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Temeljne mehanske lastnosti so tiste, ki so osnova za nelinearno računalniško simulacijo 
konstrukcij glede na mejna stanja. Predvsem so izražene s krivuljo odnosa napetost-raztezek pri 
enoosnem stanju napetosti, dobljenim z nateznim preizkusom. To krivuljo predstavljajo parametri: 
togost (začetni modul elastičnosti), konec Hookove premice (meja proporcionalnosti ali meja 
tečenja), oblika krivulje (eksponent utrditve) in konec krivulje (pravi lomni raztezek oziroma 
natezna lomna duktilnost). Pri nižjih temperaturah, višjih hitrostih raztezkov in neugodnem 
triosnem stanju napetosti ter drugih vplivih se lahko pojavi krhki lom sicer duktilnih materialov. 
Degradacijo materiala s časom izrazimo s spremembo navedenih parametrov. 

Ključne besede: konstrukcije, mejna stanja, odnos napetost- raztezek, triosnost, zareze, duktilnost 

The fundamental mechanical properties of materials are those which are the basi s for the 
nonlinear computer simulation of structures with regard to their limit states. They are presented 
first of ali by the uniaxial stress-strain curve obtained with a tensile test. This curve is expressed 
with the following parameter s: stiffness (initial elastic modulus), the end of the Hook 's straight 
line (proportional limit or yie Id strength), the shape of the curve (strain hardening exponent) and 
the end ofthe curve (true fracture strain and tensile fracture ductility respectively). At lower 
temperatures, higher strain rates and unfavorable triaxial stress state, brittle fracture ofother-
wise ductile materials can occur. Degradation of the material with time is expressed with the 
change of the quotedparameters. 
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1 Uvod 

V indus t r i j sko razv i t ih d r ž a v a h o c e n j u j e j o , da znaša 
škoda zaradi z l o m o v k o n s t r u k c i j oko l i 4 % b r u t o nac ion-
alnega p roduk ta . T o bi p o m e n i l o za S l o v e n i j o b l izu 4 0 
miljard to la r jev . Z d o b r i m p o z n a v a n j em s o d o b n e m e h a n -
ike materiala in kons t rukc i j l ahko v zna tn i mer i z m a n j š a m o 
takšno škodo, z las t i še, če u p o š t e v a m o s e d a n j e i z j emne 
možnosti r a č u n a l n i š k e s i m u l a c i j e e l a s t o - p l a s t i č n e g a 
obnašanja kons t rukc i j , z n a m e n o m d o l o č a n j a n j i h o v i h 
mejnih s tan j Le s p o z n a v a n j e m m e j n i h s t a n j k o n s t r u k c i j 
lahko rac iona lno o c e n j u j e m o varnos t , zanes l j i vos t in 
trajnost kons t rukc i j pri p r edv iden ih ob remen i tvah . 

Računalniška s imu lac i j a k o n s t r u k c i j je o s n o v a n a na 
reševanju treh s k u p m e n a č b za nape to s tne e lemente kon-
strukcij T o so r a v n o v e s n i p o g o j i g lede nape tos t i , k ine-
matični pogo j i glede p o m i k o v ter r az t ezkov m še zakon -
itost materiala , to j e tx lnos med n a p e t o s t m i m raztezki . 
Medtem ko so ravnovesni in k m e m a t i č n i p o g o j i č i s to 
matematični odnos i , j e z akon i t o s t ma te r i a l a o d v i s n a od 
laboratori jskih e k s p e r i m e n t o v za e n o o s n a , d v o o s n a in 
triosna s t an j a nape tos t i . T e m e l j n a m e h a n s k a las tnos t je 

p r edvsem zakon i tos t pri e n o o s n e m s t a n j u nape to s t i vse d o 
z loma. D o b i m o j o v ob l ik i k r i vu l j e z na t ezn im p r e i z k u s o m 
g ladkega pre izkušanca 

Kr ivu l jo nape tos t - raz tezek l ahko i z raz imo s š t i r imi par -
ametr i : t ogos t (začetni m o d u l e las t ičnos t i ) , k o n e c H o o k o v e 
premice (me ja p roporc iona lnos t i a l i m e j a tečenja) , ob l ika 
k r ivu l j e (en s a m e k s p o n e n t u t rd i tve v n a j e n o s t a v n e j š e m 
p r imeru ) in konec k r ivu l j e (p rav i l omn i raz tezek o d n o s n o 
natezna lomna duk t i lnos t ) . 

K r ivu l j a nape tos t - raz tezek za e n o o s n o s t a n j e nape tos t i 
je o s n o v n i poda tek o ma te r i a lu za računalniško s imu lac i j o 
m e h a n s k e g a o b n a š a n j a kons t rukc i j . Pa rame t r i te k r i vu l j e se 
s p r e m i n j a j o s t empera turo , h i t r o s t j o raz tezkov , in tud i pod 
v p l i v o m t r iosnos t i s t a n j a nape tos t i . 

Karak te r i zac i j a ma te r i a l a glede na m e h a n s k o o b n a š a n j e 
n a j bi za je la vse z g o r a j navedene paramet re . Z n j i m i j e 
m o / j i o izvesti tudi s m o t r n o k l a s i f i kac i j o ma te r i a l a glede na 
m e h a n s k e las tnos t i T o j e še p o s e b n o v a ž n o pr i s e d a n j e m 
u s t v a r j a n j u m e d n a r o d n i h zbi rk p o d a t k o v o ma te r i a l ih v 
zvezi z u p o r a b o pri C A D / C A M Kemična ses tava p o v e že 



precej o ma te r i a lu . O m e h a n s k e m o b n a š a n j u n a m več odkr i -
j e m i k r o s t r u k t u r a V e n d a r pa so ko t o s n o v a za k v a n t i t a t i v n o 
p r e s o j o v a r n o s t i in z a n e s l j i v o s t i k o n s t r u k c i j od loč i lne 
t e m e l j n e m e h a n s k e l a s tnos t i ma te r i a l a . Pri za rezn ih uč ink ih 
j e ze lo p o m e m b n a na tezna l omna duk t i l nos t , ne le pri 
s ta t ični , t emveč tudi pri u d a r n i ter p o n a v l j a j o č i se obreme-
nitvi . N a t e z n a l omna d u k t i l n o s t j e zelo odloči len pa ramete r 
v k o r e l a c i j s k i h e n a č b a h za razl ične ž i l avos t i v m e h a n i k i 
loma ter v k o n s t a n t a h ma te r i a l a v zvezi z u t r u j a n j e m in 
lezen jem. Z e l o p o m e m b n a j e tudi pri p l a s t i čnem preob l iko-
v a n j u . 

Z n a n o s t o ma t e r i a l i h r az laga vz roke za razl ične last-
nos t i , k i j ih m e r i m o pri m e h a n s k i p re i skav i mater ia la . Z a t o 
p o m e n i m e h a n s k a p r e i s k a v a mate r i a l a stičišče in teresov 
med z n a n o s t j o o ma te r i a l i h in m e h a n i k o k o n t i n u u m a . 

2 M e j n a s tanja k o n s t r u k c i j 

Za d a n o o b t e ž n o po t d o b i m o s p o m o č j o r ačuna ln i ške s imu-
lacije e l a s to -p l a s t i čnega o b n a š a n j a k o n s t r u k c i j ko t rezul ta t 
p o m i k e , raz tezke 111 nape to s t i v p o l j u b n i točki kons t rukc i j e . 
V p r a š a n j e j e , k a j počet i z d o b l j e n i m i pomik i , raztezki in 
n a p e t o s t m i . O d g o v o r j e v u p o š t e v a n j u m e j n i h s t a n j k o n -
s t rukci j . M e j n a s t a n j a k o n s t r u k c i j n a m p o k a ž e karak ter i -
st ični d i a g r a m o b t e ž b a - p o m i k ( s l ika 1). N a začetku i m a m o 
o b i č a j n o l inearno p o d r o č j e z L w k o t d e l o v n o ob težbo Pri L y 

se prične o p a z e n p las t i čn i p o m i k . Pri Lmax j e d o s e ž e r 1 
n a j v e č j a n o s i l n o s t s p r i p a d a j o č o d u k t i l n o s t j o kons t rukc i j e . 
Včas ih j e v a ž n o tud i p o z n a v a n j e p a d a j o č e g a dela k r i vu l j e d o 
d e j a n s k e g a z l o m a pr i Lf. 

s t rukc i j po me tod i m e j n i h s t a n j se d o p u š č a u p o š t e v a n j e 
večj ih a l i m a n j š i h plas t ičnih p o m i k o v m raz tezkov, seveda 
o d v i s n o tudi od vrste ob remen i tve m n a m e n a kons t rukc i j e 
Začetka p las t ičnih d e f o r m a c i j se ni t reba bat i , če zarad i 
n j i h n i z m a n j š a n a nos i l nos t a l i t r a j n o s t V e n d a r j e pri tem 
za r ačuna ln i ško p r e s o j o va rnos t i p o t r e b n o upoš t eva t i 
ne l inea rno o b n a š a n j e ma te r i a l a , ki se začne s p r e s e g a n j e m 
m e j e p roporc iona lnos t i . 

Pri numer i čnem d o l o č a n j u n a j v e č j e nos i lnos t i k o n -
s t rukci je Lmax ima ne l inea rnos t ma te r i a l a še več jo v l o g o 
N a j večj i nos i lnos t i p r i p a d a j o č a d u k t i l n o s t k o n s t r u k c i j e j e 
l ahko zelo p o m e m b n a P o m e n i p r e d h o d n o o p o z o r i l o za 
n e v a r n o s t an je , pa tudi v a ž n o s p o s o b n o s t d i s i pae i j e ki-
netične energ i je pri u d a r n i a l i se izmični ob težb i R a z m e r j e 
med L m a x m L y kaže na p las t i čno rezervo nos i lnos t i . 

V p l i v zaos ta l ih nape tos t i na ka rak te r i s t i čn i d i a g r a m 
za na t ezno pal ico i z d u k t i l n e g a ma te r i a l a in brez zarezmli 
uč inkov p r i k a z u j e s l ika 2. Z a r a d i zaos ta l ih nape tos t i se tu 
nos i l nos t ne z m a n j š u j e , le n e k o l i k o se p o v e č a j o p o m i k i v 
o b m o č j u začetka n a s t a j a n j a neelas t ičnih d e f o r m a c i j , ko t 
kaže p rek in j ena črta Pri k r h k i h ma te r i a l ih m pri zareznih 
uč inkih pa i m a j o l ahko zaos ta le nape tos t i od loč i len neu-
goden vp l iv z z m a n j š a n j e m nos i lnos t i in d e f o r m a b i l n o s t i 
T u d i pri t lačenih pa l icah l ahko zaos ta le nape tos t i z n a t n o 
z m a n j š a j o u k l o n s k o n o s i l n o s t v o b s e g u s r e d n j i h v i tkos t i , 
ko t je to r a z v i d n o s p r e k i n j e n o čr to v s l iki 3 

Slika 2: Vpliv zaostalih napetosti pri natezni palici 

F igure 2: Influence o f residual stresses on a tension bar 

Sl ika t: Mejna stanja konstrukcij 

F i g u r e l : Limit states o f struetures 

Pri L w j e p o m e m b n o m e j n o s t a n j e u p o r a b n o s t i . Do ločeno je 
z. m e j n i m e la s t i čn im ka rak te r i s t i čn im p o m i k o m al i z o m e -
j i tv i jo n i h a n j a . M o d u l e las t i čnos t i j e tu od loč i lna m e h a n s k a 
las tnos t . O b u p o r a b i us t r eznega f a k t o r j a va rnos t i j e m e j n o 
s t a n j e u p o r a b n o s t i m o ž n o določ i t i na o s n o v i začetka p las-
t ičnega p o š k o d o v a n j a L y a l i ka r n a j v e č j e nos i l nos t i Lma.x, 
vendar tu o b u p o r a b i p r i m e r n o večjega f a k t o r j a varnos t i . 
Zače tka p las t i čnega p o š k o d o v a n j a L y n e d o l o č a m o z dose -
g a n j e m m e j e p r o p o r c i o n a l n o s t i a l i m e j e tečenja mate r ia la v 
en i točki , ka r u p o š t e v a m e t o d a d o p u s t n i h nape tos t i za 
d i m e n z i o n i r a n j e . Pri d i m e n z i o n i r a n j u a l i o c e n j e v a n j u kon-

U p o r a b a m a n j d u k t i l n e g a mate r i a l a v k o n s t r u k c i j i oz i -
r o m a d o p u š č a n j e večje rast i r azpoke na k r i t i čnem mes tu , 
npr zaradi u t r u j a n j a a l i nape to s tne ko roz i j e , povzroč i , da 
se karak te r i s t i čn i d i a g r a m o b t e ž b a - p o m i k s p r e m i n j a kot 
k a ž e j o p r e k i n j a n e črte v s l iki 4 Pri tem se ne z m a n j šu j e le 
v a r n o s t glede na nos i lnos t , a m p a k se m a n j š a tudi p r ipada -
j o č a d u k t i l n o s t kons t rukc i j e , vse d o r abne ob težbe p r i L w , 
k o se kons t rukc i j a b rez p reobremeni tve poruš i . 

V pr imeru u |X)rabemater ia la , k i ima znač i lnos t i lezenja 
(e las toviskoplas t ičnost ) , torej večan ja de fo rmac i j pri stalni 
obtežbi , se karakter i s t ičn i d i a g r a m k o n s t r u k c i j e ob težba -
p o m i k d o p o l n j u j e s k r i v u l j o p o m i k a v o d v i s n o s t i od časa 
t, t ako ko t kažeta sl iki 5 in 6 V p r v e m p r i m e r u o s t ane kon-
s t rukci ja s tabi lna . V d r u g e m n a s t o p i nes t ab i lnos t , n p r za-



radi geometrij sko nel inearnega o b n a š a n j a pri ekscentrični 
uklonski palici ali zaradi plast ične nestabi lnost i v nategu. 

Na osnovi navedenega o me jn ih s tan j ilt kons t rukci j j e 
razvidno, da lahko uporabn ik presoja konst rukci je prav-
zaprav le po nosi lnos t i in deformabi lnos t i , upoš teva joč 
pri presoji t r a jnos t i seveda tudi n j i h spremembe pod 
vplivom časa. Raztezki in napetost i so zato predvsem pri-
pomočki pri računanj u d iagramov obtežba-pomik m seveda 

Slika 6: Vpliv lezenja - nestabilni primer 

F igure 6: Influence o f creep - čase o f instabilitv 

pri karakter izaci j i mater ia la s t emel jn imi m e h a n s k i m i last-
nostmi. 

Seveda je pri racionalnem ocen jevan ju varnos t i in t ra j -
nost i konst rukci j pr imeren tudi probabi l is t ični pr is top, tako 
glede obremenitev kot tudi glede nosi lnost i konstrukci j . 
T u d i t u j e pot rebno j a s n o determinis t ično poznavan j e mej -
nih s tanj . 

Slika 5: Vpliv lezenja - stabilni primer 

F igure 5: Influence o f creep - čase o f stabilitv 

S l ika 3: Vpliv zaostalih napetosti pri tlačeni palici 

F igure 3: Influence o f residual stresses on compressed bar 

Slika 4: Vpliv rasti razpoke na zmanjšanje nosilnosti in duktil-
nosti 

Figure 4: Influence o f crack grovvth on the decreasing o f carrying 
capacity and ductility 



3 E n o o s n i natezn i d i a g r a m 

N a s l iki 7 j e p r i k a z a n a k o n t i n u i r a n a k r ivu l j a nape tos t -
r a z t e z e k k o t r e z u l t a t n a t e z n e g a p r e i s k u s a z g l a d k i m 
p r e i z k u š a n c e m iz d u k t i l n e g a mate r i a la , ki pri d o s e g a n j u 
n a j v e č j e s i le pr i p r e i z k u s u i z k a z u j e l o k a l n o kon t r akc i jo . 
P o l n o izvlečena črta p r e d s t a v l j a n o m i n a l n i d i a g r a m nape-
tos t - raz tezek , p r e k i n j e n a pa p rav i d i a g r a m nape tos t - r az -
tezek. Pr i p o l n o izvlečeni k r ivu l j i j e n o m i n a l n a nape tos t s i la , 
de l j ena s k o n s t a n t n o zače tno p o v r š i n o p r e s e k a p r e i z k u š a n c a , 
in n o m i n a l n i raz tezek se n a n a š a na z n a t n o m e r i l n o d o l ž i n o 
(v E v r o p i o b i č a j n o pe tk ra tn i p r emer preseka p re izkušanca) . 
Pr i p r e k i n j a n i k r i v u l j i v sl iki 7 j e p r ava nape tos t s i la , de l j ena 
s p r a v o p o v r š i n o p reseka , k i se za rad i p las t ične d e f o r m a c i j e 
z m a n j š u j e , n a z a d n j e z i n t enz ivno l oka lno kon t rakc i jo . P rav i 
raz tezek se n a n a š a n a ze lo m a j h n o m e r i l n o d o l ž i n o na m e s t u 
loka lne kon t r akc i j e . 

R p 0 , 2 

LJ U i 

B t m A m A 5 

Sl ika 7: Nominalni in pravi odnos napetost-raztezek 

F i g u r e 7: Nominal and true stress-strain relationship 

N o m i n a l n a n a p e t o s t R m j e znana ko t na tezna t rdnost . Pred-
s t a v l j a s i lo p las t ične ne s t ab i l nos t i v nategu. Pri t em j e 
p r i p a d a j o č i e n a k o m e r n i raz tezek A m me ra lomne duk t i l nos t i 
d o l g i h n a t e z n i h p a l i c , k o loka lna k o n t r a k c i j a p rak t i čno n i m a 
vp l iva . N o m i n a l n i raz tezek o b p o r u š i t v i ža l še v e d n o s luž i 
k o t m e r a l omne duk t i lnos t i , npr As v sl iki 7 Za računa ln i ško 
s i m u l a c i j o k o n s t r u k c i j z u p o š t e v a n j e m vel ik ih p las t i čn ih 
r az t ezkov (npr . za p l a s t i čno p r e o b l i k o v a n j e a l i za d o l o č a n j e 
l o m n i h r az t ezkov in nape tos t i pr i za rezah) ima p o v s e m 
n e u p o r a b n o v rednos t , s a j p r eds t av l j a le povpreč j e iz ena -
k o m e r n e g a raz tezka A m in ze lo s p r e m e n l j i v e g a pri loka ln i 
kon t rakc i j i . O d v i s e n je od mer i lne dolž ine . Z a t o j e n o m i -
na ln i raz tezek o b p o r u š i t v i ko t mera lomne duk t i l nos t i 
nepr imeren . T reba ga j e z a m e n j a t i z e n a k o m e r n i m raztez-
k o m A m in s p r a v i m l o m n i m raz t ezkom Af. S l edn jega 
d o b i m o e n o s t a v n o iz l o m n e k o n t r a k c i j e Zf o b u p o š t e v a n j u 
p o g o j a k o n s t a n t n o s t i p r o s t o r n i n e pri p las t i čn i de fo rmac i j i , 
to re j A f = Zf : (1 - Zf). E n a k o m e r n i raz tezek A m l ahko s luž i 
za p r ib l i žn i izračun e k s p o n e n t a u t r j e v a n j a p rave k r i vu l j e 
nape tos t - r az tezek , m e d t e m k o p r a v i lomni raztezek do loča 
konec te k r ivu l j e . P r i m e r n o b i b i lo , če b i za rad i e n o s t a v n o s t i 
m p reg lednos t i rezul ta t mer i t ev in za ka rak te r i zac i jo in 
k l a s i f i k a c i j o ma te r i a l a u p o r a b l j a l i , t a k o za e n a k o m e r n i 
raz tezek ko t tud i za l o m n o d u k t i l n o s t , vse le j le l inearni 
raztezek in ne loga r i tmičnega . 

Med na tezn im p r e i z k u š a n j e m okrog le palice pri lokalni 
kon t rakc i j i n a s t a n e j o t akšna t r iosna s t a n j a nape tos t i , da 
mate r ia l p o s t a n e trši. T a t r i o s n o s t j e o d v i s n a p r e d v s e m od 
n a j m a n j š e zak r iv l j enos t i kon tu r e kont rakc i je . P o t r e b n o j e 
nap rav i t i ko rekc i jo na e n o o s n o s tan je . Z l o m se začne v 
sredini prereza, k j e r j e tud i n a j v e č j a nape tos t Pri e n a k i 
h i t r o s t i r a z m i k a n j a g lave pre izkuševa lnega s t ro ja se hi t ros t 
r az tezkov na n a j o ž j e m m e s t u loka lne kon t r akc i j e z n a t n o 
poveča N a to vp l iva tud i t ogos t s t ro ja . Z a r a d i pospešene 
p las t ične d e f o r m a c i j e se p o v i š a t empera tu ra na n a j b o l j 
zoženem m e s t u tudi d o 2 0 0 ° C . Z a t o j e d o l o č a n j e p rave 
l omne t rdnos t i Rf, s t em da e n o s t a v n o d e l i m o l o m n o s i lo 
z l o m n o p o v r š i n o preseka , seveda le pr ib l ižno . N a o s n o v i 
m n o g i h r a z i s k a v v svetu , pa tudi pr i nas , v zvezi z 
nape tos tno d e f o n n a c i j s k i m i r a z m e r a m i v o b m o č j u lokalne 
kont rakc i je pri na teznem p r e i z k u s u o k r o g l i h p i e i skušancev 
b i b i lo zelo ko r i s t no izdelat i n a p o t k e za t o č n e j š o p r e s o j o 
p rave l omne t rdnos t i ko t tudi p r ave l omne duk t i lnos t i . 
Z e l o p r ib l i žno l ahko o c e n i m o l o m n o t rdnos t t ud i z ek-
s t r apo lac i jo p rave k r i vu l j e nape tos t - r az tezek na o s n o v i 
eksponen ta u t r j e v a n j a , k i vel ja za o b m o č j e e n a k o m e r n e g a 
raz tezka. 

S s p r e m e m b a m i o p i s a n i h š t i r ih p a r a m e t r o v , k i jih 
d o b i m o z n a t e z n i m p r e i z k u s o m , j e p r i m e r n o p re so j a t i 
vp l iv top lo tne in m e h a n s k e obde lave , s t a r a n j a , nev t ron-
skega s evan j a , lezenja , n izkoc ik l ičnega u t r u j a n j a ipd. 
U g o t a v l j a m o l ahko tudi a n i z o t r o p i j o in n e h o m o g e n o s t 
ma te r i a la , npr . v p o s a m e z n i h t o p l o t n o v p l i v a n i h c o n a h 
zvarov . 

Sp lošna tendenca j e , da se z več jo t r d n o s t j o ma te r i a l a 
p r a v a l omna d u k t i l n o s t p r a v i l o m a z m a n j š u j e . N a t o 
z m a n j š a n j e v p l i v a j o p r e d v s e m nečis toče v ma te r i a l ih , to 
j e p r i so tnos t r azn ih v k l j u č k o v , k i v p l i v a j o v s m i s l u 
po roznos t i in za to tud i na z m a n j š a n j e l omne duk t i l nos t i 
Seveda j e važna ob l i ka v k l j u č k o v in n j i h o r ien tac i j a ter 
razporedi tev . Ker i m a j o v k l j u č k i zelo v e r j e t n o tud i v p l i v 
pr i koroz i j i , e roz i j i , ob rab i , kav i t ac i j i ipd. , j e p r imerno , da 
se pri karakter izaci j i mater iala s tem v zvezi vselej ugo tav l j a 
z las t i še p r ava l omna d u k t i l n o s t 

Ve l ik u s p e h j e nap rav i t i ma te r i a l z v i s o k o t r d n o s t j o in 
hk ra t i s č im več jo d u k t i l n o s t j o . V s l iki 8 s ta p r i k a z a n a 
n o m i n a l n i in prav i d i a g r a m nape tos t - r az tezek za mikro le -
g i r a n o j e k l o N i o m o l 4 9 0 j e s e n i š k e železarne. P r ava l omna 
duk t i lnos t , izražena z l i nea rn im raz tezkom, znaša tu kar 
4 0 0 % . T o p o m e n i , da se delček do l ž ine en mi l ime te r 
p o d a l j š a na pet mi l ime t rov , p reden se pre t rga J a s n o je, da 
ima tak ma te r i a l tud i ve l iko ž i l avos t in za to zna tne pred-
nos t i pr i p reobremeni tv i o b p r i so tnos t i r azpok , n p r zarad i 
u t r u j a n j a . 

Ve l ikos t i raznih lomnih ž i l avos t i ma te r i a l a , u g o t o -
v l j ene na pre izkušanci l i raz l ičnih g e o m e t r i j s k i h ob l ik , so 
zelo povezane z l o m n o duk t i l nos t jo, d o b l j e n o z n a t e z n i m 
p r e i s k u s o m . L a h k o pa rečemo, da j e o s n o v n a ž i l avos t 
ma te r i a la , k i j e neodvisna od r azn ih ob l ik p re i zkušancev , 
delo , k i ga p reds t av l j a pov r š ina izpod p r a v e g a d i a g r a m a 
napetost-raztezek. Z a t o bi ga kaza lo izkazova t i pri nateznih 
preizkusi l i , z last i še v zvezi z r a z i s k o v a n j e m v lomni 
m e h a n i k i m s p r e o b l i k o v a n j e m . 
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Slika 8: Nominalni in pravi odnos napetost-raztezek za jeklo 
N iomol 4 9 0 

Figure S: Nominal and true stress-strain relationship for Niomol 

4 9 0 steel 

Na slilvi 9 so b r e z d i m e n z i o n a l n i k o n t i n u i r a n i d ia -
grami nape tos t - raz tezek p o R a m b e r g - O s g o o d u za raz-
lične eksponen te u t r j e v a n j a T i s o ze lo p r ip ravn i za pa ra -
metrične š t u d i j e o vp l ivu eksponent i ! u t r j e v a n j a pri raču-
nalniški s imu lac i j i e l a s to -p l a s t i čnega o b n a š a n j a k o n -
strkcij, pri p r o b l e m i h z m a j h n i m i , s r e d n j i m i in ve l ik imi 
raztezki. S t e m da pri k o n t i n u i r a n i h d i a g r a m i h z a m e n j -
amo ob i ča jno m e j o tečenja Rp0,2 s t i s to n a p e t o s t j o , pri 
kateri sta e las t ičn i in p las t ičn i raz tezek enaka , d o b i m o 
brezdimenzionalne d i a g r a m e nape tos t - raz tezek z en im 
samim p a r a m e t r o m , to j e z e k s p o n e n t o m u t r j evan ja N. S 
tem ko n o r m i r a m o nape tos t i s to d r u g a č e d e f i n i r a n o m e j o 
tečenja, raz tezke pa s p r i p a d a j o č i m e l a s t i čn im raz tezkom, 
gredo vse k r i v u l j e na s l ik i 9 z r az l i čn imi eksponen t i 
utrjevana skoz i s k u p n o točko s k o o r d i n a t a m a 1 in 2 , 
neodvisno od m e j e tečenja in e las t ičnega m o d u l a . Z 
ustrezno i zb i ro n e k a j r e p r e z e n t a t i v n i h e k s p o n e n t o v 
utr jevanja N bi se l ahko s p o m o č j o r ačuna ln i ške s i m u -
lacije karakter is t ičnih e l emen ta rn ih t rdnos tn ih p r o b l e m o v 
izdelalo b r e z d i m e n z i o n a l n e d i a g r a m e za n o r m i r a n e po teke 
pomikov, r az tezkov in nape tos t i , v o d v i s n o s t i od n o r m i -
rane obtežbe. T i d i a g r a m i za p r e s o j o vp l i va e k s p o n e n t a 
utr jevanja bi l ahko s luži l i k o t p r i p o m o č k i k o n s t r u k t o r j e m 
in tudi pri i zob raževan ju . V r e d n o bi j i h b i l o izdelat i z 
mednarodnim s o d e l o v a n j e m , p o t e m k o bi se d o s e g l o 
soglasje o us t rezni izbir i r eprezen ta t ivn ih e k s p o n e n t o v 
utr jevanja. 

SI ika 10 pr ikazu je d i ag ram napetost-raztezek za kovine, 
ki izkazuje jo p las t ičn i p la to . T u j e m e j a p ropo rc iona lnos t i 
identična z m e j o tečenja. Plas t ični p l a t o je pos led ica 
pos topnega h i p n e g a n a s t a j a n j a l o k a l n i h L u d e r j e v i h 
plastičnih p a s o v pod k o t o m 4 5 ° , k i p o v z r o č a j o s k o k o v i t o 

Slika 9: Brezdimenzionalen odnos po Ramberg-Osgoodu 

F igure 9: Dimcnsionless relationship according to Ramberg-

Osgood 

nehomogenos t raz tezkov vse d o začetka u t r j evan ja . V s e k a k o r 
j e za ka rak te r i zac i jo ma te r i a l a ko r i s tno , da se d o l ž m a 
plast ičnega pla toja navede v cert if ikatu o n a teznem preizkusu. 
Dolž ina plast ičnega p la to ja lahko doseže tudi d o 6 % raztezka. 
P las t ičn i p l a t o j e za rad i e n o s t a v n o s t i p o g o s t o u p o r a b l j e n za 
m a t e m a t i č n o mode l i r an je . V e n d a r pa je u p o š t e v a n j e p o s t o p -
nega h ipnega š i r j en j a L u d e r j e v i h p a s o v pri r ačuna ln i šk i 
s imulaci j i de j anskega nape to s tnode fo rmac i j skega o b n a š a n j a 
iz redno kompl ic i r ano . 

R e H 

R e L 
R e L s 
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Slika 10: Razmere pri plastičnem platoju 

F igure 10: Relations at plastic plateau 

V p r a š a n j e j e tudi , k a j početi pri r ačuna ln i šk i s imu lac i j i 
z g o r n j o m e j o tečenja R c i i T a l ahko doseže tud i za 6 0 % 
v iš jo v rednos t od s p o d n j e m e j e tečenja ReL, če se izvede ze lo 
precizen na tezn i p re i skus Pr i neko l iko ekscen t r ičnos t i pa 
Reit izgine. Tore j ima R e n zelo nes t ab i lno vrednos t . Z a t o n a j 
ne s luž i za i z ražan je t r dnos tne s t o p n j e ma te r i a l a , ka r se 
včas ih v l i teraturi še v e d n o n a v a j a . Za t r d n o s t n e izračune 
g loba lnega o b n a š a n j a n a j se v e d n o u p o r a b l j a s p o d n j a m e j a 
tečenja ReL O p o z o r i t i j e po t rebno , d a se l a h k o ReL p r i 
na t eznem p re i skusu zniža tudi za 2 0 % , na s ta t ično m e j o 
tečenja ReLs, če pri v i j ačnem n a t e z n e m s t ro ju z a s t a n e m o z 
o b r e m e n j e v a n j e m . 



O s n o v n i n a t e z n i p r e i zkus se i zva ja pr i s o b n i t empera tu r i 
111 pr i t a k š n i s t a n d a r d n i h i t ros t i r az tezkov , d a p re i zkus ne 
t r a j a p redo lgo . P r i n i ž j ih in v i š j ili t empe ra tu r ah ter pr i večj ih 
in m a n j š i h h i t r o s t i h r az t ezkov se s p r e m i n j a j o pa r ame t r i 
p r avega d i a g r a m a nape tos t - r az tezek . S l i k a 11 kaže , k a k o se 
v e č a j o t r d n o s t n e v r e d n o s t i e n o o s n e g a d i a g r a m a nape tos t -
raz tezek z n i ž j o t e m p e r a t u r o in z v i š j o h i t r o s t j o raz tezkov. 
Pri do ločen ih n i ž j i h t e m p e r a t u r a h i m a m o l ahko p rehod iz 
duk t ih i ega v p o v s e m k r h k o s t an je . N a tem p r e h o d u p a d e 
p las t i čn i l o m n i raz tezek na n ič in m a t e r i a l se pre t rga pr i 
k o h e z i j s k i t r d n o s t i R c . V ide t i j e , da je R c n a j b o l j o s n o v n a 
t rdnos tna l a s tnos t ma te r i a l a , s a j j e s k o r a j n e o d v i s n a od 
t empera tu re , h i t ros t i r az tezka in tnd i od t r iosnos t i s t a n j a 
nape tos t i . 

r a z t ezkov p r i e n o o s n e m na tegu . V s i ti vp l iv i na p rehod 
k r h k o s t a n j e se seveda l a h k o n e u g o d n o seš t eva jo . 

Slika 12: Korekcija pri terciarnem tečenju 

F igure 12: Correction at tertiary creep 

T 
Slika 11: Vpliv temperature in hitrosti raztezkov 

F i g u r e 11: Influence o f temperature and strain rate 

Za p r i k a z r ezu l t a tov lezenja ma te r i a l a n a p re i zkušanc ih 
s k o n s t a n t n o s i lo s o znan i d i a g r a m i p o s l ik i 12, z o b m o č j e m 
p r i m a r n e g a , s e k u n d a r n e g a in te rc ia rnega lezenja . Pr i terciar-
nem lezenju j e loka lna kon t rakc i j a vz rok za n a v z g o r o b r n j e n o 
k r i v u l j o . Za o b r a v n a v o vp l i va l ezen ja v r a z p o k a h (creep 
c rack ing) b i se za to , ker t a m n i loka lne kon t rakc i je , mora l i 
izva ja t i p re izkus i lezenja s k o n s t a n t n o nape tos t jo na n a j o ž j e m 
m e s t u k o n t r a k c i j e in ne s k o n s t a n t n o si lo. Pri tem bi mora l i 
naprav i t i tudi korekci jo iz t r iosnega v e n o o s n o s tan je napetost i 
za rad i kon t r akc i j e . T a k o b i v t e rc ia rnem o b m o č j u dob i l i za 
k r i v u l j o l ezen ja p o d a l j š e k premice s ekunda rnega o b m o č j a , 
k o t j e p r i k a z a n o v s l ik i 12 s p r e k i n j e n o črto. T o č r t o m o r a m o 
11 poni b it i pri računa ln lški s imulac i j i vpl iva lezenja v območ j u 
zarez a l i r a zpok . 

4 V p l i v tr iosnost i s tan ja napetos t i 

N a s l ik i 13 se v id i , k a k o se p r ava e n o o s n a k r i v u l j a nape tos t -
raztezek (1) s p r e m i n j a pod v p l i v o m d v o o s n e g a (2-2) oz i roma 
t r iosnega s t a n j a n a p e t o s t i (3 -3 -3 ) . T u ima v l o g o tudi spre-
m i n j a n j e P o i s s o n o v e g a š tevi la za rad i p las t ičnos t i N a j b o l j 
m e h e k p o s t a n e m a t e r i a l z a r a d i t r i o snega s t a n j a nape tos t i pr i 
t a n j š a n j u žice z v l e č e n j e m in pri tem se m u l o m n a duk t i l nos t 
poveča . N a j b o l j trd 111 l ikrat i p o v s e m krhek pa b i ma te r i a l 
posti l i pr i č i s t em h i d r o s t a t i č n e m na tegu , k o je dosežena 
k o h e z i j s k a t r dnos t R c 11 idros ta t ične k o m p o n e n t e na teznega 
t r io snega s t a n j a nape tos t i v p l i v a j o tore j na p rehod v k r h k o 
s t an je , p o d o b n o ko t n i z k e t empe ra tu r e in v i soke h i t ros t i 

Slika 13: Vpliv triosnosti napetosti 

F igure 13: Influence o f stress triaxiality 

P o t r e b n o se j e zaveda t i n e u g o d n e g a večosnega s t a n j a 
na t ezn ih nape tos t i o b d n u na tezne zareze, ko t k a ž e s l ika 
14. T u i m a m o d o d a t e n v p l i v koncen t rac i j e nape tos t i in 
raz tezkov , seveda o d v i s n o od o s t r m e ui g lob ine zareze. Le 
na v o g a l u v d n u z a r e z e j e e n o o s n i na teg . N a p o v r š i n i v d n u 
zareze in na z u n a n j i pov r š in i o b zarezi o b s t a j a d v o o s n o 
s t a n j e nape tos t i . V n o t r a n j o s t i o b zarezi pa j e t r i o sno 
s t a n j e na tezn ih napetos t i , ki l ahko p r ivede d o k rhkega 
loma. N a sl iki 15 j e p r i k a z a n po tek n a j v e č j i h g l avn ih 
raz tezkov in nape tos t i za p r i m e r u p o š t e v a n j a lmearne 



teorije e las t i čnos t i . K o n i c e po teka r az t ezkov in nape tos t i 
so tu vse le j na d n u zareze. N a s l iki 16 so p r i k a z a n i po tek i 
naj večj ih g l a v n i h r az t ezkov in nape to s t i za p r imer upoš t e -
vanja e l a s to -p la s t i čne teor i je , in sicer za r a v n i n s k o s t a n j e 
napetost i ( R S N ) pr i t a n k i h p l o š č a h ter za r a v n i n s k o s t a n j e 
raztezkov ( R S R ) v s r e d n j i r a v n m i debe l ih plošč. V obeh 
primerih ima po tek n a j v e č j i h r az t ezkov k o n i c o na d n u 
zareze. T o d a m e d t e m k o ima po tek nape tos t i p r i R S N še 
vedno k o n i c o na d n u zareze, sicer u b l a ž e n o za rad i p las t ič-
nosti, pa ima po tek nape to s t i pr i R S R , to re j v s redini 
debelih p lošč , k o n i c o n a j v e č j e nape to s t i za rad i n e u g o d n e 
tnosnos t i z n o t r a j , t a k o ko t k a ž e s l ika 16. Pr i R S R i m a m o 
dva m o ž n a v z r o k a za začetek z l o m a pr i k o n s t r u k c i j s k i h 
elementih z n a t e z n o zarezo: za rad i d o s e g a n j a l omnega 
raztezka na p o v r š i n i dna zareze al i pa za rad i d o s e g a n j a 
kohezi jske t r dnos t i v kon ic i n a j v e č j e n o r m a l n e nape tos t i 
znotraj pr i d n u zareze. S t e m n a s t o p i s t ab i lno š i r j en j e 
razpoke. N e s t a b i l n o š i r j e n j e pa n a s t o p i p r i v i š j i ob težb i 
takrat, k o p o s t a n e pr i ras tek sproščene e las t ične energ i je 
pri š i r j en ju r a z p o k e več j i od energ i je , k i se pr i t em p o r a b i 
za t rganje . 

a r RSR 

a,- RSN 

Slika 16: Največje napetosti in raztezki pri elasto-piastični 
rešitvi 

F i g u r e 16: Maximum stresses and strains at elasto-plastic 
solution 

Slika 14: Stanja napetosti ob dnu natezne zareze 

Figure 14: Stress states at the bottom of a tensile notch 

Slika 15: Največje napetosti in raztezki pri elastični rešitvi 

Figure 15: Maximum stresses and strains at elastic solution 

Pri r a z p o k a h so razmere b o l j izrazi te ko t p r i b l ag ih zarezah. 
Sl ika 17 n a z o r n o p r ikazu j e , k a k o ve l ik p o m e n ima tu več ja 
duk t i lnos t mater ia la . Pri m o n o t o n e m večan ju preobremeni tve 
se p las t i čno o b m o č j e šir i in pr i ve l ik i l o m n i d u k t i l n o s t i os t ra 
zareza z n a t n o otopi . Z a t o konice in n e u g o d n a t r i o snos t pos -
t a n e j o b laž je . R a z p o k a začne s t a b i l n o ras t i takrat, k o se izčr-
pa lomna duk t i lnos t . O m e n j e n o j e že bi lo , da i m a j o v k l j u č k i 
in p r azn ine na d u k t i l n o s t m a t e r i a l a b i s tven vp l iv , s a j ga 
n a p r a v i j o pr i zna tn i ob remen i tv i še b o l j p o r o z n e g a . Z a t o j e 
p o t r e b n o v tako i m e n o v a n i p rocesn i coni /a rez i l ih u č i n k o v 
zakoni tos t mater iala za računa ln i ško s imulac i jo s p r e m i n j a n j a 
n a p e t o s t n o d e f o r m a c i j skega s t a n j a u s t r ezno dopo ln i t i . 

Mater ia l se lahko z n a t n o spremeni glede t emel jn ih mehan -
skih las tnost i pod v p l i v o m časa. Pr i n i zko cikl ičnem u t r u j a n j u , 
t o j e pr i izmenični p l a s t i čn i de fo rmac i j i , l ahko n a s t o p i 
m e h č a n j e a l i o t rd i tev mate r i a la , p r e d v s e m pa se z m a n j š u j e 
n j e g o v a l omna duk t i l nos t in tako se za rad i i zč rpan ja duk t i l -
nos t i s časoma p o j a v i začetek ras t i r azpoke . Č i m večja j e 
začetna duk t i lnos t mater ia la, t em večja je n j e g o v a o d p o r n o s t 
na n i z k o c ik l ično u t r u j a n j e . T u d i pr i v i s o k o c ik l ičnem 
u t ru j an ju , k je r j e rast razpoke posledica zelo lokalne izmenične 
p las t ične de fo rmac i j e , ima za to l omna d u k t i l n o s t v a ž n o 
v logo . Pr i s tat ični , u d a r n i a l i c ikl ični ob remen i tv i , z las t i o b 
p r i so tnos t i r azpok , l ahko z n a t n o vp l iva na d e g r a d a c i j o m a -
ter iala t ud i a g r e s i v n o s t o k o l j a . T o j e p o t r e b n o v e d n o 
upoš t eva t i pr i ras t i r a z p o k o b lezenju , n a p e t o s t n i k o r o z i j i ter 
pr i n i z k o c ik l ičnem in v i s o k o c ik l ičnem u t r u j a n j u . Pri 
v s a k e m e k s p e r i m e n t a l n e m p re i zkusu v zvezi s t emi p o j a v i j e 
p o t r e b n o naves t i vse pa rame t r e e n o o s n e k r i vu l j e nape tos t -
raztezek, s a j se ti pa rame t r i p o j a v l j a j o v k o r e l a c i j s k i h enač-
bah pri l o m n i m e h a n i k i (Ki c , Jic , C T O D , da / d N ) . L o m n o 
m e h a n s k i p r e i zkus i s o d r ag i in z a m u d n i . Z a t o i m a j o k o r e k -
ci j ske enačbe z u p o r a b o t emel jn ih m e h a n s k i h l a s tnos t i ma te -
riala za n a s še poseben p o m e n . 

5 Z a k l j u č e k 

N a j p r e j je t reba pouda r i t i po t rebo , da se pr i n a t e z n e m 
pre izkusu , če m a t e r i a l i zkazu je l oka lno k o n t r a k c i j o , d o s l e j 
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običa jni povprečni lomni raztezek opust i kot mera dukti lnost i 
in se ga nadomes t i z enakomern im raztezkom ter s p ravo 
lomno duk t i lnos t jo . Le t ako d o b i m o vse parametre, ki izra-
ža jo komple tno p ravo enoosno kr ivu l jo napetost-raztezek 
vse d o z loma. Ta j e potrebna kot vhodni podatek zlasti za 
računalniško s imulac i jo pri t rdnos tn ih problemih z vel ikimi 
raztezki, npr. pri p las t ičnem preobl ikovanju in še posebej pri 
vpl ivu zareznih uč inkov ter s tem povezanem vp ra šan ju 
t ra jnost i , zanes l j ivos t i in va rnos t i konst rukci j v zvezi s sta-
ranjem. Zelo p o m e m b n o j e , da se paramet r i prave enoosne 
kr ivul je napetost-raztezek p o j a v l j a j o v ko rekc i j sk ih enačbah 
za razne žikivosti v lomni mehanik i ter v konstantah materiala 
v zvezi z u t r u j a n j e m in lezenjem. Pot rebno bo predstandar-
d izac i j sko de lo zaradi modi f ikac i je s tandardov v zvezi z 
nateznim pre izkusom Ustanovi tev s lovenskega združenja 
za mtegri teto kons t rukci j bi omogoči la povezavo s t rokov-
n jakov , zainteresiranih za i zmenjavo mnen j in idej ter za 
koordinaci jo pri u s t v a r j a n j u novega znan ja , zlast i za prenos 
izbranih s p o z n a n j in izkušenj iz n a j b o l j razvit ih držav v 
korist našemu izobraževan ju ter raz i skovan ju , predvsem pa 
naši indust r i j i oz i roma gospodars tvu . 


