrstocu.

E) UVJETI ZA ODREDIVANJE POGONSKE CVRSTOCE

—_

N o ok wWwdN

. Postupak pri saniranju zamorom ostecenih konstrukcija.

. Zahtijevi pri saniranju zamorom ostecenih konstrukcija.

. Koristenje standarda pri procjeni pogonske ¢vrstoce.

. Definicija rasipanja pogonskog opterecenja.

. Podjela konstrukcija obzirom na njihov znacaj za sigurnost i funkcioniranje.
. Statisti¢ki postupak pri odredivanju vijeka trajanja — faktor sigurnosti.

. Vjerojatnost udesa i vijek trajanja.
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PRILOG - Procijena vijeka trajanja za automobilske komponente
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