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1. Предмет истраживања 
 
 Постојеће методе које се користе за одређивање заморног века носећих 
структура се заснивају на техникама које су развијане у последњих сто и више 
година и које су махом веома једноставне. У основи, оне се састоје од 
одређивања радног века прототипа поједностављеног облика који је под 
дејством напона константних амплитуда и поређењем ових резултата са 
вредностима добијеним током експлоатације реалног дела изложеног 
стохастичким, динамичким променљивим амплитудама напона. Као резултат 
упоредне анализе овако добијених података, у прошлости је дефинисан 
одговарајући степен сигурности чије су вредности знале да буду и веће од три. 
Ове процедуре су значајно унапређене увођењем метода прорачуна 
базираних на одређивању релативних деформација које узимају у обзир и 
утицај локалних пластичних ојачања, а интензиван развој нових методологија 
прорачуна су у последњих неколико година омогућиле и проучавање одзива 
структура на напоне променљивих амплитуда. Поред тога, развијени су и 
веома ефикасни софтверски алати који омогућавају предвиђање места 
настанка пукотине услед замора и правце њеног ширења кроз носећу 
структуру, што представља велики корак напред у односу на период када је 
било могуће само предвидети време до отказа (лома) структурних елемената. 
У смислу илустрације врло интензивног развоја нових и напреднијих метода 



прорачуна поменимо још и да данас постоје технике које узимају у обзир 
дејства напона у више различитих праваца које нам омогућавају проучавање 
тзв. вишеосног замора (multi-axial fatigue). 
 Сам процес настанка и раста пукотине, који је неопходно проучавати да 
би се могло успешно предвидети време до појаве лома услед замора, је врло 
сложен феномен. Већ дуго времена је познато да ће поновљена (циклична) 
оптерећења довести до прогресивног ширења пукотине и коначног лома на 
нивоима напона знатно нижим него кад је у питању дејство непроменљивог 
оптерећења. Добро је познато и да се пукотина ствара као последица 
„исклизнућа“ у кристалној решетци материјала у правцу највећег напона 
смицања. Појединачна „исклизнућа“ се временом спајају стварајући пукотину 
која, потом расте у правцу нормалном на примењено напрезање. У раним 
фазама настајања пукотине она је под утицајем различитих микроскопских 
ефеката, па се велики број истраживача бавио одређивањем граничне дужине 
тзв. „малих“ пукотина код којих су ти ефекти преовлађујући. Иако не постоји 
прецизно дефинисана вредност дужине за коју се пукотина сматра малом, 
данас се код супер легура узима да је гранична вредност од 1 до 2 мм. Треба 
нагласити и да је велика већина истраживања у области замора имала за циљ 
управо проучавање настанка пукотине и сложене механизме који доводе до 
њеног иницирања.  
 Досадашња истраживања у области лома услед замора су и 
идентификовала најутицајније факторе на заморни век као и њихов међусобни 
однос. Тако је добро позната чињеница да ће различити редоследи уношења 
оптерећења различитих интензитета веома утицати на укупан број циклуса до 
лома носећих елемената конструкције. Дакле, током истраживања је потребно 
пронаћи најнеповољнију комбинацију унетих оптерећења која ће довести до 
најкраћег радног века пројектоване носеће структуре. Даље, сами материјали и 
њихова својства и карактеристике пресудно утичу на отпорност на замор 
носеће структуре, па је код критичних елемената потребно користити оне који 
имају боље заморне карактеристике. Данас су истраживачима на располагању 
бројне „on line“ базе и публикације у којима је могуће пронаћи све 
карактеристике супер легура неопходне за процену заморног века носећих 
структура направљених од њих. 
 Узевши све претходно речено у обзир, у оквиру предложене дисертације 
ће се спровести обимно истраживање заморног века различитих носећих 
структуралних елемената израђених од супер легура, при чему ће у обзир бити 
узете њихове реалне а не упрошћене геометрије, као и циклуси напона 
променљивих а не константних амплитуда. У ту сврху биће коришћени подаци 
о реалним циклусима оптерећења прикупљени током испитивања структура у 
експлоатационом окружењу. Структурни елементи ће бити пројектовани у 
софтверском пакету CATIA v5, а затим ће методом коначних елемената у 
пакету ANSYS бити одређени напони и деформације структуре изложене 
реалним оптерећењима. Коначно, на критичним местима носећих елемената, 
где постоје изразите концентрације напона, биће генерисана иницијална 
пукотина реалних димензија чији ће се раст и ширење кроз структуру до њеног 
лома посебно пратити и анализирати. Пројектовани заморни век носеће 



структуре израђене од супер легура биће потом упоређен са доступним 
подацима о стварном заморном веку структуре која је била у експлоатационим 
условима. На основу тога ће бити могуће и донети закључке о новим, реалним 
вредностима степена сигурности на лом услед замора материјала који би се 
убудуће могли користити у носећим конструкцијама који се пројектују. 
 Поменимо да се код неких веома важних носећих структурних 
елемената користи тзв. „safe-life“ приступ при пројектовању, који не дозвољава 
појаву ни минималне пукотине у носећој структури, чије ће особености, такође, 
бити истражене овом приликом. 
 
2. Научни циљ рада 
 
 Циљ овог научно-истраживачког рада је да се детаљно размотри 
феномен заморног века носећих структура изложених дејству динамичких 
оптерећења променљивих амплитуда те да се, као резултат свих спроведених 
активности, дође до поуздане методе за процену времена током којег ће 
пројектована геометрија конструкције бити апсолутно безбедна са аспекта 
лома услед замора (тзв. „fail-safe“ животни век). „Fail-safe“ филозофија (за 
разлику од поменутог „safe-life“ приступа) подразумева да мала пукотина 
постоји и да се шири кроз структуру, али да су њене димензије далеко мање од 
оних које би врло брзо довеле до коначног лома носећег елемента.  
 При пројектовању носећих структура безбедних од лома услед замора, 
данас се углавном користе три методе прорачуна. Прве две, „Stress-Life“ 
(Напон-животни век) и „Strain-Life“ (Релативна деформација-животни век), се 
уопште не баве моделирањем нити растом пукотине. Уместо тога, оне користе 
тзв. „концепт сличности“ да би предвиделе број циклуса који ће довести до 
лома. Под „ломом“ овде се подразумева нека унапред дефинисана величина 
пукотине, или драстичан губитак носивости и чврстоће на замор или 
раздвајање делова пројектоване компоненте. То значи да се веза између 
заморног века и нивоа оптерећења тестираног узорка (или прототипа) може 
пресликати на компоненту структуре која ће бити у реалном окружењу. Трећа, 
најновија метода, је базирана на моделирању саме пукотине и почива на 
уоченом феномену да пукотина, након што се појавила, у значајном 
временском периоду има стабилан раст. Овај раст је доста добро објашњен 
методама линеарне еластичне механике лома уз претпоставку да је брзина 
раста пукотине пропорционална интензитету примењеног напона. 
 Све три описане методе прорачуна се данас интензивно користе, али 
једино последња, уз коришћење методе коначних елемената, омогућава 
успешно предвиђање заморног века носеће структуре много пре него што је 
прототип и направљен. С обзиром на драматичан напредак компјутерских 
технологија који доводи до све моћнијих а јефтинијих рачунара који могу да 
„изнесу“ и веома захтевне прорачуне, није тешко предвидети да ће ова метода, 
због свих својих предности, у будућности бити најзаступљенија. 
 Пратећи ове трендове, одређивање критичних димензија пукотине после 
којих носећа структура престаје да буде „fail-safe“ ће такође бити један од 
циљева овог рада уз развој нове методе генерисања пукотине на критичним 



местима, те компјутерске симулације њеног раста кроз носећу структуру 
коришћењем методе коначних елемената. 
 
3. Основне хипотезе од којих се полази 
 
 Основне научне хипотезе од којих ће се поћи у овом истраживању, а које 
ће бити основа свих активности током рада на тези, су постојеће хипотезе о 
лому услед замора и хипотезе о сабирању заморних оштећења. Све постојеће 
хипотезе о настанку и расту пукотина услед замора, као и расподелама напона 
око врха пукотине, ће такође бити узете у обзир. 
 Претпоставља се да је постојеће геометрије носећих елемената 
израђених од супер легура (а које ће бити анализиране у оквиру ове тезе) 
могуће унапредити тако да се унапређењима повећа пројектовани заморни 
век. Модификоване геометрије ће, такође, бити анализиране да би се 
проверила њихова ефикасност, а коначна потврда истраживања постићи ће се 
поређењем добијених резултата са оним из претходних истраживања која су 
се бавила истим или сличним проблемима. 
 
4. Научно-истраживачке методе 
 
 У докторској дисертацији ће се користити познате и признате научно-
истраживачке методе које би требало додатно да допринесу разјашњењу свих 
проблема везаних за заморни век носећих конструкција израђених од супер 
легура. У истраживању ће бити употребљене следеће методе: 
 

− метода моделирања 
− метода симулације 
− математичке методе за прогнозу радног века конструкције 
− метода коначних елемената 
− методе математичке статистике 
− метода анализе и синтезе 
− метода верификације 
− метода експертског мишљења. 

 
 Претпоставља се да су предложене методе потребне и довољне да се 
потпуно јасно и темељно представи и анализира проблем одређивања 
заморног века носећих структура које су направљене од супер легура. 
 
5. Очекивани научни допринос 
 
 Очекује се да ова докторска дисертација да нову, побољшану, методу 
прорачуна и поступак верификације заморног века сложених носећих структура 
које су направљене од супер легура и тиме пружи научни допринос 
структуралној анализи, моделирању и симулацији понашања носеће структуре 
на којој се појавила пукотина услед изложености заморном оптерећењу са 
стохастичким, динамичким променљивим амплитудама напона.  
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