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4. Optovaruvawa, naponi 
i stepen na sigurnosta 
na ma{inskite delovi 

4.1 Optovaruvawa 
Optovaruvawata na ma{inskite delovi pretstavuvaat prostorni sistemi 

od nadvore{ni i vnatre{ni sili i spregovi predizvikani od 

• otporite {to ma{inite gi sovladuvaat pri vr{ewe korisna rabota 
(otpor pri re`ewe kaj alatnite ma{ini, otpor od triewe i otpor od 
struewe na vozduhot kaj motornite vozila, otpor na zemji{teto kaj 
zemjodelskite i grade`nite ma{ini, otpor od elektromagnetnite 
sili kaj elektrogeneratorite i dr.) 

• masite na oddelni delovi 

• korisnite tovari 

• pritisocite na te~nosti i gasovi vo raznite sadovi pod pritisok, 
kako i od 

• inercijalnite sili 

Sostojbata vo ma{inskiot del {to nastanuva pod dejstvo na nadvore{ni 
sili (optovaruvaweto) i se karakterizira so deformacija i soodveten 
vnatre{en otpor se narekuva napregnuvawe. Spored toa, napregnuvawe e 
nadvore{no optovaruvawe svedeno na edinica povr{ina. Zna~i, mo`e da se 
ka`e deka ma{inskite delovi se izlo`eni na opredeleni napregnuvawa, a  
trpat soodveten napon. 

Vo pogled na promenlivosta na optovaruvaweto, odnosno napregnuvaweto 
se razlikuvaat stati~ki i dinami~ki optovaruvawa odnosno naponi vo 
ma{inskite elementi. Na stati~ko i dinami~ko ispituvawe vo princip se 
podvrgnuvaat site ma{inski materijali no, glavno, naj~esto se ispituvaat 
~eli~nite materijali. 
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4.1.1 Stati~ko optovaruvawe 
i ispituvawe na ~eli~nite 
materijali 

Stati~ko (mirno) optovaruvawe e optovaruvawe so postojan pravec i 
nasoka ~ij intenzitet raste od nula do nekoja opredelena vrednost i potoa 
ostanuva na taa konstantna vrednost kako {to e prika`ano na sl.4.1.  

Sl.4.1 Stati~ko optovaruvawe na elementite 

Za site ma{ini koi podolg vremenski period rabotat so ramnomerno 
optovaruvawe kako {to se elektromotori, ventilatori, centrifugalni 
pumpi i dr. mo`e da se smeta deka predizvikuvaat stati~ko optovaruvawe na 
elementite povrzani so niv. Za niv mo`e da se ka`e deka rabotat vo 
stacionaren re`im na rabota t.e. imaat konstantna za~estenost na vrte`ite 
i konstantno optovaruvawe. 

Stati~koto ispituvawe na ~eli~nite materijali se vr{i so zategnuvawe 
na specijalno za toa izrabotena epruveta, pri {to so postepeno zgolemuvawe 
na optovaruvaweto F ( odnosno naponot vo popre~niot presek na epruvetata 
R) se meri nejzinoto izdol`uvawe i se iscrtuva taka nare~eniot Hoock – ov 
dijagram, od koj se gleda zavisnosta na izdol`u-vaweto od momentnata 
vrednost na silata F (odnosno od naponot vo popre~niot presek na 
epruvetata R). Na sl.4.2 e prika`an oblikot na Hoock – oviot dijagram 
zaedno so zna~eweto na karakteristi~nite to~ki {to se javuvaat vo presekot 
na epruvetata. 
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Sl.4.2 Hoock – ov dijagram ( stati~ko ispituvawe na materijalite) 
Kako {to se gleda od dijagramot, od po~etnata to~ka (napon so vrednost 

R =  0 i izdol`uvawe δ = 0) do to~kata  so napon RP i izdol`uvawe na 
epruvetata δP ,  va`i zakonot za proporcionalnost t.e. za ista vrednost na  
prirastot na naponot R se dobiva ista vrednost na  prirastot na 
izdol`uvaweto na epruvetata δ. Epruvetata izlo`ena na napon na 
istegnuvawe ednakov ili pomal od RP i soodvetno izdol`uvawe δP, po 
prestanuvaweto na naponot vo popre~niot presek, ja dobiva svojata 
prvobitna dol`ina t.e. taa raboti vo elasti~noto podra~je. So ponatamo{no 
zgolemuvawe na silata F epruvetata ostanuva izdol`ena, odnosno plasti~no 
e deformirana. Pritoa za vrednost na naponot do to~kata H plasti~nite 
deformacii se zanemarlivi, no ponatamu se sé pogolemi za po to~kata M 
izdol`uvaweto prodol`uva iako optovaruvaweto opa|a, pri {to na krajot 
doa|a do kinewe na epruvetata (T). 

4.1.2 Dinami~ko optovaruvawe 
i ispituvawe na ~eli~nite 
materijali 

Denes vo ma{instvoto mo{ne retko se sre}avaat ~isto stati~ki 
optovaruvawa, najgolemiot broj delovi i ma{ini se izlo`eni na dinami~ki 
optovaruvawa (sl.4.3) prosledeni so povremeni slabi, sredni ili silni 
udari, taka {to stati~koto ispituvawe na materijalite go gubi svoeto 
zna~ewe, a dobienite rezultati ne se primenlivi. 

R - napon na istegnuvawe vo 
popre~niot presek na 
epruvetata

Rp  - granica na razvlekuvaweto

ReH - gorna granica na te~eweto

ReL- dolna granica na te~eweto

Rm - zategnuva~ka cvrstina

Rt  - napon pri utvrdeno vkupno 
izdol`uvawe
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Sl.4.3 Dinami~ko optovaruvawe na elementite 
Poveketo ma{ini rabotat vo taka nare~en nestacionaren re`im na 

rabota t.e. kaj niv ~esto se menuva optovaruvaweto kako i otporite. Tuka 
spa|aat site motorni vozila, digalki, liftovi, zemjodelski i grade`ni 
ma{ini, alatnite ma{ini i dr. Kaj uramnote`enite ma{ini postoi 
konstantno optovaruvawe vo tekot na celiot raboten ciklus . Tuka spa|aat 
elektromotorite i elektrogeneratorite, turboma{inite, pove}ecilin-
dri~nite motori so vnatre{no sogoruvawe i dr. Zatoa, kako osnova za 
presmetka na cvrstinata na ma{inskite delovi se zema t.n. merodavno 
optovaruvawe, koe vo pove}eto slu~ai se razlikuva od nominalnoto. 

Ako  goleminata na merodavnoto optovaruvawe ne mo`e da se opredeli 
direktno od uslovite na rabota na ma{inata, toga{ se zema predvid 
vrednosta na pogonskiot faktor KA, ~ii orientacioni vrednosti vo 
zavisnost od vidot na optovaruvaweto na pogonskata ma{ina, se dadeni vo 
tab.4.1. 

Tab.4.1 Pogonski faktor KA  

Vid na pogonskata ma{ina Optovaruvawe na 
pogonskata 

ma{ina elektromotor, 
turboma{ina 

pove}ecilindri~en 
motor 

ednocilindri~en 
motor 

ramnomerno 1,00 1,25 1,50 
so umereni udari 1,25 1,50 1,75 
so silni udari 1,75 2,00 2,25 
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Ako ma{inskiot del se dvi`i so relativno golema brzina se zema predvid 
i faktorot na brzinata KV > 1,0, pri {to izrazot za merodavnata silina e 
proizvod od dvata faktora i nominalnata vrednost na silinata Pn.  

nVAW PKKP =     4.01 

Poradi toa se javi potrebata od dinami~ko ispituvawe na materijalite, 
taka nare~eno ispituvawe so zamor, {to se izveduva so pomo{ na  
specijalno izraboteni za taa namena epruveti ili, u{te podobro, so gotovi 
delovi, so pomo{ na pulsatori. Epruvetata se podlo`uva na periodi~no 
promenlivi optovaruvawa so opredelen intenzitet i pritoa se brojat 
ciklusite pri koi doa|a do lom na epruvetata. Na opredelena vrednost na 
optovaruvaweto F, odnosno napregnuvaweto σ  ili τ, odgovara opredelen 
broj ciklusi t.e. promeni do nastapuvawe na lom N. So povrzuvawe na taka 
dobienite to~ki vo dijagramot F, σ, ili τ (ordinata) i brojot  ciklusi N 
(apscisa) se dobiva kriva sli~na na hiperbolata, koja asimptotski se stremi 
kon edna postojana vrednost {to se narekuva dinami~ka izdr`livost 
(cvrstina) σD ili τD (vidi tab.3.2 do3.5 ) i pretstavuva najgolem nominalen 
napon pri periodi~no promenlivo optovaruvawe {to epruvetata od 
ispituvaniot materijal mo`e da go izdr`i bez lom i pri neograni~en broj 
ciklusi. Ovoj tek na promeni e prika`an na sl.4.4. Vaka dobienata kriva e 
poznata pod imeto W˚hler – ova kriva ili kriva na zamoruvaweto za 
ispituvaniot materijal.  

Sl.4.4 Kriva na zamoruvawe na materijalot (W˚hler – ova kriva) 
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Vrednosta na grani~niot broj ciklusi iznesuva 

61010 ⋅=DN  -  za obi~nite konstruktivni ~elici i 
610100 ⋅=DN - za drugite ~elici i oboenite metali, kako i za ispituva-

we so zamoruvawe pod dejstvo na korozija ili pri povisoki 
temperaturi. 

Od eksperimentalno utvrdenata linija na zamoruvaweto mo`e da se dobie 
nejzinata ravenka vo sledniot oblik 

NN m
ND

m
D σσ =     4.02 

kade {to vrednosta na eksponentot m odgovara na naklonot na linijata koga 
istata e prika`ana vo logaritamski koordinati. 

Inaku ispituvaweto na materijalite so zamoruvawe se vr{i po pat na 
zategnuvawe i pritiskuvawe, so svitkuvawe ili usukuvawe ili pak so nivna 
kombinacija.  

4.2 Naponi 
Nadvore{noto optovaruvawe svedeno na edinica povr{ina se narekuva 

napregnuvawe, a reakcijata na napregnuvaweto vo presekot pretstavuva 
napon ~ija vrednost po intenzitet e ednakva so vrednosta na napregnuva-
weto, no ima sprotivna nasoka od nego. 

Na sl.4.5 e prika`an ednonaso~no promenliv napon so site svoi karakte-
risti~ni golemini, za koi va`at slednite relacii: 

Sl.4.5 Ednonaso~no – promenliv napon 
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