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Slika 1. Prikaz rasilanienog ukupnog naprezanja prema uzroku nastanka

Zapoznavanje uticaja nestacionarnosti reZimaoptere6enja i sopstvenih niskofrekventnih
oscilacija na radnu dvrsto6u elemenata nose6e konstrukcij" .oto.rog bagera neophodnoje poznavanje radnih napona, koji se uspostavljaju pri dejstvu pro*Inryiiog opterecenja
u razliditim radnim reZimima bagera, odnosno poziavanj! ,p.ktru nuporu.
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UTICAJ REDOSLEDA RADNOG OPTEREEBNJA NA
BRZINU AKUMULACIJE OSTNCENJA NOSEEE

KONSTRUKCIJE ROTORNOG BAGERA

M. Arsid, S. Sedmak, V. Aleksid

U radu ie na primeru procene veka trajanja jednog od nosecih ivorova na konstrukciji
rotornog bagera, primenom linearnih hipoteza zasnovanih na akumulaciji oitetenji i
rezultata eksperimentalnih ispitivanja, prikazan nedostatak postojecih hipotezi zaproraiun akumulacije oitetenja koje ne uzimaju u obzir ,riosleia radnih napona,
odnosno pretpostavljaiu istu brzinu akumulacije oiteienja za razliiite nivoe spektra
op terecenj a nezavis no od prethodne,, is torij e,, opterei enj a.

l.Uvod

Naprezanje nose6e konstrukcije rotornog bagera nastaje u toku izrade elemenata i
montaZe, u procesu kopanja i usled sopstvenih niskofrlkventnih oscilacija izazvanih
pokretanjem celokupne mase bagera. Na sl.l prlkazan je vremensti tot sloZenog
naprezanja konstrukcije i njegove komponente prema uzroku nastanka.

i

] Vrernenski tok ukupnih'' naprezzny kmstrukcije



Radna dvrstoda elemenata noseie konstrukcije odreduje se uglavnom na dva nadina:

eksperimentalnim programskim ispitivanjem uzoraka bliskih realnim ili ispiti-
vanjem realnih elemenata nosede konstrukcije, pri demu je reZim ispitivanja
(spektar napona) usagla5en sa uslovima eksploatacije,

radunskim putem primenom hipoteza o akumulaciji o5tedenja.

2. Hipoteza o akumulaciji o5tedenia

Najvi5e kori56ene hipoteze zasnovane na akumulaciji zamornog o5te6enja su prvo pos-

tavljena hipoteza linearnog akumuliranja o5tedenja Polmgren-Minera i hipoteze Korten-

Delou, Serensen-Kogaev i Hojbah koje su poku5ale da isprave sistematske gre5ke

Polmgren-Minero-ove hipoteze, dine6i podgrupu modifikovanih linearnih hipoteza.

Suma akumulacije o5tecenja u op5tem obliku glasi:

, = r[!) (l)
,=l.NJ

gde se podrazumeva da lom nastaje kada suma dostigne vrednost 1.0. Za nezaYarene

materijale suma o5te6enja varira u Sirokim granicama D=0.1 1.0, a za zavarene

konstrukcije velikih dimenzija iskustva pokazuju da je suma o5tedenja blizu vrednosti

D=0.5 /l/.

Osnovni nedostatak hipoteza zasnovanih na akumulaciji zamornog oStedenja je u tome

5to ne uzimaju u obzir "istoriju optere6enja", Sto u realnim uslovima ima ztatajan uticaj

na brzinu procesa akumulacije oltedenja. Ovo pokazuje i primer istraZivanja prikazan na

s1.2, gde su za razliilte reZime opterdenja dati odnosi radunski izradunatog veka (Nn),

Palmgren-Minero-ovom hipotezom i veka odredenog ispitivanjem na zamor (Nrs) za

leguru aluminijuma 7 07 5-T6 l2l.
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Slika 2. Prikaz odnosa raiunski odredenog (Nn) i ispitanog veka (N;,)

Eksperimentalna ispitivanja su pokazala da zamorna dvrsto6a materijala bitno zavisi ne

samo od oblika spektra optere6enjavet i od teZine spektra (teZine relima optereienja),
kao i sludajnog preoptere6enja ili udarnog optere6enja tzv. vr5nog ili ekstremnog

optere6enja.
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3. Eksperimentalna ispitivanja

S obzirom da postoje6i modeli nose6e konstrukcije i mehanizma rotornih bagera, odnos-
no modeli spoljnjeg optere6enja, ne omogu6avaju kompleksno sagledavanje njihovog
uticaja na dinamidko pona5anje rotornog bagera, za poziaranje uticaja nestacionarnosti
rcLiwa opteredenja i sopstvenih niskofrekventnih oscilacija 

-na 
radnu dvrsto6u odgo-

v orn ih elemen ata zav ar ene konstrukc ij e, o dno sno zav arcnlh sp oj eva no se6e konstruk Jij e
rotornog bagera, izvr5ena su eksperimentalna ispitivanja radne dvrsto6e.

3.1. Merenje deformacija i utvrdivanje spektra opteredenja

U cilju utvrdivanja stvarnog naponskog stanja, odnosno promene naprzanja u vremenu
na elementima konstrukcije strele rotora i zategama rotornog bagera, izvr5ena su
merenja promene deformacij au razliditim otkopnim sredinama (otkrivka, ugalj).
Tako su izvr5ena:

merenja deformacija u rasteredenom stanju bagera,
merenja deformacija pri radu bagera naprazno,
merenja deformacija u prosednom radu bagera,
merenja deformacija pri radu bagera u punom rezu,
merenja ekstremnih vrednosti, uz prethodno paLljivo ogranidenje pri
havarisanju.

3.2. Utvrdivanje spektra napona

Diskretizacijom eksperimentalno utvrdenih tokova promene naprezanja u vremenu
metodom "rain-flow" izdvojena su obelezja sludajnog procesa opteiedenja.
Statistidkom obradom izdvojenih raspona napona (o.) i srednjih vrednosti napona (o,)
utvrdeni su spektri radnih napona, na nadin opisan u radovim-a /3,41, za razlitite reZime
opterienja rotornog bagera. Statistidki podaci o udelu pojedinih vrsta optere6enja dati su
u tab.1.

Tabela l. Statistiiki podaci o vremenLt rada bagera za razmatran'a opterecenia

Optere6enie U transportu Prosedno U punom rezu
Trajanje optereienja

lVol
4 60 36

Grafidkim i analitidkim metodama teorije verovatnoie i matematidke statistike utvrdenoje da za prikaz raspodele raspona radnih napona je najpogodnija Vejbulova raspodela.
Na osnovu podataka o reZimimaradai njihovom uA.tr, iuU. 1., iivedeia je kombinovana
funkcija napona u op5tem obliku:

H(o,)=r-F(o,)=004 "-{ [*)'].ouo "-{ [*)u']*oso -{-[*l']. Q)

Ukupni spektar raspona napona dobija se u uno5enjem i napona pri ekstremnim - vrsnim
optereienjima koja se defini5u ekstrapolacijom 

-raspodeie 
ekstremnih vrednosti. Ta

optere6enja, koja praktidno dovode do zaustavljanja iotora u procesu rada, dine 0,05-
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O,lO o/o ukupnog vremena optere6enja, a mogu biti ve6a do tri puta od optere6enja u

punom rezu.

3.3.Procena zamornog veka

3.3.l.Ispitivanje zamorne i radne ivrstoie

Ispitivanja na zamor su najpre izvr5ena sa konstantnom amplitudom_optere6enja, radi

siicunia uvida u osnovne karakteristike pona5anja pri zamoru delika e.OSOg i njegovih

zavarinih spojeva, a zatim promenljivom amplitudom optere6enja, odnosno spektrom

napona, za utvrdivanje razlika u zamornim osobinama osnovnog materijala i metala

Sava, kao i za procenu radne dvrstoie zavarerrih spojeva i razradu metoda za procenu

veka zavarenih konstrukcija rotornih bagera. Ispitani uzorci (krstasti zavareni spoj)

prilagoileni su karakteristidnim zavarenim spojevima elemenata nosede konstrukcije

it..tJ rotora bagera. Eksperimentalna ispitivanja na zamor izvr5ena su u VTI VJ,

Zarkovo, na servohidraulidnoj kidalici MTS.

4. Raiunska procena veka

Na bazi rczultata eksperimentalnih ispitivanja i utvrdenog jedinidnog spektra napona

izradunate su karakteristidne velidine potrebne za radunsku procenu veka trajanja pri-

menom linearnih hipoteza o akumulaciji o5tedenja,tab.2.

Tabela 2. Veliiine za izraiunavanie veka traiania

I I 2 3 4 5 6 7 8

I Anu' I 19 58 504 3824 2ttt2 s4326 85462

2 Anui/nu 6xl0-" 1.15x10 3.5x10- 1.05x10 0.023 0.128 0.329 0.517

3 o,IN/mm'] 141.38 94.26 90.22 80.78 68.66 53.9 40.4 26.92

4 o.i/o.r I 0.667 0.638 0.57 t4 0.486 0.381 0.286 0.191

5 (o,i/o,r)o' I 0.066 0.049 0.024 0.0079 0.0016 0.00023 1.000015

6 (Anu/nuXo,i/o',r) 6x10 7.67x10-- 2.23x10* L74x10- 0.0112 0.0488 0.094 0.099

7 (Anui/nuXo,i/o, r )'' ' 6x10' 7.63x l0' l.72xl0-" 7.17x10' 1.82x10* 2xl0* 7.46x10-' 7.71x10-'

8 (or,Jorr)"'o i 5.59xi0-' 3.8x10-' ).68x10- 1.29x l0* 5.41x10 1.8x10-' 1.17x10-

9 (Anr,i/nu)(o,i/orr )'2 
0 6x10' 7.58x10- 1.33x 10* 2.95x10-' ).03x10- 3.82x l0-' ).59x10-' l.6l x 10-'

4. l.Hipoteza Polmgren-Miner

Funkcija interakcije nopono so=l.
Vek trajanja:

Nr - 586650 
= 4.304'l oro

13,63 . l0-6

(3)
Nn"., =

iAno, [g"]'
i=r ho I o,, 

J

j=2 - nivoi napona u spektru koji su ve6i od trajne zamorne dvrsto6e.

4.2.Hip oteza Ko rten-D elon

Funkcija interakcije napona &p=1.

Vek trajanja:
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No., = = -, 586650 
' =1.0348.I0e @)

u Ahoi ( o,, )' 566.903 . 10-6 
I 'vvee' I

't-t
r=r 115 [. o,, 

J

k=8 - svi nivoi napona u spektru.

4.3.Hipoteza Serensen-Kogaev

Funkcija interakcije napona:
g. i4!".9t-o,s

^ _ OD i=l nb Orrvp - --------=-
9l -o.s
oD

Vek trajanja:

No"=*ff*T=ffi##=I3e7 roro

x
,=, no ['* ]

k=8 - svi nivoi napona u spektru.

4.4.Hipoteza Hajbaha

= Hfr : 
u'u' -o u 

= 0.325I4t.38
9259 -u'5

(s)

(6)

(7)NR,

t* [*)-.[*)*' *,* t*)
Nn, = 5,62'l0e

13 63 r0-.['o?:i?)" a. ve 10-6

Grafidki prikaz eksperimentalnih rezlltata i
hipoteza o akumulaciji o5teienja dat je na s1.3.

rezultata dobijenih na bazi linearnih

.!
IL

=
o

350

oa aa

80

roo lot loo ro' lot ,r, ,oro 10,
slika 3. Prikaz eksperimentarnih rezultata i rezultata proraiuna

Ispltlvade radne Cyntod€
I - prua epruvets

3. treda epruvcta
4 - actyrta cpruveta

Z.i, . krlva zamorne tvrstoie
R.e.. krlva radne dvrcloie
P-M - hlpoteza Palmgren-Mlner
C-D - hlpoteza Kort€n-I)elon
S-K. hlpoteza Seremen-Kogaev
H . hlpoteza HaJbaha
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5. Zakljuiak

Rezultati ispitivanja na zamor sa konstantnom amplitudom optereienja (S-N dijagram) i

spektrom napona (dijagram radne dvrstode) omogu6uju proudavanje zamorne dvrsto6e

delova i elemenata nose6e konstrukcije rotornih bagera i istraZivanje valjanosti teorije

kumulativnog o$teienja. Uporedenje rentltata eksperimentalnog ispitivanja sa radun-

skom procenom veka je znadajno za odgovor kako tadno i do koje mere rezultati ispiti-

vanja iu pro*.nljivom amplitudom optere6enja mogu biti preneti na druge konstrukcije

sa istom-"istorijom naprezanja" ili na isti tip konstrukcija, ali sa drugadijom istorijom

naprezanja.

Literatura

l1l TAKRAF SRs 1300.26t5.0 +VR + l0: Dokumentacija proizvodada opreme.

l1l Arsi6 M., Sedmak S., Cirkovi6 B.: Analizatzroka havarije zavaterrog nosada

satelita reduktora za pogon rotora bagera SRs 1300.2615.0, Medunarodno

savetovanj e "Zavativanje 96", Beograd, 1996, stt.29.

t3l Arsi6 U., Sedmak S.: Spektar optere6enj a za zarnorna ispitivanja zavarcnih

spojeva rotornog bagera, Casopis Zavarivad (111995), str.7-12.

t4l ,q.riie M.: Korelacija zamorne dvrsto6e i praga zamora zavarenih spojeva,

Doktorska disertacija, Pri5tina, I 995.

OPERATING LOAD SEQUENCE EFFECTS ON THE
RATE OF DAMAGE ACCUMULATION OF ROTARY

EXCAVATOR SUPPORTING STRUCTURE

M. Arsic, S. Sedmak, V. Aleksic

Using the life estimation of a component of rotary excavator supporting structure as an

exaiple, a shortcoming of existing linear hypotheses for damage accumulation calcu-

tatioi is pointed out, biing the inability to take into account the effect of operating load

,rqurnrr, i.e. the orru*plion of equal rate of damage accumulation for dffirent load

spectrum levels.
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