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11.  KONCENTRACIJA NA NAPONITE 
 
Pove}eto ma{inski delovi imaat promenliv napre~en presek. Na 

primer, vratiloto obi~no ima stepenesti promeni na pre~nikot za da 
mo`e da se potprat le`i{ta, zap~enici i dr. Na vratiloto mo`e da ima 
`lebovi za da se smestat klinovi, usko~nici ili otvori vo koi se 
pricvrstuvaat drugi delovi. Sekoja od ovie promeni na geometrijata na 
}e predizvika lokalna koncentracija na naponite. Kako rezultat na 
koncentracijata na naponite, se dobivaat zna~itelno pogolemi 
lokalni naponi od o~ekuvanite. 
 Koncentrator na naponite e sekoj diskontinuitet na geometrijata 
koj predizvikuva popre~uvawe na ramnomerniot na tek na silite niz 
materijalot na delot, poradi {to se javuvaat dopolnitelni lokalni 
naponi. In`enerot treba da znae kade mo`e da se javi koncentracija na 
naponite, kako i da znae {to treba da stori za da se namali {tetnoto 
dejstvo na ovaa pojava.  

Na sl. 11.1 se prika`ani tri plo~ki optovareni na zategnuvawe so 
tri vida koncentratori na naponi. Naponskata sostojba vo plo~kite e 
dobiena so program za 2D-analiza po metodot na kone~ni elementi. So 
vektori se prika`ani nasokite i intenzitetite na glavnite naponi koi 
se javuvaat vo plo~kite. Preku nasokite na glavnite naponi mo`e da se 
sledi tekot na silite niz delot.  

Na sl. 11.1a, e prika`ana plo~ka so `leb od ednata strana. Naponot 
vo korenot na `lebot vo ovoj slu~aj e pove}e od ~etiri pati pogolem 
otkolku naponot na zategnuvawe vo plo~kata pod `lebot. Kaj plo~kata so 
otvor na sredina se javuva koncentracija na naponite od 2.7 pati vo 
najvisokata i najniskata to~ka na otvorot. Sprotivno, levo i desno vo 
blizina na otvorot se javuva namaluvawe na naponite skoro za edna 
polovina. Koncentracija na naponite se javuva i pri nagla promena na 
{iro~inata na plo~kata, kako na sl. 11.1v. Vo ovoj slu~aj, najdeno e 
zgolemuvawe na naponite od okolu 1.8 pati vo odnos na naponite na 
potesniot kraj od plo~kata.  
 Na sl. 11.2 so izonaponski poliwa se prika`ani naponite vo 
zap~enik, presmetani so pomo{ na 2D analiza po metodot na kone~ni 
elementi. Najgolemite naponi se javuvaat na mestoto na dejstvo na silata, 
a golemi naponi se javuvaat i kaj radiusite vo korenot na zabecot.  Tekot 
na silite e normalen na izonaponskite linii. 
 Intenzitetot na koncentracijata na naponite se odreduva so 

koeficientot na koncentracija na naponite K. Vrednosta na 

koeficientot na koncentracija na naponite K zavisi od geometrijata i 
dimenziite na koncentratorot  i od vidot na napregaweto. Maksimalnite 

normalni naponi max i maksimalnite tangencijalni naponi max koi gi 
predizvikuva koncentratorot se presmetuvaat spored ravenkata:      
 

max  =  K  nom        (11.1) 

max  =  K   nom    (11.2) 

 

kade {to nom i nom se nominalnite rabotni naponi presmetani za 
dadenite nadvore{ni tovari i spored napre~niot presek na mestoto na 



 80

koncentratorot. Taka na primer, za primerot na sl. 11.1v nominalniot 
napon se presmetuva za presekot na mestoto na radiusot na zaobluvaweto, 
koj e ednakov so presekot na desnata polovina od delot. Kaj delot na sl. 
11.1a, nominalniot napon se presmetuva spored presekot na mestoto na 
korenot na `lebot.  

 Koeficientot na koncentracija na naponite K za poednostavnite 
oblici na koncentratori na naponite mo`e da se odredi so primena na 
teorijata na elasti~nosta, no vo pove}eto slu~ai, koeficientot na 
koncentracija na naponite se odreduva eksperimentalno. Vo ponovo 
vreme, za odreduvawe na koeficientot na koncentracija na naponite se 
koristi i metodot na kone~ni elementi, pri {to treba da se usvoi 
dovolno precizna mre`a na mestata na kocentracija a naponite za da se 
dobijat verodostojni rezultati.   

Dijagramite za K za pet vida koncentratori na naponi se dadeni vo 
tabelite na sl. 11.3 do sl. 11.14. Dijagramite se odnesuvaat na tri vida na 
optovaruvawe, zategnuvawe, svitkuvawe i usukuvawe. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         b) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
         v) 
 

Sl.11.1. Glavni naponi kaj plo~ka so tri vida koncentratori na naponi 
  

2.7 x

x

   x1.8 x

x

4 x



 81

Koeficientot na koncentracija na naponite go odreduva samo 
dopolnitelnoto zgolemuvawe na naponite koe {to se javuva poradi 
geometrijata na delot. Koeficientot na koncentracija na naponite treba 
da se koregira zavisno od vidot na materijalot i negovata osetlivost na 
koncentratori. Osetlivosta na koncentracija na naponite zavisi i od 
toa dali optovaruvaweto e stati~ko ili dinami~ko. 

 

 
Sl. 11.2. Naponi vo zabec od zap~enik prika`ni so izonaponski poliwa 

 
 

11.1.  Koncentracija na naponite pri stati~ko optovaruvawe 
 
 Kaj `ilavite materijali, na mestoto na koncentracija na 
naponite se javuva lokalno te~ewe na materijalot, dodeka ostanatiot del 
od napre~niot presek ostanuva optovaren pod granicata na razvlekuvawe 
na materijalot. Pri lokalnoto razvlekuvawe na materijalot, negoviot 
dijagram sila-deformacija stanuva nelinearen, odnosno skoro ramen, {to 
go pravi materijalot lokalno neosetliv, odnosno ne se javuva 
dopolnitelen porast na naponite vo materijalot. Ponatamo{noto 
zgolemuvawe na naponite vo delot }e predizvika zgolemuvawe na zonata 
na razvlekuvawe na materijalot. Do lom na delot }e dojde duri koga 
naponite vo celiot napre~en presek }e ja nadminat granicata na 
razvlekuvawe i }e ja dostignat granicata na kinewe.  

Poradi vakvoto odnesuvawe na `ilavite materijali, kaj stati~ki 
optovarenite delovi ne treba da se zame predvid koncentracijata na 
naponite. Potrebno e samo da se presmetaat naponite vo najopasniot 
presek i sprema tie naponi da se dimenzionira delot. Pritoa mora da se 
zeme predvid namaluvaweto na povr{inata na napre~niot presek i 
promenata na otpornite momenti na mestata kade ima koncentrator 
(`leb, otvor i sl.).  

 Kaj krtite materijali ne se javuva lokalno te~ewe na 
materijalot, bidej}i ovie materijali nemaat zona na plasti~ni 
deformacii. Koga lokalnite naponi na mestoto na koncentratorot }e ja 
nadminat jakosta na kinewe, se javuva lokalna puknatina, koja dejstvuva 
kako u{te posilen koncentrator i brgu se {iri. Delot se kr{i za kratko 
vreme po pojavata na lokalnata puknatina. Poradi toa, kaj delovite 
napraveni od krti materijali mora da se zeme predvid koncentracijata na  
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naponite, za da se zgolemi soodvetno presekot i da ne dojde do pojava na 
naponi bliski do granicata na kinewe.  
 Isklu~ok od ova pravilo se krite materijali dobieni so leewe, 
koi samite sodr`at vnatre{ni piknatini i diskontinuiteti na 
materijalot poradi grafitnite uklu~uci ili poradi vozdu{ni meur~iwa, 
pesok i sli~no. Ovie diskontinuiteti i nemetalni uklu~oci se prisutni 
vo materijalot i pri odreduvawe na negovata ja~ina na kinewe, taka {to 
nivnoto vlijanie ve}e e zemeno predvid. Poradi toa, mo`e da se smeta 
deka vrednostite za ja~ina na kinewe za leanite `eleza i za drugi 
nehomogeni materijali vo sebe ve}e ja sodr`at korekcijata zaradi 
koncentracija na naponite. Sepak, kaj pohomogenite krti materijali 
mora da se zeme predvid vlijanieto na koncentracijata na naponite pri 
stati~ko optovaruvawe. 
 

11.2.  Koncentracija na naponite pri dinami~ko optovaruvawe 
 
 Pri dinami~ko optovaruvawe, i `ilavite i krtite materijali se 
skoro podednakvo osetlivi na koncentracija na naponite. Poradi toa, 
pri dimenzionirawe na delovi izlo`eni na dinami~ko optovaruvawe, 
mora da se zeme predvid vlijaneto na koncentracijata na naponite.  

Site materijali ne se ednakvo osetlivi na koncentracija na 
naponite. Osetlivosta na koncentracija na naponite se narekuva u{te 
osetlivost na zarezi i se ozna~uva so q. Na sl. 11.15 e prika`an dijagram 
od koj se ot~ituvaat vrednosti na koeficientot na osetlivost na zarezi q 
za ~elici so razli~na ja~ina na kinewe Rm. Op{to zemeno, mekite 
materijali so niska ja~ina na kinewe se pomalku osetlivi na zarezi od 
tvrdite materijali so visoka ja~ina na kinewe. Osetlivosta na 
materijalot blago zavisi i od radiusot na zarezot.  

 

Sl. 11.15. Osetlivost na zarezi za ~elici i aluminiumski leguri 
Od dijagramite mo`e da se zabele`i deka pri mnogu mali radiusi 

na zarezot se namaluva osetlivosta na materijalot, {to  pretstavuva 
olesnitelna okolnost, bidej}i kaj malite radiusi faktorot na 
koncentaracija na naponite naglo raste.  Koga ne bi postoel fenomenot 
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na namalena oselivost na materijalite na tesni zarezi, delovite ne bi 
mo`ele da izdr`at ni najmalo optovaruvawe pri priustvo na makar i 
najmala puknatina. 

Kaj dinami~ki optovarenite delovi se pravi modifikacija na 
koeficientite za koncentracija na naponite taka {to se zema predvid i 
osetlivosta na materijalot na zarezi. Koeficientot na koncentracija 
na naponite pri dinami~ko optovaruvawe K se presmetuva vrz osnova na 

stati~kiot koeficient na koncentracija K i osetlivosta na materijalot 
na zarezi q, spored ravenkata: 

 

K = 1 + q(K - 1)   (11.3) 
 

 Maksimalnite naponi pri dinami~ko optovaruvawe se 
presmetuvaat taka {to nominalnite naponi pri dinami~ko optovaruvawe 

se mno`at so koeficientot K pri {to se zemaat vrednosti za K od 
dijagramite na sl.1.3 do 1.14 zavisno od vidot na napregaweto na koi e 
izlo`en delot. 
 

max  =  K  nom   (11.4) 
max  =  K  nom   (11.5) 

 
Ako vrednosta za q vo ravenkata 11.3 se zame 1, se dobiva ednakov 

faktor na koncentracija na naponite za stati~ko i za dinami~ko 
optovaruvawe. Koeficientot na koncentracija na naponite pri 

dinami~ko optovaruvawe K e ne{to pomal od koeficientot na 

koncentracija pri stati~ko optovaruvawe K, taka {to ako namesto K vo 

ravenkite 11.4 i 11.5 se zeme direktno vrednost za K, bi se napravilo 
izvesno predimenzionirawe.  

 

11.3.   Konstruktivni zafati za namaluvawe na 
koncentracijata  na naponite 

  
Kaj ma{inskite delovi so slo`en oblik ne mo`e da se izbegne 

pojavata na koncentracija na naponite. Toa {to mo`e da go napravi 
konstruktorot e da ja ubla`i ovaa pojava. So analiza na dijagramite za 
koeficientite na koncentracija, mo`e da se zaklu~i deka pogolema 
koncentracija na naponite se javuva pri pomali radiusi na zaobluvawe i 
pri pogolemi skokovi na napre~niot presek. Na primer, koeficientot na 
koncentracija na naponite kaj stepenesta cilindri~na pra~ka e pogolem 
pri pogolemi vrednosti na odnosot na dijametrite D/d i pri pomali 
odnosi na radiusot i dijametarot r/d.  
 Nekoi op{ti pravila za namaluvawe na koncentracijata na 
naponite se: 

 po mo`nost treba da se odbegnuvaat nagli promeni na napre~niot 
presek, 

 treba celosno da se izbegnuvaat ostri agli i treba da se predvidi 
najgolem mo`en radius na premin pome|u razli~ni napre~ni 
preseci, 
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 optovarenite delovi koi se izrabotuvaat od cvrsti i krti 
materijali treba da se konstruiraat taka {to da bidat bez ili so 
minimalna koncentracija na naponite. 
Vo slu~aj koga ovie pravila ne mo`e sosema da se primenat, treba 

dobro da se dimanzioniraat delovite i da se koristat po`ilavi 
materijali. Na sl. 1.16 se prika`ani nekolku na~ini za namaluvawe na 
koncentracijata na naponite. Vo prviot slu~aj e zgolemen radiusot na 
zaobluvawe, vo vtoriot slu~aj e napraven blag premin so dosta golem 
radius i vo tretiot slu~aj e napreven `leb pozadi stepenicata. Kaj site 
ovie oblici se zabele`uva pomala koncentracija na naponite vo 
kriti~nite preseci otkolku na sl.1.1v. 

 

a) 

b) 

 
v) 

Sl. 11.16. Namaluvawe na koncentracijata na naponite so: pogolem 
radius (a), blag premin (b) i `leb (v) 

Eden od na~inite za namaluvawe na koncentracijata na naponite e 
postavuvaweto na dopolnitelni `lebovi kako na sl.1.16v, koi 
pridonesuvaat za pomalo ili za poblago skr{nuvawe na naponskite 
linii.  

1.5 x    x

1.3 x    x

1.65 x
   x
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Koga del izlo`en na svitkuvawe ima koncentratori na naponi, 
treba da se pregleda dijagramot na momenti i da se proveri dali 
koncentratorite se nao|aat vo podra~je so intenzivni momenti na 
svitkuvawe. Koncentratorite na naponi postaveni vo zonite na visoki 
momenti na svitkuvawe se mnogu opasni. Ako ne mo`e da se izbegnat 
koncentratorite na naponi, toga{ konstruktorot treba da se obide da go 
namali nivnoto vlijanie so nivno pomestuvawe ili so promena na 
dol`inite na delot.  

 

Zada~a: 
 Plo~ata na sl. 1.17a e so dimenzii 90h40 mm i ima debelina 10 mm. 
Otvorot vo sredinata e so dijametar 15 mm. Dol` pokusite strani, 
plo~ata e optovarena na istegnuvawe pod dejstvo na sila od 104 N, koja e 
ramnomerno raspredelena po povr{inata. Silata na edinica dol`ina vo 
prika`anata proekcija iznesuva 10000:40 = 250 N/mm. Plo~ata e 
naprevena od ~elik so ja~ina na kinewe 225 N/mm2. 
 a) Presmetajte gi nominalnite naponi vo plo~ata na mestoto na 
najmaliot napre~en presek. Potoa ot~itajte ja od tabela vrednosta za 
koncentracija na naponite i presmetajte gi maksimalnite naponi. 
 b) Presmetajte gi maksimalnite naponi vo plo~ata po metodot na 
kone~ni elementi i sporedete go rezultataot so prethodno dobienata 
vrednost spored klasi~nata presmetka. 
 v) Na plo~ata mo`e da i se dodadat dva pomali otvora, eden nalevo 
i eden nadesno od centralniot otvor. Otvorite se so dijametar 10 mm i se 
postaveni simetri~no na me|usebno rastojanie 30 mm (sl. 11.17b). 
Odredete ja goleminata na maksimalniote naponi za ovoj slu~aj. Zgusnete 
ja mre`ata okolu otvorite za da se dobijat poto~ni rezultati. Za kolku 
procenti se namaluvaat maksimalnite napni kaj sredi{niot otvor? 

 
           a)           b) 

Sl. 11.17. Plo~ka so otvor na sredinata (a) i so dodatni otvori za 
namaluvawe na koncentracijata na naponite (b) 

Re{enie: 
 a) Povr{inata na najmaliot napre~en presek iznesuva A = (40-15)  
10 = 250 mm2. Intenzitetot na nominalniot napon vo ovoj presek iznesuva 

nom = F/A = 10000/250 = 40 N/mm2. Odnosot na {irinata na plo~ata i 

dijametarot na otvorot iznasuva d/W = 15/40 = 0.375, taka {to od 

dijagramot na sl. 11.12 se ot~ituva vrednosta za K = 2.27. Maksimalniot 

napon iznesuva max  = K  nom = 2.28  40 = 91.2 N/mm2.  
b) Plo~ata e dvojno simetri~na i dovolno e da se analizira samo 

edna ~etvrtina. Nacrtajte edna ~etvrtina od plo~ata so pomo{ na 
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programot AutoCAD Mechanical Power Pack kako na sl. 1.17a. Otstranetite 
delovi od plo~ata se zamenuvaat so podvi`na potpora po celata dol`ina.  
So pomo{ na naredbata FEA2D vnesete ja silata i potporite i odredete 
gi glavnite naponi vo ramnina po metodot na kone~ni elementi.  

 

 
a)      b) 

Sl. 11.18. Plo~ka so otvor na sredinata (a) i so dodatni otvori za 
namaluvawe na koncentracijata na naponite (b) 

Ako se zeme golemina na kone~nite elementi da bide 3 i ne se 
zadade zgusnuvawe na mre`ata, se dobiva maksimalen napon 85.2 N/mm2. 
Ovoj rezultat e za okolu 7% pomal od naponite dobieni pri klasi~nata 
presemetka. 

Ako se zadade avtomatsko zgusnuvawe na mre`ata se dobiva 
maksimalen napon od 89,0 N/mm2. Ako se zadade avtomatsko zgusnuvawe na 
mre`ata 2x se dobiva maksimalen napon od 90,5 N/mm2, a za zgusnuvawe od 
5x se dobiva rezultat 90,8 N/mm2. Vo ovoj slu~aj presmetanite naponi se 
pomali za 2,5% do 0.4% od naponite dobieni poklasi~nata presmetka. 

Ako se zadade ra~no zgusnuvawe na mre`ata 3x za to~kata kade se 
javuvaat najgolemi naponi se dobiva rezultat 91.9 N/mm2. Ako se zadade 
ra~no zgusnuvawe na mre`ata 5x za to~kata kade se javuvaat najgolemi 
naponi se dobiva rezultat 91.6 N/mm2, a za zkolemuvawe od 10x se dobiva 
rezultat 91.4 N/mm2. Pri ovoj na~in, dobienite naponi se 0.7% do 0.2% 
pogolemi od naponite dobieni poklasi~nata presmetka. 

v) Na sl. 11.19 se prika`ani rezultatite dobieni za plo~kata od sl. 
11.17b. Osnovnata golemina na kone~nite elementi e 3. Pri avtomatsko 
zgusnuvawe na mre`ata se dobiva maksimalen napon 80,1 N/mm2, pri 2x 
zgusnuvawe na mre`ata so pravoagolnik okolu otvorite se dobira 
rezultat 82,9 N/mm2. Pri sporedba so rezultatite dobieni na sli~en 
na~in vo prethodniot primer, mo`e da se zaklu~i deka namaluvaweto na 
maksimalniot napon poradi dodatnite otvori iznaduva okolu 11%. 
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