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V táto práci se vysvětlují a. odvozuj':! někte1'4 poznatky ze statis
tiky, bez nichl nelze porozumět interpretaci únavových zkoušek p~1 vý
počtu !1votnoet1. Uvádějí se základy teorie náhodných f'unkct. Probírá
S8 pdsobení náhodných sil na jednoduché mechan1ck4 .soustavy. Hodnotí
se napětoyá odezva se z~etelem k potfebám výpočtu i1votnost1 strojních
částí. VYSVětluj! se rOzná metody výpo~tu 11votnosti, analytické. 1 DU

merick'. zalof8ná na novodobých poznatcích o vzniku 8 Aiření únavováho
lomu pf1' 'obecně prominném namáháni.

V záviru skript se pojednáváo·tva;rové pevno~ti.svafovanýchkonr
strukcí. Ukazuje 8e, na, čem závl,! mez únavy nejui:ívanějAích typ'd SV&

fovaných spojO a prob1rají se zpdsoby, jakým~ lze zvýě1t mez únavy
pop~. livotnost 8va~ovaných konstrukcí.

Skripta jsou urěena pf'edevAím konstruktl1'd1ll a jsou p'okÍ'aěovánim

svazku "Únava materiálu p:ř'i periodickém zatěžování" (DT. ČSVTS Praha,
1981), s nimi! tvo~1 támatic~ celek. Cílem je vysvětlit hlavní zásady
kV8,11:f1kovanáho pevnostního výpoětu strojních ěástí namáhaných v únavě,

8%1lozum1telně a podrobně vySVětlit dO.ležitá pojmy a podstatu nejvíce
ulívan9ch metod. K podrobn4mu sledování textu je iádoucí znalost zá-

integrálního a diferenciálního počtu.
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Musímepfi nejrozman1těj!ich okolnosteoh
skulenost v potaz bváti,
abychom dostali v!eobecný zákon.

Leonardo da Vinci (1452 až 1519)

ÚVod

Ddm techniky ČSVTS Praha uspof'ádal v 1'ooe 1981 sem1ná:f věnovaný

únavě materiálu pi41 determ1n1st1ck4m namáhání. Současný semin~ je jeho
pokraěoyán:lm.Probíraj:!se v něm p~eválně problám:Y výpočtu iivotnosti
částí strojO. pf;1 náhodném zatěžován!. ~ipomínají se některé poznatky
ze statistiky, probírají se vlastnosti a charakteristiky náhodných
:funkci ft uvádějí se vybranf§ metody výpoětu životnosti. Výběr je pf1tom

ovlivněn skutečnosti. ~e zpracováni náhodných procesd 8e v souěasnosti

uskute .,uj e táměi4 výhradně na poaítačich~ Proto mnoho dříve obvyklých
metod rychle zastaralo a jiné, nároěněj§i metody, které věrněji popisu
jí fyzikální skutečnost, se vieobecně rozAí~ilYa Specializovaná praco
vl!tě ni9š1ch vědecJqch a výzkuDmÝchústavd a prO.m:Ys1ových závodo. jsou
v:ib~veI18 programovými eyatámy pro zpracování náhodných p1"oces o. a pro
c-'WÝI},t)čet ~1votno8tio Nebudeme se jimi zabýva.t. Zaměf&íme evdj výklad na

potřeby konstrukt'rO, kte~i potfebuji podrobněji poznat pouze základy
výpočetních metod aby věděli, na jakých předpokladech a prinoipech spo
čívají a do jaká míry lze dOvě~ovat výaledkdm, ke kterým vedou. Zárověň

chceme výkladem některých pojrml ze statistiky a z teorie náhodně buze
ných mechanických soustav doplnit poznatky, která vysokoškolské stu
dium strojního oboru bějn~ neposkytuje.

V záVěru skript p~lpojujeme výklad tvarov4 pevnosti svařovaných

konstrukcí~ Na toto t'ma ji! nezbylo v semin~1 roku 1981 Dďsto.

SOUBt~edujeme se jen na nejdOle~itěj§í poznatky a na hlavni zásady,
podle kterých by' měly být tyto konstrukce navrhovány, aby se úěeln~

vyu~ilo vlastností materiálu.

Oba zmíněné semináfe tvo~í tématický celek. Proto 8e v těchto

skriptech neopakuji poznatky uvedené d~íve. Výklad je však koncipován
takt aby byl srozumitelný i těm. kdo se p~edchozího sem1n~enezú~a8t

nl1ie
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.Autor upi'1mnl děku~e. DomutecbD.1ky ČSVTS Praha, .Bvláitě Ing. Vla-
.dlmíru Václavíkovi za YZOl'DOU ol'ganlzaol obou a.mináM a za spolupráci
pf-i vydání těchto skript. Děkuje tak, l1&lstn!kdm semináře, ktefí pfí
zn1yl oeen1li Jeho uspoi'ádání. Velk1 zájem a livý ohlas prvního semi-·
Dál-e.•vidě! o tom, 18 'ÓDava mat81'1álu Je tdma stále aktuální, pro
technickou praxi potfebn4.

1. _ohl_rove kfivka z hlediska stat1atiky

Wohl.rova ki'lvka znázorňuje závislost amplitudy napětí p~i per1o
diek4. etf1dav'm zatllování na poětu. cykld zat!len! do lomu. Nen:!~11

napití stf1dav4 (pf1 nimž G'ma.~ = - G'm'n ), je nutn4 p:f1poj1t

Jeltl tntormacl o stfedním napětí, popf. o nesoumirnosti cyklu ( R =
= ~~ / ~~ , -1 , ~ ... 1). Kť8to amplitudy lze do diagramu vyná
let horní napit! nesouměl'n'ho '(jyklu; z legendy to v§ak musí být vidy
zf-eja'. Býv' pravidlem, že 8e hOl'n:(napití vynál:! pf'1 mjiv4m namáhání
( <O~ =O, 'R = O).

Z praktlcktch ddvodd 8e Wohl.rova kf1vka nekreslí v l'ovnomlrných
stupnicích ( G* - N ');) ale v semlogar1tmicktch ( .~ - ~~ N ) nebo
logal'ltmlq,klch (&~G" - ~ N ). Š1JaDá větev se v tomto posledním p~í

padl dá zn'zornlt - alespoň v urě1tám rozsahu prominných - p~ímkou

o rovnici

(1.1)

(1.2)

kde 1O je amplituda napětí, N počet cykld zatílen:! do lom, c.- ,C

jsou konstanty. Po odlogs1'1tmování dostaneme zákon

tJ-
NG' -c.

Vznik' otázka, jak takovou pfímku resp. kflvku experimentálně vyiet:fit.

Podrobnostmi, kter4 tu nebudeme uvádit, 8e zabývají normy
ČSN 42 0302 (názvosloví pf-i zkoulellÍ koVl\na ónavu), OON 42 0363

(lIl8todlka zkoulení 'ÓDavy koVl\) , ČSN 42 0368 (stat1st1ck4 vyhodnocování
vtsledkd zkoulet 11navy kovd) a ~SN Ol 0250 (stat1st1ck4 metody v p1'O.
my.lov' praxi). Pi'lpomeneme jen, 18 kalat vzorek lze na dané drovni
zatllován! skoulet do poruchy jen jednou. IC dali:! zkoulce j ezapot:febi
J1n4ho vzorku, ktert 88 ul nikdy pfesDln88hoduje 8 p~edchozím vzorkem,
takl. pf1 opatov.n' zkoulce vyjde pODěkud jiná 11votnost (počet cykld
do 101111 W ). Ra kald4 111'ovn1 napití ~ • t?~ proto dostaneme urěitý

počet navz'".m 1'O.zných bodd. v nichl Ws N~j podle obr. 1 ( '& = 1, 2,
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••• , rYl; ~ =1,2, ••• , "Í! ). J-est11!ezjistíme, !ena každádrovni
jsou kladné odchylky od st~ední hodnoty logaritmu

(1.3)

př1b11!ni stejně častá jako záporné odchylky o stejné absolutní hodno
tě, bude hodnota (I.) nejpravděpodobnějaímnevychýleným odhadem
"správná" hodnoty. Pak odchylky

daji podle očekáváni nulový součet

(1.4)

109 Ó

1096f

n~

I. eo~ N~· ""
i:-1· ~

n t, ťo~ N~ ... O.

log N

Obr. 1

Protole úvahy, které dále uvedeme, 8e týkají kter~ko11 hladiny napětí.

vynecháme na okam!1k index ~ • Bude pak
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(1.3 A)

. (1.4 A)

(1.5 A)

Kdybychom U8kut.~nll1 velký poěet zkoulek, vyp1D11y by body na obr. 1
tak"ka .pojitl,' vidy celou vodorovnou 11eeaku. ICdybyohom vybrali na táto
áselSce mte"al odchylek ( E" I f k + dlE ), pflpadlo by do 'niho tím víc.e
bodd, aťm viti! by byla d'lka intervalu áe a ě1m vitA:! by byl poěe~

zkoulek n na den' \1l'ovn1 napití. ~1nltel \1mIl'nost1 nechi je· Pic •
Poto.do sm1ftin'ho "neko~e&1ě krátk'ho" 1ntel'Valu pi'1padne celkem
'~". tl. ~e bodd. havděpodobnoa·t, I. Di~akt bod padne pl'áV6 do tohoto
lntel''1alu, bude tedy l:>,,' n. o.~ Jn ..: f-l"dE, • VelllSina pll: s e nazývá
hustota pravděpodobnOsti.

Bud... DyllÍ pfedpokládat, 'Ie odch.vlky "eou navz'ájem statisticky.
n.zával'. takle pravdipodobnoet, le pl'VD1 Jbod padne do intervalu
( €10 f 1 .. áe ) • drubt zároveň do intervalu ( Ct, ft +ci€. ) bude dána
aou~1n.1l pravdlpodobnoetí fl. de, • l>t.dE, • Podobni pro ostatní body,
takle p1'8vdlpodobDoet. le kaJdi bod zapadne do ".v4ho fl intervalu
fi' E.i+ dt ,bude

Vella1na 1> Je nekoneanl malá n~ fádu, 001 jsme zvláiit nevy
zna~111. Spr'YIlou .t~.dn1 hodnotu lo~ N neznáme, mlema ji podle
(1.3 A) pouze odhadnout. K tomu, abychoa 31 snall p:fesni, bychom po

ti'ebo.all Deton8&l1 lmDho· vzmt:d, toviak Jl1kd~ nebudeme Ddt. Je samo
zfejm4, le ~111 bude vzol'kd více, t1m 1epl1 odhad doetaneme. Na 8třed~

hodnoti zá'l18ť podle (1. 4 A) '1lechna E.J_ ' tedy t'l Pi • Pl'avdipo
dobnost 'P bude p~oto funkcí promlnn' eX .. .t.o~ N , coi vyjádříme ,zá-

pisem l' ~ ""Pti) • Pro správně odhadnut' i bud.sfe"'ml 1> maximálnÍ,
nebot nejpravdlpodobnl,,11 'rozdilen! bodd bud. takov4, jak, 8~te&tě

nastá", <kaI4' odchylka bude ve -8V." lDtel'valu ( €j J ,€i i" ~E. ». Proto
mus! bit ol' 'di • O.·) Budeme pfedpokUcJat, le ve11lS1na Pi záv1sí

K) Tato podm1Dka .8 nikdy o.na~u.1. ~ůo "Pl'1nclp18x1mální věrohodnosti"o
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pouze na velikosti odchylky tj ,tekie Pi "" pj (Ej). Potom"P závisí
na .x jako slo!ená funkce 1> a "P(e:ll.€LI"·j f:n), f,i =f,.;fl). Vi1mněme si,
!e de1'1vaceCl.4 A) dává

dL~N)
.:::a 1 . (1.7)

(1.8)

Protole má být součin P1 1'2. ~ .... pn maximální, bude tál max1málni jeho
logaritmus. Ale logaritmus součinu .1e součtem logar1tmO. jednotlivých
č1n1tel~. Tak!e podmínku maxima ve11ě1ny ~ p~1 konstantním zvolen4m
ol e lze napsat s vyu! i tím (1. 7) ve tva1'U

n ol.t= cti;' l ťn Pi ) ... O.
d=1 J

Veličina r mus:í být tak veliká, aby platilo (1.8). Zároveň však
chceme, aby platilo (1.5 A») tj. aby veličina ~:a ~.N nab~ala hod

noty (1.3 A). To bude možná jen tehdy, když jednotlivá sčítance na lev'
straně (1.8) budou úměrná sčítancdm na levá straně (1.5 A)

d . ) k-.. "-. ('ťh tol •. -= ~1 •d.€i rJ /1

Integrací této rovnice dostaneme

(1·.9)

(1.10)

Proto!e to plat1 p~o jakýkoli index j
vynechat. Po odlogar1tmováni dostaneme

1 L a-
p -= Ce.1: ",e .

, mdžeme jej v dal§ím textu

(1.1.1)

Protože velká odchylky ~ JSou m4ně pravděpodobné nei malá, musí být
- k ~kane tanta úměrnosti k. záporná. S označením C. -:: 1/ V21t D J -= - xr

dostaneme známý G8ussdv zákon

1
P -: h(~) ~ l;:

r ~13t . D (1.12)

kde D'1. je rozptyl souboru. Konstanta C splňuje podmínku

co

1pLE) c( f: .,., 1·
-o:J .

(l.13)

Ta vy jad;r.uje poznatek, 18 ka!dá odchylka E padne 8 jistotou do
intervalu l- 00 t + 00).
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Jedyl y rovnici (1.12) p"1p~Jíme\ďoplt, index a dosadíme der (1.'6)
vidím., I.

(1.14)1''= ((,(Ef( ~Drexp (-~p!1 ( €f+ €l+ .. - + e;)] ·

To zD",mená. 18 maxima 1> dosáhneme .m1n1malaaoť součtu ětv.el'cO.

t1l +- ft + ... T e.; . Jsme proto oprávněni poulit metody nejmen!ích
ětvercd k vyhledáni "správná" hodnoty i.o~ N a tedy - za urěitých
pfedpokladO - 1 k pl'olo!en! regr-esm p:fímky soustavou bodd na iobl'. 1.
Pfitom hodnota ~~ je deterministická (operátorem nastavená),
~ N náhodná (je ovlivnina mnoha faktory, .lete1'4 nemdleme sledoyat

j1nak\nel podle jejich celkov4~o projevu v rozptylu zj11~ovSných hod
not x~:: ~N,).

Pi'1 "n8koneěně velktSm" počtu vzol'kd by 88 aritmetický prdměl'

(1.3 A) l'ovnalakuteěni 8prá~á .. 8t:fední hodnoti f- -::~ N .: Př1:,koneě

nám poětu vzorkdbude hodnota Sl>" ~ N p01,lZe odhadem správná hodno:ty
fL · J ednot11v' vzorky. dají il~:: ťotJ N~ , iJ =1, 2, ••• , n • Rozptyl

. základn1ho souboru o nekoneěně .velk4m poětu VZOI'kd je ar1tmet1ck;fm
prOměl'em ~tv.rcd odchylek; označíme jej D~ • Pro velká n bude

(1.15)

znamená vybrSný soubor, druhýPrvní index u

Hodnotu II neznáme; mís to ní máme jen odhad.x • ptáme se, jaký by
1-- ~2.

byl rozptyl 1) prdměrd op8kov~.ných. zkouiek, tedy hodnót
fl

- -1", .. x .. ...: -n I- ~ {IÍ •
L . 1 o

3~

znaě:! poftad1 vzorku v tomto výběru. Výb~rd je celkem k. • Bude

(1.16)
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To, znamená, J,e rozp.tyl 81'1tme·t1o'k4,ho·:prdmě1'Uz· n ntlliodn~"vYbfarii'ch

hodnot je n -krát meně! nel rozptyl základního souboru hodnoť:

P.~i odvozem (1.16) jsme využili p~edp\okladu, le k~Q.néQdchylky

jsou stejně častá jako záporn~o ste3ft' absolutní veltkosti, tak!e
n ,

( ~ X(.i - ntt) '1. ~ II X"17"
1
M.) hl )( <"1 -fl- } f ~ .. 1" ()( t:n -f9 J!L ~

n
~1\1)2. í.

~\AiJ - li ,a~1 I.

n n ,~

... L (Xii -.u.)1+ ~ L lXti~ft)(X~e,-;) ,;.
d·-i I J -=1 e:=1 ,

á+ť.'

V podvoJn'm součtu 8e věechny členy př1b11in! Zl'U!:(.; tQ plati.>ttm·!' .
pf6esněj1 t čím je VětA:! n • Lze totiž - p~i zvolen4m j - ~ždy

najít takový pár hodnot (~~l1 - ft), (x~e"-,..u) , kte1'4 se liě~jen ,:l4na-
m~nkem. . I •

Zkusíme dostat do výpoětu·sQu~et ~tvercd odchylek od. ar1tmet1ckéi-"; ,
- f '.,

prdmiru x. .. rl "[x:~ • Pod~e (1.15)

~ n

[. (Xi - X) '2 + ~n (X -f) I (x,; - x) + (X - f' )'1. .
t -i t =1

1
1111: - n

~ ~ "

1)'2. ... '~ I.lXi.·~.f)'L"= ~' [lilI: - X +'X-;u.)2 ..
~:1 '. ~=1

J

....... 1-
poslední ělen do;s8d:lme jeho, 8,třední hodnotu" 1)

takle
tl '. . 'A .

1)'l.. ... *" ~ (~ir - x}- + 2.l X-f")( X- x) t f\ D'1. :ll

1(.:1

r'\,

:o ~ ~ ()(i - Xy- + .~ 1)']..
(;:1

Kdybychom odhadli rozptyl ~~
g1cká,. bylo by podle (1.18)

rt

- '1/jako L (x~ - x) n
G-::1

, co! se .zd~ lo~

n

~ L l Xc: - x)2.". 1)'1. - ~ J)'l-.
i=d

znamená, !e odhad by v limitě t'\ -+ 00 dáva~. sice -:epr'ávnou hodnotu
})l. , ale blíli1 by se k t~to hodnot~ zleva. Šlo by tedy o vychýlený

__ (s výchylkou _D1-/n ). Nevychýlený Cnestl'anný) odhad))'2. dosta~

nemet kdy! zvolíme za výběrový .rozptyl hodnotu
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(1.20)

Kdyl'tuto hodnotu dosadíme na levo~ stranu roVnice (1.19), bude

(1.21)

1 '1a tedy J:> .. 1) .

Nevychtlený odhad ,t>?. rozptylu podle rovnice (1.20) pak dosadí-
me do Gaussova zákona ('1.12") ústo D8znám4 "spl'ávn4" hodnoty D1. •
Tstorovnice bude z:fejmi záviset na dvou p81'emetl'ech 1 a,6
Je totil e.. X - ')( • Gaussovo rozlolent je tedy dvoup81'am.et1'1cké. Dosta
Deme je pomocí .tf_dní hodnoty X a vfběl'ov4 smirodatn4 odch.y1ky ,A>

(odmocniny z v$běrovdho rozptylu)

(~. 22)

PravdipodobDoat, le nějaká hodnota padne do intervalu ( x, )(+0(>< ),

je ?()() ax: • Pravd~podobDo8t. le bude X. ~ € • je
'J

r~
F t§),.. J p(x}d.x · (1.23)

-00

fo je distribuční :runkce, pro nil platí oh1'aničeDÍ O ~ F (~) ~ 1.
ZfeJmě

(1.24 )

Rovnice (1.23) a (1.24) jsou navzájem invel'zní. Uvedeme nyní p:fí klad ,
na kter4m ukáleme praktický význam dosud odvozených poznatkO..

P~íklad 1

P~1 napití 560 MPa bylo U8kuteěn~no 8 zkouAek na t1navu s tímto
poětem km1tO do lomu

.
(; 1 2 3 4 6 7 8

763 1'32 2845 3322

- II -
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0,3807;.L,

Hodnoty N zlogar1tmujeme (poui1jeme' dekadiokých lOgaritml a vypo- ':
čteme aritmetický pr~měr

~ N == 54,23075/8 =6, 77884, takže - N =6 010 000.

Vypočteme vlběrový rozptyl

"
~t - ~-1 ~1 (eo~ Ni, - i<xa N )'1. -=

n (l .

... i)(~n-1) \. \') ~ (eoq Nd'1- - ( b1~ Ni)'1.] ,

= 8. 370, 28691 - (54, .23(75) 2 =
8G 7'

~ :: 0.61702.

To znamená, je pf-i dalAich zkouškách na té!e Ú1'ovni namáhání bude mít
v!dy asi polovina vzorkO !1votnost krat~í ne! 6 010 000 cykld. Spíše
než tatost:fední hodnota nás bude pro posouzení spolehlivosti konátruk:"
ce ZAjímat nejkrstěi !1~otnost. Tu lz'ě pfedpo'VÍdat jeri,do jistá míry.
Předpokládáme, že platí Ge.usso.v zákon (1.2!)a že chceme znát počet

cyklO . Ne , který přežije 95 % všech vzorkd. Budeme tedy chtit, ab~

F l~) :: O,05. Bu! ze statistických tabulek nebo výpočtem na programo
elné kalkulačce (popř. po.č~tač1) dostaneme, že

~ No =: -ťo~ N - 11f,Ltr J.:. >

D1strlbuěrii :fUnkce normálního rozloieni bývá součástí sof'twaI'U dokonce
1 m1nipočítačO a kapesních kalkulaček (nap~. fr 58 nebo TI 5Q).
Dosazenim

~} No =6,77884 - 1,645 • 0,61702 • 5,763842,

tak~e No == 580 553.

Ve skutečnosti neznáme'srrj. střednihodnotu, ani rozptyl .spo1ehli:...
vě, proto!e jsme je určovali pouze z osml vzorkO.. Koeficient 1,64'5 je
proto t~eba 'nahradit jiným 8 to koeficientem pro jednostrannou tole
rančni mez

ť -:: t [11 I -P, ~) I

který je tabelován v ČSN Ol 0250. Dostaneme

., 12 -



log N

S pravděpodobností d' lze pak tvrdit,la levostranný interval
"" N'O t (0) pokl'yjelOO -p .~ v_ech vzol'k;d. Kdybychom svolili l' =
= .~ =0,95, dosta11bychom pro n = 8 hodnotu e = 3,188.
Vy§lo by

ťo:f No*' = 6,77884 - 3,188.0,61702 = 4,81178,

*No = 64 831.

To je podstatně m~ně ne! No • Zde se ukazuje jak j.8 ddležitá, aby

chom zkoU§eli dostatečný počet vzorkd. K)

Spojením takto vypočtených hodnot ve WOblerově diagramu na obr. 1
dostaneme k~1vku, která pfedstavuje mez 95 % pfel1tí.

Poznámka

Wohlerova ld'ivka znázorň~j·e f'tmkci f (G' IN) • Je poněkud nelogic
ká, te jsme za náhodnou veličinu považovali počet..cykld N a nikoli
časovanou pevnost <o 4) Př'i stat1ck4 zkouAce tahem, jejíž .výsledek lze
povalovat za krajní bod Wohlerovy kf-ivky, je toti! ~ =--0,5, povalu
jeme--li namáháni za· míjivé (nebo N = 0,2' při sti'ídavám namáhán!);
dále je ~ :: S~ ,fl Pak N je zcela jasně pf-eená deterministická hod

nota, kde!to pevnost (;?t· je zatížená rozptylem plynoucím z metalur
gických 8 teohnologických vlivd, nehledě k chybám vlastního měření;

je to tedy náhodná veličina. Mezi pojetim obou zkouAek je zřej~ roz
por. Kdybychom měli hodně vzorkO, mohli bychom p~1 zkouěkách na dnavu
vybrat vzorky s určitou zvolenou iivotnost:! N a statisticky ZP1'8CO-

'V'ávat pf-í81uěn~ časovan~ pevnosti 6" ()

jako náhodná veličiny. Ukázalo by 8e,
le hodnota ~ má na rovnoměrné

stupnici p~1b11ině Gaussovo rozděle

ni (obr. 2). Z prakt1ck~ho d~vodu

zkouěky vyhodnocovat p~1 kon
N ,ale je nutné volit

N určitý interval a statis~.

zpracovávat jednotlivá "hnízda"
v s em11ogsr1tmických sou.f'adni-

Takový postup je podrobně po-
v literatufe /27/0

Ob!'. 2

1, 645 dostaneme jako t ( 00 , 0, 95, '1 ). Tstolimitn1
hodnota nezávisi na .y

- 13 ...



Právě to, le jsme zvolili hodn()tu C5 za deterministickou veli

činu (kterou mdleme n$ zkuiebním .troji vidy ste.1n1 nastavit), zpdso-
bllo, 18 nikoli N , ale teprveto~N má D01'málni :rozd~lení, někdy

však ani to ne. Pak je molná ulít Weibullova l'ozdilen:l-,- kter4 je t~:l

parametrická. O n~m jsme Se zmínili už v pfedchozím aemtDáf1.

2. Deterministická funkce

K výpočtu !1votnosti pot~ebujeme znát časovýp1'1lběhn8pětíG' =:x(t)
v kr1t1ck4m místě. Je-li moln4 předpovědět jednoznačně velikost t4to
hodnoty v ka!d4m okam!iku, je funkce X(t) deterministická. Příkladem

mdže být prOběh namáhání nějak4ho pru.!ného ělenu pf! ustáleném hal'mo
n1ckám kmitáni. V nejjednoduAiím p~ípadě jde o prostou sinusovku

(2.1)

Hodnota fo Je f'l'ekvence (počet kmito' za sekundu), 11 fázový 11hel.
Někd~ je kmit slolen z ně.ko11ka harmonických sloiek o rdzných f'l'ekven
cích.NIiPft. ze dvou slolek

x (t) ',= Cf, ~ťMJ (211:11 t - ~1) + .(,. ,óůw(iltf~-t - ".~) · (2.2)

Je-li fil h. racionálničislo, je tento pohyb periodický. B) V opač-' '

nám pf-1padě je perioda nekonečna dlouhá, tak!a pohyb neni periodický.

Kaldou periodickou funkci, která je koneěná, spojitá nebo jen

8 koneěným poětem nespojitostí, lze rozvinout ve Fourierovu řadu.

Podmínka periodicity je

~ (i + rl T) -= .ll Li;) I

kd.Q h je ce14 číslo, T perioda. FOU1'1el'ova f-ada má tvar
00

xl-l) .... ~ 't [, (an ~.trc nId" + bl'\.6Vtv 1ltn5d; ) I
0-::1

1
TJ

(2.3)

(2.4)

.) Je-li !i /~1
,- = rn I f'1-

= n J m (n. YYl celá nesoudělná čisla), je perioda
= ()/~1 &

... 14--



n = 0, 1, 2, ••• ,

n =1, 2, ••• .

Four1erovu f'adu (2.4) mtl!eme přepsat do tV&1'U

00

}llt) -o:: Xo ;- L XnC()j (Q.1tn{1 t -V'n)
n ~1 I

(2.6)

... 15 -

X - f 1- b1..o-l.0-n + n I

C'.O

il.(i) '= ·Xo+ [. X", c..oo (1.ít fn - V'n) .
n=1

Uo
Xo ~ T t

v rovnici (2.5) záporná hodnoty X" , musíme vyzna
absolutní hodnotu.

lL
X li) -: Ot !) '+ C1Y:1 llti - () t~ co~ ( 6 1(; t - l:f) )

m!t )( li) periodu T = 1 a spekt1'UD1 'X1 \ = 1 pro j1 = 1,
= 0,7 pro f~.= 31~t =3 (obr. 3). Spektrum tedy neobsahuje
informaci o fázových úhlech. Spektrum periodické fUnkce je v~dy

Takov4 j. v~ak i u neperiodické fUnkce, lze-li j1'vyjá~~it sou
harmonických funkci

kde

U lineárních dynamických syetámd je odezva na harmonio~4·buzení silami
ve tvaru (2.5) dána součtem odezev na jednotlivé harmonické slolky.
Odezva se zesiluje, 'když bUd,1cí frekvence Sn ~ "'f1 ( n =1, 2, ••• )
se blili k některá rezonanční <vlsstn:ť)trekvenc1 soustavy; odezva je
pak pf-ib11žněúměrná amplitudě budioí síly Xn • Vliv ostatn:ích 810

~ek je v blízkosti rezonance h -t4 slo.iky relativně malý a na--J'e'j1ch

~zájemnám fázovám posunutí záleží jen málo. Proto pova!ujeme amplitudy
\X fl 1 za dOlež1těji:( informaci ne! fázové \1hly ~n • Veličiny 1XnI J

nich! ka!dá je p~i~azena určitá f.ttekvenci:fl') = h ~1 ,p~edstavu

spek~rum. Zvolíme-li nap~. ~)



2
x (t}

1

Obr. 3

2

o 1 2 3. f

Nepel'iod1!nost je dána jen tím. že podíly f'rekvencí fi !fi<;. (j"* k. ;
i , k = 1, 2, ••• ) nejsou věechny raoionální (na rozdíl od Fourie

rovy řady).

Z praktických ddvod~ nemO!eme brát ve Fourie~ově řadě (2.5) do
výpočtu nekonečný počet ělen"O. ; bude jich jen N • Obsahuje-li 'funkce

xli) nějakou nespojitost (skok), potom konečný počet ělend ve
Four1erově řad~ zp'Osobi, !e funkce (2.1) se v okol! nespojitosti ,"roz
:kmitá U (obr. 4). fo je G1bbs-o.v jev. Lze jej prakticky od8tz'anitt~JQ,

že se jednotlivé amplitudy Xn (h =1, 2 9 ••• , N ) násobí váhovt-
mi koeficienty

Jen
"tWYv N

Cj.n ~ :rcn
N

t t

Obr. 4

- :l.6 -

Obr. 5
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(2.8)

(2. 9)

(2.10)

(2~11)
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i (t) = Ae- at co~6- t

}L(i;) = O

Pfiklad prdběhu takto vyhlazená funkce z obr. 4 de zakreslen na obr.' 5.
Podrobný výklad k tomuto zpOsobu vyhlazení je v literat~e /23/.

Existuji Qvěem i ryze neperiodická funkce, jejichl spektrum je
Spojit4, protole je nelze vyjádfit jako Součet harmonickýoh fUnkoí,
kterých by bylo jen Spočetné mnolstvi. Napf. funkce

pf-odstaVUje tlumen4 kmitání charakteristické pro pfechodová poh~bová .
stavy. Takovou fUnkoi lze povalovat za limitní p'fípad periodioká fUnk
ce s nekonečnou periodou. Fourierova řada, kteroupfeve4eme do~omplex

ního tvaru (ulitím EUlerových vzorC11) pak v limitě pfejde ve Fourierdv
integrál. Místo amplitud 'Xn I dostaneme amplitudy i Xtfl I ,která
jsou obecně spojitou tunkcí f. .. , přičeml

o()

X(fO) J o - ~ !l-::;r;f·t
\ '-::~lt) e dto

Veličina X(f) je obecně komplexní. Lze ji napsat ve tvaru

Funkce IXtf) I tvoří spektrum, v němž není obsalena informace o fázo..
l1hlu V' (tl · Komplexni funkce X(f) věak obsahuje úplnou infor
, tekle ZPětnou transformací lze získat pdvodn! funkci

,.00

Xli) -= JX(f)e.t2tft df .

~íklady rdzntch takových tunkcí a jejich spekter jsou znázorněnYDa .
6. Na rozdíl od diskrétního čárováho spektra \Xnl je spektrum

1XCj)( spojitou :funkcí frekvence. . .
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o f

x(t)

o

x (t)

o

t

t

IX(f) I

o

I X{f) I

o

Obr. 6

f

f

3. Náhodné tunkce

Budeme-li proměf-ovat napf'. namáhání pruliny vozidla pi'i jízdě po

nerovn4 vozovce, bude se k stat1cktSmu (klidovt§DIl). namáhání přičítat

časově proměnná hodnota x~(t) ,kterou nebudeme mooi předem vypoěítat,

nebot bude záviset nejen na vlastnostech vozidla, ale i na nerovnostech
vozovky, která nejsou nijak prav1deln4 ani známá. Zopakujeme-li pokus
s e stejným vozidlem, na stejnd vozovce a pi'i stejn4 rychlosti, 4.~8ta

ne~e jinou, i kdy! obdobnou funkci Xl( t) . ~ DI1žeme zopakovat po
kus mnohokrát; vidy dostaneme jinou realizaci ~i (t) ( .c =1, 2, ••• )
t~ho! náhodn4ho procesu jl.(b). Podobně bychom mohli mě:f1t namáhání
najednou na nAko11ka vozidlech t,žekoDStrukce. Vozidla by jela těsně

vedle sebe po stejná, dostate~ně iirok' vozovce. Ani v tom případě ne
budou ddaje )(ť (f) p~l stejn4m t stejná_ Budou to pouze souěasně

probíhající realizace tdle náhodn4 funkce ~(t) (.obl'. 7).' Tato funkce
n8mó~e btt popsána ládným explicitním matematickým výrazem, ale jen
svými stat1stickfmi charakteristikami•

.. 18 -



(3.2)

( 3.1)

o
x2 (t)

o t

x3 (t)

o t

, .

Obl'. 7

R.~ 88 nazývá autokOl'elačlÚ fUnkce. Vyjad:fuje, do jaké míry

hodnoty :x. " v okamliku -t'I1- 1; ovlivněny tým11 hodnotami v oka
ti ; tuto závislost pf'ltom poe-uzujeme v prdmiru ze všech I'ea~

P!tedevA1m 1Il\Ieme stanovit pro kaldt okaml1k ·t:: ·ti st~ední hod-

Jestlile se fUnkce fx (tf) a 'R)i. ltl I tf 't 't"J měDÍ v závislosti na
, je tunkce X tf.) nestacionál'ní. V ~paěn4m případ~ je ~x kon-

Rx. závisí pouze na r-c; ; pak je :t\mkce xlt) slabě sta-
Jsou-li načase ti nezáv1814 jelti dali:! součty obdobn4

(3.2) (etfední hodnoty souě1nd vyAI1ch etupňd), je fUnkce x(t)

Abychom získali názor o časov4m prdběhu náhodná fUnkce (kterou mdle.e
poznávat jenom nepfímo ze souboru rea11sací), vytvo~íme jeAt~ prdměr

BOU hodnotu součinu )( '(tf) , X (tt). Oznaěíme-li -1;1. ~ t 1 T "C'. ,bude-
N

'R'1l. lit I ttt 1:) :> ůinv ~ L Xk (tt) x'l<; l tt + 1; J
N?~ l::1

notu



(3.3)

V technická praxi 8e obvykle spokojujeme konstat,ovánim slabé sta
cionarity ta hovoříme pak u! jen o stacionární :fUnkci bez dal~:l speoi
fikace.

Kdybychom vrhl! na atlll':' n~je~nou např.. 600 bracích kostek, 8s1
na ěest1ně z nich by pad'l zvolen1: počet ok (napf'!klad Aestka). K stej
námu výsledku bychom dospěli, kdybychom házeli jednou kostkou ěestset

krát. To nás p~ivádí k my~lencet !e veikeré informace o náhodn4m pro
cesu x.lt) jsou mo!ná obsa!eny v ke.!dé jednotlivé realizaci, trvá-~i

dostatečně dlouho (stacionární pl'oceeje teoreticky nekonečný). To mže
pro daný proces platit, ale neplatí to v~dy. Je-li tomu tak, je proces
~rgodický. St~edn;í hodnota jJvx, (k) pI'O \<. -tou realizaci stacionárniho
procesu se vypočte ze vzorce

. ,.' T

}t~ tk) --oe ťuhv' +~ x" li-) dt
T ->'0 O·

Obdobně vypočteme 1 autokorelační fUnkci

T"

1?.~ ('"tJ li) .". ť<iwu -~ 1Jl~lt) x~ lt+t')dt.
~oo o

(3.4)

Pro el'godickÝPl'ocee Je pr)!.. (l) :: ~y. , R... lr I k) '= 'R.... l1') • Ka~dá jednotli-
realizace ergod1ck4ho procesu ,je dostatečn~ reprezentativní a staěi

k pot~ebných statistických charakteristik, které vyjdou stejně,

19 na tom, kterou realizacipouž1jeme kjeji9h .Y1poQ,tu:.poQ.~e

'vzorctl (). 3) a (3.'4:). Tyto charakte,rist1ky se p:f1tomslloduj:! stě!Qo~'t

bychom jinak získali prdDlěl"ováp.ím hodnot podle ItOVllic ,(3;.1).,8.:-

(3~2). To platí jen ,pro ergodické procesy. Ergodičnost je u!ěi pojem
ne~ stacionarita. Každý ergodický proces je zároveň stacionární. Opačné

~vrze~i neplatí"

Poznámka

za náhodnou :funke'i' lze považovat i sinusovku, jestliže jeji ampli~

tuda pop!'. fázový úhel jsou náh~'dná čísla. Při každá realizaci pak máme
,"

jinou amplitudu nebo jiný fázovÝ úhel nebo obojí.

- ~O -



4. typy náhodných procesd a j,j19h popis

UVedli jsme jil rozdělení náhodných procesd na stacionární a ne
stacionární. V technická praxi 8e větA1nou setkáváme se stacionárními
procesy nebo alespoň s takovými, kte1'4 lze rozdělit na několik pl'oceed
8 každý z nioh povalovat za stacionární. ~íkáme, !e takové procesy
jsou stacionární po' částech. Ve skutečnosti není toto vyjadřováni přes

n4. ~.g1strujeme-11 náhodný proces, je délka záznamu v!dy konečná,

kdelto stacionární proces je ve skutečnosti nekonečný. Koneňnoet zázna
mu omezuje p~e8nost jeho vyhodnocen~. To platí zvlášt~ o ergodických

procesech, kter4 zpravidla vyhodnocujeme ze záznamn jediné realizace.
VětA1na náhodných pl'oces"o, sktel'ým1 se ve strojnictví setkáváme, je
p~1b11lně ergod1ck'.

Nadále budeme pf-edpokládai, že jde o ergodický proces x(-t)
Jeho! st~ední hodnota je

(4.1)

a autokorelační funkce

'l

R:( Cr)=: -ťMw ,+ 1)( (i) x (t t't) dt '
T"':"~ o

(4.2)

Vzorce (4.1) a (4.2) platí p~o kteroukoli ztsalizac1 Xc: (·e) proto
"

jsme index v vynechali. Z poslední rovnice dostaneme moment druhého
~ádu

(4.5)

Dx • Rozepsáním (4.4)

- 21 -

,,-'" ''ť ~
\'...... -:. i.
y.... - .~1.. •

z rozptylu je směrodatná odchylka
Q.O~I~alDelJ!e vztah

, r

!fl .~ 'R~ Lo) ~ túm, .~ i x'l.(i) Gťt (4.l)'.
T~oo 0

fl jeho odmocněním efektivní hodnotu lfIx.

Vytvofíme-li podle (4.3) moment druháho řádu nikoli s fOnkcí xli) ,
ale s centrovanou funkcí :x. LtJ - f'ť-y.. , dostaneme rozptyl

2.. . . ~. "- . ,)2..
1))( ... t<iwv 'Tl lx lt) - ll· } cit . (4.4 )

T~(() oJ 1- '"



Pololme 81 otázku, jakájep%'avd~podobnost. 18 fuDkceXeb)' na
bude hodnoty v intervalu <X\ X+AX>. Podle obr. 8 vytvo:i"~!D;e .,sou~et

l

T:i. -= L. Cli ~ , .( 4·'.' 6., .).
C=1 (.;

a podělíme dobou pozorování T (ta musi btt dostat eěně dlouhá).

T

Obr. 8

Dostaneme pravděpodobnost

~) . T~r[x ~A('t ~~TA'Y-]-= ~ -. (4.7).T
T ~oo

Pro malá A 'x bude hodnota T".. 'l1měrná Aífce intervalu boX , tak!e

poslední výraz se b~de ro.vnat souě1nu 1J ex:) fJ.'i, ,kd.. plX) je hustota
pravděpodobnosti

Distribuční funkce náhodného procesu je pak

).

'P [Xli) ~ x] -= }' p(~)oI~,
-(}J

(4.8)

<4.9)

Jinými slovy: bude-li čas pozorování T dostatečně dlouhý, potrvá
čas, po ktel'1 bude~ ., Jl. (t-) L.. X+ A. X celkem Tl<.. ':: T plX1 ci i( • Tom
bude odpovídat p~írd8tek v integrálu (4.1)

.. 22 -



(4.10)

takle
OCl

f''A. -:: Jy.. pCx) olx ,
-(X)

(4.11)

Obdobně mOleme vypočítat z rovnioe (4.3) a (4.8)

(4.12)

t

(4.13)

{b \

(O)

Obr. 9

x(t)

x(t)

.. 23 -

Na obr. 9 jsou zakresleny
ětyft1 typy náhodných funkcí X ( t )
a to (a) sinusovka, (b) sinu
sovka se 8uperponova~ým ěumem,

(e) ázkopásmový proces 8 (d)

i1rokopásmový proces. ~ísluěn'

hustoty pravd~podobnosti jsou za
kresleny Da obr. 10. Autokorelač

ní fUnkce, vypočtené 'podle (4.2),
jsou uvedeny pro tyto p~íklady

na obr. ll.

Bude-li náprava vozidla"
8 kterým pojíldíme na nerovn~

vozovce lineárně'tlumená, bude
8e tlumlěem ma~1t mechanická prá~

ee a minit v teplo. Neeht ~lt)

značí náhodný časový prdběh rych
losti pístu v tlumi či. Potom síla
v tlumiči je F.::. C,X,(i) ,kde C

je konstanta tlumi~e. ~edpoklá

dáme, le pracovní charakteristika
tlum1ěe je lineární. P~ír~stek

,.. ... lflllhlllf. tlumiče za čas c{t;- je

lit:- t tak!e se vykoná práce
A::. Cx.~lt )dt .Prdměrný výkon za

T bude



p{x)

p(x)

(o) Rx ('r)

(d)

Obr. 10

Pro lim T ~Q) bude podle <4.13) a (4. 3)

Obr. ll,

(4.14)

(4.15)

Bez ujmy na obecnosti budeme p~edpokládat,!e C = 1 N m-2) takže
r; == ~~ • Jde jen o otázku měřítka pro výkon (J) • zajímá nás, jak

se na táto hodnotě podílejí frekvence spektra 'X (1) t danáho prooesu.
Vypočteme část A (jl výkonu pf'1padajíc::( do frekveněniho 1ntervaiu,
( fl t+-Af ). Bude A. ti).." b. 'f·Z- ~ 6"tOA! • takže v limitě .

~ ~ c(Ó1 tA \f:
G1.l-f) ~ tmv ;:-f -= ~f ~ F ·

~'f 7Ú j

Hodnotu .'lfi' /n.f ~ GJ'-l f) bychom mohli zjiAtovat experimentálně. Staěilo by

n"Aá~"Irl!"ast rychlost x,l i) na elektrickou vell!1nu, nap:l'. na' napiti,
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(4.16)

pf'1pojit l1zkopásmovt filtr anavyetupuzj1sttt moment druh4ho ftádu
(kvadrát efektivní hodnoty). Veliě1na'aó' pfedstavuje lSást Výkonu
pf1padající na :trekvenční interval (\ i f + ~f) a poměl' 6. @({).f
p~ed8tavuJe proto výkonovou spektrální hustotu. ~esn~j1 se veliě1na '
G~ tf) 'nazývá experimentální (resp. jednostranná) výkonová spektrální

hustota.

Z rovnice (4.15) dostaneme integrací
CP

tf: = ~ G~ tf) d t .
o

Název jednostranná vtkonová spektl'ální husto.ta souvisí 8 tím, je frek
venci t bereme jako nezápol'n~ číslo. U km1tav~ho pohybu skutečně ne
má smysl hovof'1t o záporn4 fr ekvenc1. J'de-li však o kruhový pohyb
8 úhlovou rychlost1 w :: 2.:it f , je .nutné roz11Aovat záporn4 akladn4hod- '
noty. Proto se definuje jeěti 'dvoustranná výkonová spektrální hustota

.s~ tj) ,která je sudou tunkcí :frekvence t tak!e S). (- f) ,': .~~ (j). Potom
,~ ,~

'±'-.?. .. 1S}'(f) elf ", 2. J ,~~tf)df
-00 o

a ze srovnání s rovnicí (4.16) vyjde

pro

pro f < O ·

(4.18)

V odborn4 11ter8t~e najdeme často jeětě jinou definic1,- vycházející
z kruhov~ frekvence W • Proto!e dw ~ 2..rc dt , dostaneme msto (4.17)
vztah

'f.y.'1.. :; 2.JC rS)(w)d~. -;: 4~ r',~ .. lW) d,l,
-O) o

(4.19)

Srovnáním se (4.17) resp. (4.18) dostaneme vztahy

(4.20)

W <: O •

pro

pro
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Z definice tulím,s, ie spektl'áln! výkonová hustGta mus:(~nějak '80U~

viset se spektrem \ Xlf) \ • Skute&lě, staěí dosadit vztah"(2.10)~ ;do'
(4.3). Dostaneme

'2 ~ .. T .~ . 2-- ft .,
'-ť x ":: ~ " ~ x(tLJ X(1)e" J". df.útt -=

,~oo 'O -/10

s ~ ~~:(t) et:iítficH , r~(f} v-lf ::
T ~ ()() ....,T o

Hvězdičkou označujeme kompleXní sd1'U!enou hodnotu. Srovnáním" se (4'016)
nahUdneme t !e 6;( tt) je· WDěrnci · \ Xlf) \,2-

G"lf) -= ~ -~ \Xli)\2... (4.21)
T +00

Později - v souvislosti s rovnicí (5.6) - tiká!eme p~esněji, jak rozu
mět limitnímu pf'echodu naznačenáDll v l'ovp.1ci (4. 21).

Existuje jeltě jeden ddle!1tý vztah, totiž vztah mezi výkonovou
spektrální hustotou 8 autoko~elaěn:í :t\mkcí. Abychom to ukázali, vypo
ě1táme Four1erovu transtormaci autokorela&lí fUnkce (4. 2)

r00_ .t l"jt f?:
j 'R~ ('r) e . (,-LL -=

-CiO

l' co

':O i.Ň'VVV ~ ~ J.\llt) xL t +'t) e-Ch:ft:ctr dt
T ~OJ o -00

~1j\;ťt -.;, 21Cjt
Integrand rozAí:fíme činitelem 1 .. (2; . e , čímž se jeho hodnota
nezmění; pak dosadíme novou' prom~nnou 1AJ ': i +'r; • Postupně vyjde

'r Otl

,.. ~,.~ ~ )xtt) e, G2rr.f tc{t. I x. (u, ) i 02.lrf~ diA;' -=
-,"lb

- 26 -



-~
(4.23)

(4. 2~)

Změnu mezi pro t z intervalu ( 0 1 \ ) na interval ( -T, " T ) jsme si
mohli dovolit, protože jde o stacionární proces, takže autokorelaění

funkce nezále!í na poloze počátku integračni oblasti. Ze srovnání
(4.22), (4.23) a (4.21) najdeme, že

c(} • 2. ~ ($)

G" l 1') .,. 2.1 Rl( t"r) e~ 1, ;tf~t" '" lt JRII- (-c) to:) 21t fT dl:'
-00 c

Experimentální výkonová spektrální
hustota je tedy dvojnásobkem Fou
r1erovy transformace autokorelační

f\lnkce. Pi'1 dpravě pravé strany
rovnice (4.24) jsme využili poznat
ku, ie autokorelační funkce je sudL

P~íklady prOběhd experimentál
nich spektrálních výkonových hustot
pro náhodná funkce z obr. 9 jsou
zakresleny na obr. 12. Zdvojenou
ěipkou je vyznačena D1racova delta
-fUnkce.

Kdybychom chtěli využít vzta
hu (4024) k výpočtu výkonové spek
trální hustoty ze záznamu autoko
relační fUnkce, nemohli bychom
z praktických d6vodO integrovat na
nekonečnám intervalu. Zvolili by
chom meze (-T, +T ). Tím by vznik
lo v prOběhu G~ Lf ). zkr eslení
(rozkmitání) obdobn4 G1bbsovu efek
tu. Pak by mohlo Gx (f) nabýt pro
n~kter4 frekvence dokonce zápo~ch

hodnot, co! je fyzikálně nemo!ná.
O r'd.zných zpOsobech potlačení toho
to zkreslení pojednává napf. /1/,
/21/.

.. 27 -
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Dosud probíran4 funkce charakterizují jeden náhod proces$ Vztah
mezi dvěma takovými procesy ~( t) ., \j (t) charakterizují obdobné
funkce, např. vzájemná korelační funkce

8 vzájemná spektrální vtkonová hustota

Někdy se hodnota \ 6)l.y l2. nOl'muje podělením souěinem G;x. (f) Gy (f) ,takže
vznikne koherentní funkce

\ G .'2
.. 'l-J lf) I

Lze ukázat, le {) ~ l,,~ ~ 1 • Tato hodnota je m:!rou statistické závis
losti obou náhodnt~h procesO při dané fr'ekvenci f o Odmocnina z kohe
rentní funkce je obdobou známáho korelačního koeficientu.

5. Odezva náhodně buzená mechanická soustavy

m

Obr. 13

Pfepokládejme, že na zavěěenou na pruži-
ně a tlumiě1 podle obr. 13 pdsobí síla, její~ časo-

vý prťiběh je dán náhodnou fUnkci ~{-t) G) Pak. posuv
z rovnovážné polohy bude dán jinou náhodnou fUnkcí

X (·t) (táto funkci bude··Ú1Děrná i namáhání pr~inY,

její! hmotnost zanedbáváme). za obvyk~ch p~edpokla

d~ je vztah mezi X a ':1 popsán lineá~n:! dife~

renciálni rovnicí
.. .

mX + ex t- kx .= Y .

Tuto rovnici znásobíme na obou stranách ěinitelem,

e -H.it'ft dt a zintegrujeme v mezích ( - T, T );

první dva členy p~1tom upravíme integracemi per
partea, tek!a např.
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jr. -tl1t f-t í -C11tft ~T fT -~~'JtJ!
_) :x(t)·e, . cit 1: L x e J_r -\- G1lt1 J x e d.t =

-T

T , (5.2)
\ - l1n:f-t

':: C2.:rr:f ~ xe. dt." ~1:rrfXilf)·
-T

Člen v hranatE§ závorce jsme pi\1 úpravě <5.2) vynechali, nebot mdžeme
p~edpoklád8t, !e na okrajích intervalu t = ±T bude X- =O. Pfedp1

sem těchto okrajových hodnot není náhodnost funkce ~(i) uvnitř tnter
valu nijak omezena.

Pro zrychlení i (tJ zopakujeme tento postup dvakrát. Z rovnice (5.1)
pak dostaneme

(5.3)

kde Xr (f) t V,. (f) jsou časově omezená Four1el'ovy transformace
(pro T .... 00 rostou do nekonečna, nebo~ oba procesy jsou stacionární).
Označme

(5.4)

8 :f:ťkejme tomuto výrazu obrazový. pf'enos Lpfenos Fouriel'ova obrazu
'<í tf) do obrazu )(df) 1 . Je totiž podle (5.3)

XT lf) :r. \-t (f) Yí ( f) . (5. 5)

Vytvo~íme součin XT t-O ~ Xr (f) " \ 'Xr (j) \'2 J podělíme na obou stranách í
II p~ejdeme k limitě T --.. 00 • Bude

(5.6)

S pou!1tím (4.21) odtud dostaneme

(5.7)

tedy vztah mezi výkonovou spektrální hU8~otoU na vstupu a na výstupu.
Nyní je u! snadn4 získat tak' autokorelační funkci na 'VÝstupu. K tomu
stačí, abychom poulili ve vztahu (4.24) tnverzní Fourierovu transfor
maci /e p~lhl'dnutím k (4.18)/
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Vztahy (4.24) a (5.8) vyjad~ují Wienerovu~Chtn~tnovuvět~o

Poznámka

Zdálo b~se, !e stačí urě1t Fourierovu tnveltzni tI'ansfol'mac1
funkceX(t) podle (5.5) (pro dostatečni velké T ) a podle (2.10),
abychom dostali pf'!mo funkci Xlt) ; víc by nás nemusilo zajímat.
Ale to by bylo nepochopeni podstatného rysu náhodných procesdc Fúnkci

Xlt.} ne!DO!eme obecně získat. Jedtná 9 co mdleme takto určit" -jsou:;
jednotlivá realizace )(1- ( t ) , :x.2.lt) ,. • •• , odpovídajict:'~jédnotli-

vým realizacím Yt (t) ,tJ '1.lt) ,. o •• • V obecnosti je náhodná fun.k-
ce popsána svými charakteristikami ~~lL) t G~(f) atd* ~ jsou spo-'
lečn4 pro věechny realizace (po~d je proces ergodický).

6. Životnost pf-i normálním úzkopásmov4m procesu náhodnáho namáháni

Pro dzkopásmový proces, jehož p~íklad je zakreslen na obr& 9(0)

je charakteristická to, že počet p~ekříiení osy vyznačujíci s,třední

hodnotu je zároveň (velmi p~ibli!ně) dvojnásobkem poětu pozitivnich

vrchold (lokálních 'maxim nad, touto osou). Na obr. 9(0) je střední hod
nota nulová, takie jde o p~ek~íženi osy úseček. Při úzkopásmov~m proce
su jsou tedy jednotlivá cykly zat:!leni z~et'elnES, protože celý proces
se podobá sinusovce

(601)

s pomalu S8 měnící amplitudou Ct, lt) a :tázovým úhlem ''f (t) 0 Má-li
takový proces známá rozdělení, nap~. Gaussovo normální rozděleni, lze
poměrně snadno analyticky určit oěekávané poAkození materiálu zaurč1

tou dobu. Odtud pak dostaneme - např. užitím Minerova pravidla - ~ivot

noste Pojem "očekávaná hodnota".,.je v kontextu našeho výkladu vhodnějši

ne! ekvivalentní označení "matematická naděje".

VA.:I~chny realizace ~ (1:) náhodného procesu xtt) protnou avisli
ci t -= t 1 (obr. 14), ale jen málo jich protf1e v intezrvalu (1:. 1 \ t~ -+ vtt)
tak~ vodorovnou p~:ímk:u X. =ct s kladnou směrnicí c(xic{t > O <) K tomu,
aby realizace )(~(f;) s vlastností Xt (·t1)~ Cl protala ,v intervalu Ct 1
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t1 + úCt) čáru 'j...:. Cl, je nutná, aby měla směrnici větší ne!
~ ~-)(i L-t1)1! cit (viz obr. 15>, aby tedy et - x~ (1: 1) <. X1. (t1)d t <: 00 ~

To tedy tak4 znamená, 18 a., - *i (-c1)dt < Xť tti) <:. 00. Index t"nyni

pro stručnost vynecháme. Podmínku, ~terou jsme právě napsali, lze snad
no znázornit .'1 rovině X , X. (obl'. 16). Příznivé př:ťpady vyplní čár

kovanou plochu.

X

/- x1(t)

)(:Q

---- -,
\ x

2
(t)

x .. ~(t1l
"/

I

/ t/

t dt ·t

Obr. 14

dt

Obr. 15

Proto!e ctxlctt -.:x , dá rovnice (6.2) počet

očekávaných p~ekř:ť~en:( za sekundu ve tvaru

. Pravděpodobnost, !e .Y.., bude v me-
y "

zích od X do Y.. -I- d. x. a· zároven x v
mezích od X do Jl. + di. je p(X:iX)dJl cU. ,
Proto poěet očekávaných překří!ení čáry

.x -:: Cl za dobu tit bude

.
x

Obr. 16

X=Q

x

00 a

V: d. t ::: ~ dx ~ tJ (X I ~ I d)( ·
o L-t •~"t t-

,<IX)

V; -: ~ Xplo,/x )d~.
o

(6.2)

(6.3)

Poulili jsme p~1tom Větu o at~ední hodnotě integrálu. Protože p~epoklá

dáme stacionární normální proces, jsou procesy Xlt) ,~lt) etatis
ticky nezávisl~. To znamená, le '~(X, x) ... pl~). pex.) • S pou!it:Cm Gaussova
vzorce (1.12) odtud dostaneme
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iUto hodnotu dosadíme do (6.3) a zmtegrujeme. Vyjde

Ť ~ ~i . a2

Va. -: 1t: ])~ a.xp l- 1. Di") ,

(6.4)

(6.5)

Rozptyly bi resp. dostaneme ze VZOl'cd· '(4.5) a (4.16)

pop!'. podle (4.5) a (4.3)

D~ "'- R~ (o) I

4 jt1. If1 Gj( (fl cťf
o

(6.6)

(6.7)

Očekávaná (stfední) ~ ekvence fo l1zkopásmováho normálniho procesu
s nulovou stfední hodnotou je dána poětem p~e~1!ení osy úseěek 8 po
zitivní směrnicí, takle podle (6.5)

i -)) -to _
10 - ~ -

Dx- --"
1.1C Dx.

( 6.10)

Značí-li V; podle (6. 5) poěet oěekávaných pře~:(lení hodnoty J( -== ~

za sekundu (s pozitivní směrnicí) t bude rozdíl veZ - V~.+dCl dávat poěet

vrchold v intervalu od i... = a do X ~ú + da • Označíme-li pi4:!sluAnou
, . . ]I

hustotu pravděpodobnosti pla) ,bude )

": - ')J"~+d(,t

lJt
(6.11)

'K) Jmenovatel Vo• pf'edstavuje podle (6.10) očekávanou frekvenci, tedy

tll oěékávant poěet vlech (pozitivních) vl'chold' za sekundu.
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(6.12)

takte hustota pravděpodobnosti, s jakoa jsou rosděleny vrcholy procesu
xlt) v intervalu < 0,(0) t Je

1 'OV t ~ . a2

ptet) = - v:' r;)~ -.: 1)~ exp l- '2. I)i" ) ·

zdvojná-

2

Obr. 17

1
0--.----...----+-----1-_

I

To je RayleiSQovo rozdělení (obr.17)
Hodnota a, v rovnici (6.12)

pfedstavuje nyní amplitudu nap~tí

~ v kl'itickám místě konstrukce.. 0,5
Wohlerova kfivka je dána vztahem Dx.p(a}
(1.2). K výpoětu celkov4ho poško-
zení poul1jeme lineárni MtDerovy
teorie, o kter4 vlak víme, !e ne
dává pf'í11~ spolehlivá výsledky.
Ddvodem, pro kt'erý ji pfesto ~o.

uliváme, je jednoduchost výpoětd

zaloiených na lineárním zákonu
kumulace dílčích poAkození. Podle
Shanleye /48/ lze zmírnit nesoU-
hlas Mtnerovy teorie poAkozeni se
skutečností tím, le se misto rov-
nice (1.2) pou!1je jiná, obdobná.
v níl S8 v:!ee zdo.razní velké amplitudy napětí; toho S8 do.sáhne
sobením exponentu, tak~e za reteren~í mezDi ~áru se vezme

. -rL
N -: c.~ t (6.13)

Za jednotku času pak vznikne dílěí poAkozem napětím o amplitudě S:= ct
s počtem cykld V~ - V~tM .. - Covet !1)a..)vla. o velikosti

rv»+ atl... a. · a,'l
- 1;- r.\ ev da -= -c.. fo 'D~ e.l<.p L- n "d. ) da · (6.14)N U~ ~ ~~

P~i ápravě tohoto výrazu jsme poulili <6.10), (6.12) a (6.13). Celkov4
očekávané poěkození za jednotku času. je dáno 1ntegrálem vYrazu (6.14)

. v mezích od Cl ': O do €A, -: (~ • Počítají se tedy - podle Shanleye - .
1 cykly pod mezi l1navy. Doba T i1votnoet1 konstrukce je dána podmín
kou, 18 T -násobek po!kozen:! vzn1kláho prdměrni za jednotku času do
sáhne hodnoty jedna. Bude tedy

2-
C. Dx $ 1 . c.t2. - ~

T -:: 1i) [J ad... exp l -1Di- ) ciCL 1 (6.15)
o
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V 1itel'atu~é lze na'jít 'zobecDěni tohoto'výpoětu i' pro n,es~.aeion.úní

procesy /42/.

1. poznámka

V první části semináf'e jsme pro IDÍ2'U po§kození poulili' syml?olu]) •
Ve vzorci (6.15) vAak D~ značí rozptyl náhodnáho procesu X(t) ~ <,;(t)
v souladu s označením v rovnici ,(4.4). fyt'o)v:sliěiny se ne'~ zam~ňovat.

Pro rozptyl se často paulivá symbolu Ci}- '(niťsto 1)': ). Zd~ by zase

mohlo dojít k záměně se symbol,em ~ pro napětí.

2. poznámka

Ukázali jsme, v čem spo~ívá Shanleyova korekce Minerovy liD.eárn:(
teorie ·poAkození. Takových oprav bylo navr!enó mnoho. Jejioh p~ehled

obsahují nap~. práce /10/, /27/; /60/. Výpočty !ivotnosti poskytují< ..
odhad, jakousi reprezentativní hodnotu. Nedávají žádnou pře~stavu

: (j rozptylu j1votností skutečných. částí (podrobněji sek tomuto prob,lé-:
'mu vrátíme jeětě v 9. kapitole) .- ..Minerova teorie 'vede často k v1Počto

vým hodnotám většimnež skutečným. Korigované teorie dávají Pl'otÓ "ži-'
votnost kratěí, bli!š! ke skutečnosti.

7• Zpdsoby počítání cyklť1 namáhání

A

o
Obr. 18

t

u Š 1I'okopásmových náhodných proce
s11 nen:! snadné určit, co je vlastně

''''''cyklus "':namáhán!, 'ktery zpo.sobuje díl

čí poAkození známá velikosti, závisle
na amplitudě a na střední hodnotě cyklu.
Je t~eba stanovit nějaká pravidla'. urě1t

metod1ckt postup. Vezměme si napÍ'o část

, prt\běhu funkce'_ G'lt) podle 'obr. lB.
Spíše ne! o cyklech zde mleme hovof1t .

. O, ptlley~le.ch .lB, BC, CD. Ke každámu
pd:.Lcyk:l.u mžeme ··najít st:fední- .hodnotu
-~ antplttUdll. Např. :pro pdlcyklus AB

(7.1)
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Obr. 19

Výsledný poěet cyklO pak bude polovinou oelkového poětu pdlcykld.

Označíme-li počet pOlcykld do lomu~! ,počet cykld do lomu Nt
bude

Zdá se, le jsme tím probUm rozfteAili. Ale to je jen zdání. Pdlcyklua

BC nemusi mít prakticky ládný význam, mdže to být jen mechan1ckt šum
pod mezí d.nsvy. Co kdybychom jej tedy vynechali? Potom zdstane jediný

pt\lcyklus AD o značně větAí amplitudě. Tento jediný pdlcyklus zpo.sobí
pravděpodobně značně větií dilěi poikození než dříve uvažované tfi pdl
cykly dohromady. To je dOsledkem nelinearity vztahu (1.2) (zatim pomí
jíme, ~e do hry vstupují jeětě střední slo!ky napěti).

Proto se popsaná metoda počítání pdlcykld upravuje, tak, 'že se za
počítávej:! jen pOlcykly, jejich! rozpětí A,C5 =- 1'C;~ překroč:! zvolenou
hodnotu d (projdou "vstupní .~an01itf). Je ověem otázka, jak tuto.
"bránu" volit. Pro dsl\.V proces bychom mohli vyzkouijet, jak závisí míra

,poikození b :: L nt iNt na volbě hodnoty
O" • P:fíkladtakové závislosti je na

obr. 19. Abychom počítali co nejbez- D
pečně ji, zvolíme taková E': Do , pfi
něm~ vzniká největAí poěkozeni. To
ověem znamená opakovat sečítáni cyk:

Id a dílčích poAkození mnohokrát.

Existují jeAtě jiné zp~soby po
čítání cyklO resp. pťilcyklO /22/.
Nebudeme je vlechny probírat.
V poslední době byly toti! nah~azeny

tzv. ~etodou stákání deětě (jinak táž metodou japonské pa~ody) /30/.
fato metoda p~1hliží k historii zatěžování během dnavového procesu a
p:f1b11lně postihuje chování skuteěného materiálu v plastické oblast.i
namáhán:!. tak~e je 'blízká fyzikální skutečnosti. ~ádné cykly přitom

nevynechává, ale započítává je tak, aby to co nejlápe odpovídalo. sku
tečné kumulaoi poikozen:í s pf'1hlédnut:lm k tvorbě hystel'ezních' smyček.

!var tichto smyček se odvozuje z cyklické křivky napětí - pfetvoi'ení.

Metodu stékání deětě vysvětlíme na pf'íkladu z obl'. 20, kde je
schematicky zakreslen prOběh poměrného pfetvo~eni v kořeni vrubu v zá
vislosti na čase, tedy funkce E~ cli}. Pro zjednoduěen:l zde· spojujeme
jednot~ivt§ vrcholy (lokální extrémy) ÚSečkami, takže kreslime lomenou
ěáru, ačkoli skutečný prO.běh je hladký. Bereme zd'e pom~rná pře,tvoření

misto napětí, protole se dá pftímo miř1t a mO.!e být východiskem pevnost
n:ího výpočtu, jak jeAtě uká!eme. U! v p~edchozim sem1ná~1 jsme ostatně
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·poukázali na tOt le konstantn:C amplitudě zatěžujioi síly odpovídá

v ko~eni vrubu spí~e konstantní amplituda poměrného p~etvo~eni než
konstantní amplituda napětí, která~e vlivem cyklické plastické de
formace změní. únavový proces ve vrubu je tedy přesněji určován his
torií" €o (t) nel historií ca tt-) ft

o t

6

Obr. 20

Vlivem cyklická plastické ~e+or-

P mace vznikne v diagramu S.- S

hystereze zakreslená na obl'. '21.•
Z obrázku je zf'ejmá, které cykly.Q jak
máme započítat. Jsou to cykl~,kter~

tvoi4í uzavřenou hysterezní 8~V~

Zbývají jeětě pdlcykly

7-8-7.4 .. 5 - 4 ,

.3 -4 - 60-1-3,

1 .. 2 - 1,

6

Obr. 21
Kdyby bod 3 splynul s bodem 9,' daly' by

poslední dva po.lcyk1y· jeden, uzav~ený

c1k1us 3 - 4 .. 6- - 7 - 3· .'
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Ke stejnámu vÝsledku dojdeme,
otočíme-li pr'Oběh na obr. 20 o ~ o O €(t)

a p:fedstavíme s1 jej jako skládanou
střechu, po která stáká dá!t (obr.
22). Proud vody, který začíná vbo
dě 0, padá se střechy Ol na st~e

chu 23 8 pak dolO z bodu 3; zastaví
'se al proti bodu 4, nebot to je lo
kální minimum, které je meněí ne!
to, v něm! proud začal. Konec prou
du označíme zará!kou. Proud, který
začne na st~eae 12 v bodě 1, stáká
podobně jen do miste proti bodu 3,
proto!e toto maximum je větěí ne!
maximum v bodě 1, kde proud začalo

Proud začínající v bodě 2 skonči

v okaml1ku. kdy narazi na proud pa
dající se st~echy Ol. Z bodu 3 po
teče proud a! na úroveň bodu 9.
Podobně 1 ostatní proudy. Proud za
číná na každá st~eie a končí tam,
kde se dostane na droveň větAiho Ob~. 22
extr4mu ne! ze kteráho vznikl nebo
tam, kde naraz1 na proud stákaj!ci
s v1ěe pololen~ st~echy.

Na obr. 22 vidíme, le pOlcykl.y 1-2, 2-1' dávají dohromady jeden
cyklus 1 - 2 - 1 4) Podobně budeme mit uzav~ené cykly 4 -- 5 -. 4. Bl

7 - 8 - 7, tedy stejná jako dř:!\Te. Dále máme pdlcykly O -1 -. 3 <;

3 - 4 - 6 a 6 - 7 - 9. Dostaneme tedy tytéž hodnoty jako ze Bmy~

ček na obr. 21, ale nepot~ebujeme ládné smyěky kreslit ani sledovat.
Postup, který jsme ukázali, se dá naprogramovat. Počitač projde ovzor~

kovaný záznam (v digitálním zápisu), podlekr1tár1i popsané metody
určí pOlcykly, tj. urči jejich počet h tJ' pro ka!dou zvo.lenou tfo:ídu
( t (ll. [mj). Tak se získá ěetnost cykl"d v diskrétním maticovém
tvaru, vhodném pro v$počet !ivotnosti /12/.

Metoda stákajícího deětě zodpovidá otázku, jak správně počítat

cykly na obr. 1S t takto: brát jeden p111cyklus AD a jei3tě jeden celý
cyklus B - C - B (obr. 23).

Metoda stákajícího deětě není jedin;tm návodem k algoritmizaci
počtň hysterezních smyček. Ve 12. kapitole uvedeme jinou metodu, která
to umo!ňuje. Protole obě metody započítávají stejn4 hysterezDÍ smyěky,

jsou si navzájem ekvivalentni.
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Obr. 23

Jestli!e známe amplitudys-.střední

hodnoty cykl'd r.esp. pdlcyklťi 'poměmf§ho

přetvo~ení (p.oměrného prodloUŽení nebo
zkosu) , mdžeme k výpočtu kumulace život
nosti vycházet z sonovy-Coff1novy
1cf'ivky,která popisuje počet cyklo. do
lomu (resp•. do vzniku...trhliny) v závis
losti na amplitudě poměrného p~etvoření

p~1 dané st~ední hodnotě). O této křivce

pojednáme podrobněji v 10 •. kapitole."
Jsou v~k připady, ~e známespi~'e histo
rii napětí b(t) ne~ p~etvoření €(t)
(např. u hladké ty~e staticky určitě na
máhané vnější silou známé historie F(i) ).
Pak je z~ejmě výhodnějAi vycházet z Woh1e-
r'ovy křivky !ivotnosti.

Vztah mezi napětím a přetvořením se v prťiběhu cyklick'ho zat',:t!ení
mění. Obvykle se po krátké době ustálí a v této ustálené etapě naID:áhá
ní je popsán cyklickou k~1vkou napětí - přetvo~eni. Zpravidla zanedbá~

váme neustálený stav 's pf'edpokládáme, že cyklická křivka určuje vztah
mezi napětím a p~etvo~enim po celou prvni etapu únavového procesu, tj.

dobu iniciace trhliny. Tento vztah neni lineární a není. ani jedno
znt3ičný, nebot se uplatňuje ještě historie zatěžování ("pantět" mate
riálu) \9 K podrobnému výpočtu je třeba sledovat hysterezní smyčky.-

K tomu se jeAtě podrobněji vrátime ve 12. kapitole. Hysterezní smyčky

slot1Ži nejen k tomu. abychom získali vzájemné přif'azeni ěaaových pro
běh~ napětí a p~etvo~ení, ale taká k tomu, abychom správně započitá

val! amplitudy a střední hodnoty jednotlivých ptllcyklo. do výsledného

poěkození materiálu. Vycházíme přitom z p~edpokladu, že poškození vzni-
ká plastickými deformacemi. Existuj! metody, které se snaží určovat

poěkozeni podle celková disipované energie a podle jej:ího' spektI'álního
rozdělení /40/, /60/, jimi se však nebudeme zabývat.

8.. Simulace náhodnáho procesu s danou výkonovou spektrální hustotou

Známe-li experimentální výkonovou spektrální hustotu Gx ( f)
m~žeme napodobit realizaci náhodného procesu na po5ítaě1. To nám umožní
podrobněji sledovat vlastnosti náhodnáho pro,oasu, aniž musíme znovu
opakovat mě~en1. Pr'O.běhy. které takto získáme, mají stejnou efektivni
hodnotu, ale ne jsou věrnými napodobeninami dan~ho náhodn~ho·· procesu,
asi jakoaprox1mace nějaké obecné periodické fUnkce Fourierovou řadou

s konečným počtem členO nedá přesný prOběh.
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vtchoz1m vztahem jerovn1ce (4.16). Podle ní vyjde moment dl'Uhého
:f'du procesu Xet) , 001 je čtverec efektivní hodnoty, jako nevlastní
integrál

.'::/;)

'ť: -:: ~ Gy' tf) df ·
\)

(8.1)

Integraěníobor omezíme hodnotou fn a rozdělíme na intervaly rdz

ných dálek 6, f~ -:: tL!. -f"-1 , tj.

Integraci nahradíme souětem (podle obdáln!kováho pravidla)

~ n ~

i Gx ~í) df ~ L G~lt~) tlít-. ~ L Llť:
O. k.:1 1'=1

a pro kaldi z těchto sčítancO najdeme h$rmonlckou fUnkci

\j"- -: Q I<. ({)'1 ( 2. rL 1~t - 17'",)

takovou, aby měla stejnou e~ektivní hodnotu, tj. aby

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

Odtud mdleme vypočítat amplitudu alt. • Součet f\mkcí lj~ pak bude

simulovat daný proces. Sude tedy
n

.x. tt) ~ L ~ 1 G14 Ct.J Af~ . Co1 (2 Jt: f~ t - {}~ )
"=1

Fázový ~el ~It:. volíme podle náhodných čísel rovnoměrně rozdělených
na intervalu CO, 2 X' ). P:fírdstky A~ft:.. =. 1~ - ff:.. .. 1 volíme nestejné (např.

zvo·lime tK. náhodně rozdě.len4), aby se přede!lo vzniku periodicity,
kterou náhodná funkce x: (t) ve skuteěnost1 nemá. Počet n je úěelné

volit asi 20 al 120.

Podle vzorce (8. 5) si mO.!eme 'vyrobit ff na po~:ťtaěl r-o.zn~ realiza
ce náhodnáho procesu s danou výkonovou spektráln:! hustotou. Přibližnost

spočívá v tom, le spekt'rum danáho procesu je spojité, ale spektrum
realizace podle (8.5) je č'rov4; podobně je nahrazena i původně spoji
tá výkonová spektrální hustota G~ (f) procesu x. lt) diskrétními (od-
dělenými) hodnotami G.~ ( t Lt.;,) pro frekvence f &(. (k = 1, 2, ••• " ) ..
Taková náhrada spojitých fUnkcí soustavou diskrétních hodnot není ovšem

nic neobvyk~ho; vzpomeňme nspf. na vzorkování analogových záznamd p~1
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·zpracování nadigitáln:!ch' p()~tačích~ Ostatbě &.4á tabelovaná spojitá
fUnkce je pouhou sestavoudl8bétn:!oh 'hOdnot; takOVé jsou třeba 10_
ri tmické tabulky.

9. Životnost č'stí pf! A11'okopásmov4m procesu náhodnáJ;1o namáháni

Má-11 proces JL(-b) i1rok4 fJ,tekven~n1 spektl'UDl nelze i1i tvrdit.,..
ie počet p~ek~ílení vt osy)(,'" fk'J.. <stfední hodnoty) s kladnou směr
nicí udává zároveň počet 'Vp pozitivních vrcholo.. Prdběh funkoe x.C·t)
je natolik nepravidelný,;.~e je ·4okonc.e. obt11n4 určit poěet cyklťi nebo
po.lcyklO zatě!ován!. který pot;r.ebujeme znát pl'ozapoěítáván:í dilč:ích

poškození, jak jame se o tom podrobDěji zmínili v 7. kapitole.

Oznaě1me struěněji počet viech p~ekfí!ení st~ední hodnoty znakem
Vo (zfejmě '}Jo -= 2Vl) a počet vaech Vl'chold Vv (poz1ti~n:ích. ,i ne-

gativních, tj. lJ" '" 1.Vf». Poč:it~áme pfitom prOměr za jednotku času.

Poměr

je tzv. č1Ditel nepravidelnosti. Platí pro něj ohraničení O, a(. ~ 1 ,
Ja-ll proces úzkopásmový t je ci., 1 nebo je to hodnota velmi blízká

jedn4•.

W11'sch1ng"'a Shehata /59/ navrhli zpO.sob výpočtu takto námáhEmÝch
částí, V ,něm! povalují činitel nepravidelnosti ZA 'základn! charakte
ristiku procesu. To lze ovAem jen př1bliině a jen za jistých p~edpo-

klado.. . "

Pfedpokládá se, že amplituda \jCl.J vnij§:! síly je náhodná veliči

na s Weibullovou distr1buěni ~c1

F(y)·~ 1- e7<p [-( Yt)~ J"

kde & , g. "sou P8l'ametry rozdělení. Weibullovo rozdělení je oběcně
t~ípsrametrlck4. !fet:! parametr je zvolen nulový, takže jej rovnice
<9.2) neobsahuje.

Dále se pfedpokládá" le ~mplitud8~pět:C je úměrná ně jaká mocnině

silová veličiny podle vz~rce

-(9.3)



<9.4)

(9.5)

(9.6)

Je-li namáhání v mezích lineární pruinosti, Je ~ = L Namáhání se
p~edpokl'dá pruln', tj. pfedpokládá se vyeokocyklová únava. Refereněni

Wohlerova k~ivka má tvar, který lBe popsat rovnic! (1.2). Zvolíme. po
n~kud pozměněná označení, takla bude

k
N -: ---w\ ·

b~

Pro ~ru poAkození pak vychází vzorec, ktert uvedeme bez odvození

'1\ .; fl (' mq, m li l1 m~ )
v TO.e.. 1 +T

Zde Vl znaě! poěet cyklO, symbol ,r gamm&-fUnkci. Pro celá čísla

plat:!, 18 rtn)-=- ln-1) ~. Je to tedy "zobecněný faktoriál".

Auto:!'i citovaná práce pak s1muloval! procesy ()lt) zpdeobem po
psaným v p~edchozí kapitole p:ro'rdzn4 vtkonové spektrální hustoty a
počítali cykly metodou st4kání deltě. Zj1Jiovali závislost rdzných
charakteristik na činiteli nepravidelnosti ~ a do!li k záVěru, !e
za uvedených p~edpokladO tento-ěin1tel dostatečně charakterizuje daný
proces. Pro poAkození pak dostali upravený vzorec

Q. ) n ~ mel> '" n rn cPb -: (()l, rYl 'kl' O · C ' .l li + -~-) )

kde L~ l(~l \11) korigu.je pf-edpoiclad Weibullova rozdělení. Vliv středního

napětí je zahrnut do korekce

f J - <Cm
k -: k l 1 - <2if ) I

kde G'm je stl-ední napětí, ()t kohezivní pevnost (skut.ečná pevnost
při lomu). Parametry- .5 ' b se najdou z obr. 24, p~iěemž ,I:>y je
směrodatná odchylka síly ~ ti-) • Činitel ~ lO'..tYt) ~e odečte z o~.r. 25.

Hodnotu poěkození)) v okam~1ku lomu oznaě:lme A • Budeme
pf-edpokládat, le II má lognormální rozděleni..~(tj. že ťotJ Ll má nor
mální rozdělení) se st~ední hodnotou fL A a směrodatnou odchylkou

PA = 1. Pravd~podobnost,'!edojde k loDll je

( 9.8)

Pf-i výpoětu V dosazujeme do vzorce (9.6) stfední hodnoty v~ech ve-
ličin; hodnotu D nedostáváme Fesn~, ale se směrodatnou .odchylkou

.b ~ • Normalizovanou poměrnou směrodatnou odchylku
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nazveme variační součinitel. Zvolíme-li dostatečn~ malou ~avděpodob-

nost 1>eo~ ,dostanemepf\1 známém nebo odhadnuté.m v8riačn:l:m s()uěini

tel1 stf'ední hodnotu poAkození ;Ul) , kterou nesmíme překročit, nemá
-11 vzrt1st pravděpodobnost ÚDavováho lomu nad hodnotu 'Peom (obr. 26).
V podrobnostech odkazujeme na citovanou práci /59/.

3

2

1

o
o 0.5

Obr. 24

1

1

1,0

0,5

Q~d.lm)

0,2

0.1

0,5

Obr. 25

Op1

Obr. 26
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P~:!klad 2

Obr. 27

b

I .s::

Vetknutý nosník obdální
kováho pr~~ezu podle obr. 27
je zatí!en náhodnou silou
Ylt) o st~edn1 hodnotě

)1 y = 150 N. Směrodatná od-
chylka táto síly Je ~y =
= 209 N. Délka nosníku L =
= 500 mm, §í~ka ~ = 40 mm;

t'louětku h nosníku chceme navrhnout tak, aby s pravděpodobností

0,999 byla ~ivotnost nej100ně n = 5.106 cyklo.. Činitel neprav.idel
nosti je ex. = 0,840. Meteriál má mez kluzu E)~t = 29J MPa, mez pev

nosti b1'i; = 470 MPa. Referenční čára Wohlerova diagramu má rovnici
(9.4) s hodnotami k =1,84.1017 <MPa)\'YI , r"Yl =4,895. KoheziVJÚ pev-
nost je ~f = 815 MPa.

Z obr. 24 odečteme g =1,53, Óih y = 2,30, takie O = 2,30.209 =
= 481 N. Podle obr. 25 vyjde Q. (0,840, 4,895), =0,68. Pro ?eom =
= 1 - 0.999 = O, 001, C~ = 0,5 najdeme z obl'. 2" .fJ.-C1 = 0,04.

Dále vypočteme konstanty v rovnici (9.3). Protože jde o lineární
p~1pad, je <P = 1. Z teorie ohybu nosníku c. = 6L Iťi-h'2- =6.500/40 h1 =
=75/ hl mm-2• Sti'edni napěti vyjde (;;'m = <: f'd = 75.150/ h'2. MPa
( h v milimetr ech) • .

Z rovnice (9.6) dostaneme

0,04

6 4,895
O,68 • 5.10 .. 4, 895 l- 75/ I~_')- -I= . 0,481. fl

1,84.1017 ------7-5---.-1-5-0-/-ht-

1 - 815

['O (4,199).

Numerickým feěením táto rovnice vyjde ,h :. 26,4 mm.

10.. Vztah mezi cyklickou k~1vkou a křivkou !1votnosti

V první části seminá~e /16/ jsme podrobně VYSVětlili, jak se při

cyk11ckám namáhání měni plastická vlastnosti materiálu, až se - větši

nou po nep~í11§ velkém počtu cykld zatížení - ustálí hysterezní smyčka.

Ta se pak u! nemění, i když namáháni po~ačuje až do vzniku trhliny a
pak s! do lomu. Závislost mezi amplitudou napětí a amplitudou plastic
ká deformace ustálených hysterezních smYček tvoří cyklickou křivku

G' - € (p:fesněji S-cv - co-p ). Ta rozhoduje po větAinu doby život-
nosti o amplitudách namáhání v kritických místeoh. Bývá popsána rovnici
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G'ev ':: l' s~")
~) c'_ I\?:t vf

(10.1)

kde
~t

~f je součinitel únavové pevnosti,

€J - součinitel únavové ta~nosti,

n' - součinitel (exponent) únavového zpevnění. 3f:)

'(10.2)
(;-(V
--' 4-

E

Celková amplituda deformace ~GV má k:J:tomě plastioká části t4p ještě

elast ickou část t,oc,=f()a J -e-. Po malé úpravě dostaneme z rovnice E:a.. =
= Eo.~ + €.a.p pomoci (10.1) cyklickou defoI'ma~ni charakteristiku mate
riálu ve tvaru

kde

ClO.3)

Exponent ni bývá ~ mezích od 0,1 do 0,2. Plastické vlastnosti popsa
né rovnici (10.2) mohou být vzaty za základ numerického řešení napja
tosti a p~etvoření, z něho~ dostaneme hodnoty ~~, (&V v k:J:t1tických
místech konstrukce /54/. Rovnici (10.2) nelze bez pods~tného zkresle
ni nahradit předpokladem ideálního prUŽno-plastického materiálu, tím
méně pak výpočtem podle Hookeova zákona. Jde-li o souěást s vruby,
II která lze definovat j'menov1té napětí a jmenovité přetvo~ení, mžeme
vyjit z výpočtu podle teorie prUŽnosti, tj. z hodnoty tvarového ě1nite

le Qt definovaného pro dokonale elastický materiál a u~it Neuberovy
korekce, podle které velmi p~1b11žně plati, le

bl)., fa.
ci? -= _. - • (10.4)

G'a.n EtAn

Platí-li pro jmenovité hodnoty Hookeův zákon, je

_ 1 2. 2-
~ • SOJ - € ci (;40 ·

;() V odborné literatuf'e bývá zvykem označovat tyto hodnotyěárkou, aby
se roz11~ily od stejně označených hodnot získaných při tahové zkouš
ce ( G"f - skutečná pevnost a t.f - skutečná pOlDěrnE§ prodlou!eni
pf'i lomu).
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(10.6)

Na l,evástraně ,je tzv. Neube,rdv , souain (souě1J1 amplitud napětí a poměr

ného pftetvofení v kot-ani vrubu), na. pr8v4 straně máme hodnoty, kte:i'tS
lz,. zí skat z teorie pruinost1. ŘeAením rovnic (10.2) a CIO.5) 'lze '~a-, ,

to., vypočítat.

Pro výpočet iivotnost1bylaupravena Mmsonova universální křivka

/281 do tvaru vhodnc§ho pro náhodná namáháni. Přede.~ím byly do vzorce
zavedeny počty p'dlcykl6. 'LN f místo počtu cyklo. do lomu Nf (srovnej
s 1'~vn1cí (7.2». Dále byly nale:zeny'e~mp1r1ckévztahy mezi' souě1niteli
charakterizujícími cyklickou kf'ivku a""lcf-1vku !1votnosti. Upravená
Mansonova rovn.1cemátvar

~) ~ c
EQI ~ -E" (2.Nf ) + E; (2Nf ) ·

V t~to rovnici je
1 ~, ' h" '.,

e ::é -,--- J ťr::= ---
-5n' -1 ....5"n' - 1

tekle

(10.8)

První člen na pravá straně (10.6) vyjadřuje podíl elastické deformace,
druhý člen podíl .plastická deformace. Protože elastická deformace se
~ídí Hookeovým zákonem, je

"'a. = E E"c, .. fil· (2NJ)&-,

Je to formálně jinak upravená rovnice Wohlerovy křivky (1.2) resp.
(9~4) (s nulovým středním nap~tím). upravená Maneonova křivka (10.6)
sev l1teretufe často označuje jako MBnsonova-Coff1nova nebo Cotf1nova
-!!!u~~mov.!.., .) Za hodnotu Uf lze dosadit 6'J ' tj. skuteěné napěti

pf-i lomu. Pf'i vyěetf-ení cyklické lcf-ivky se z:l ská Ef ' (\ I a podle
(10.7) 1 exponenty & Je. Tím je lcf-1vka (10.6) určéna a nemusíme
ji zvláAt experimentálně vyAet~ovat. Rovnice (10.7) vyjadfují vztah
mezi cyklickou k~1vkou (10.1) a kf1vkou 11votnost1 (10.6) a platí jen
p~1b11!ně; větií odchylky mohou vzniknout zejmána v oblasti vysokocyk-
lov' dnavy.

Mám&-li !1votnost popsánu Wohlerovou křivkou, mOžeme pro' cyklické
namáháni 8 amplitudou G"~ a stf'edn:l hodnotou 6'm ode~ist po~et 2Nf
pOlcyklO do lomu. PoAkození jedním pdlcyklem je tedy

(10. 9)

K) Nezaměňuj S. S. Mansona a W. P. Masona.
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·Sečtením t'~chto poškození p,rovšechny pdlcykly.·zádanotl dobu :r do-
stane11,18 celkovc§ poAkozeni .1).= 2. II1) • ,Jé-li, ,.1) =l.l, m~l by podle

M1nerovy teorie nastat lom.

V poslední době se však dává ~ednost vyhodnocovárií procesu poško
zováni materiálu podle historie poměrného přetvo~en:( Et~).. .' Pak dostá
váme po.lcykly s amplitudou.,.poměrného pl'odloui'ení E.~ .8 stf'edni 'hod-
notou Etn • Mgnsonova-Coffinova·' rovnice (10.6) dává ~1votn;ost v počtu

pO-leyklt\2. Nt pro f. M =o•. O tom, jak se započítávají st:řědní hod
noty COm resp. tm se jeAtě podrobnějizminimev následu'j:tc:f kapi
tole. Zde si ukážeme, jak lze vypoč:ítat d:ílči po!kozen:C ·zpo.sob,ené jed
nim pdlcyklem s amplitudou poměrnáho prodloužení EQt a se střední

hodnotou Em = O.

Rovnice (10.6) je nelineární. Abychom si usnadnili výpočet', zave
deme tranzitní počet pOlcyklO ?Nt , p~i němž je podíl elastické' a
plastické poměrná deformace stejně velký, tj. oba členy na pravé stra
ně rovnice (10.6) se sobě rovnej:C. Tedy'

~)

Ef(2.Ni;)C." f(2.~t)"

. ',Odtud vyjde

(10.10)

Rovnici (10.6) upravíme na tvar

(10.11)

Dosazením (10.10) do (10.11) dostaneme'

t. €o.. ~ _ l iNf \ c-(,
Si ' 19.Nf){,- - ?.Nf; J + t

~Ta levá straně rovnice (10.12) máme poměr celkové amplitudy poměrného

prodlou~ení ép/ k elastické složce

,(10.13)

tsk!e

(10.14)
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Proto!e celková deformace je souětem deformace elastické a plastická,
bude

Odtud

-= l 1. N,t )c-lY
1 N~ 0+-1. (10.15)

(10.16)

Dílčí poškození jedním pOlcyklem s amplitudou plaetickáho přetvořeni

ea.p a elast1ckt§ho pře'tvof'ení (04.(.1 vy jde

1 ,1
AD-=. - -::. _1_ (' tara) <>--c. (10.17)

iNf 1. Nt- éae,

Stačí tedy pfedem z rovnice (lO~lO) vypočítat

J ,1

-~- =- l G'f ). 6- - c (10.18)
'lNi E~~

8 pak dosazovat za ka~dý pOlcyklus hodnoty Ectp E(,~e do rovnice
('10.17). Elastickou slolku amplitudy přetvořeni přitom vypočteme jako
amplitudu nap~tí podělenou modulem pružnosti.

Podle Minerovy teorie nastane lom, když D -:r. f I~ tl ': 1 . Ve sku-

tečnosti ověem, jak jsme 8'e (, tom už několikrát zmínili, bude při lomu
b + 1 , nebot Mlnerova teorie přesně neplatí.

Shrneme dOvody, pro které se dává přednost-historii €l~) před

historií G'" l·t) pi'i výpočtu životnosti. Mansonov~-Cof:f1nově1ď'1vce

!1votnost1 dáváme pak p~ednost před Wohlerovou 1ď'ivkou a metodě st~ká

ní deětě p~ednost p~ed j~i metodami započítávání pdlcyklO náhodn~ho

procesu. Větěina strojn1ch díld, u nich! poč1táme životnost, má složi
tý tvar s koncentracemi napětí v rdzných vrubech. Ve vrubech je dnavo
v,/ proces určován spiěe historii tlt) než G"li) • Zspočitává!ii pd1
eykld metodou st4kání deAtě odpovídá tvorbě hysterezních smyček a před

pokladu, !e amplituda plastického přetvoření je rozhodující veličinou

při vzniku po!kození materiálu. Mansonova-Coff1no~akřivka má proti
Wohlel'ově křivce velkou výhodu v tom, že v oblasti n:ízkocyklové únavy
monotónně klesá s logaritmem po.čtu cyklo. do lomu. Wohlerova 1ď'1vka má
proti tomu v oblasti statická pevnosti větev táměř rovnoběžnou s osou
úseček, čím! se zvětiuje chyba p~i odeč1tání životnosti odpovídejieí
velkým amplitudám namáhání. Výhoda apltkace MBnsonovy-Cofftnovy křivky

je proto zvláit z~ejmá p~i nízkocyklové únavě materiálu. Ve prospěch

Mansonovy-Coffinovy k~ivky svědčí taká to, !e parametry křivky lze
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zhruba odhadnout podle, cyklická kř1vkY','8 naopak· (p~eatoževztahy~
které mezi nimi platí, je nutná posuzovat s rezervou).

ll. Vliv středního napětí resp. středního přetvo~ení

Cyklus napětí je ur:čen st~edn:í hodnotou Gf:iY\ a amplitudou ~(.;V •

Pro- deforma ční cyklus máme obdobně střední pomě~né prodloužení € m a

jeho amplitudu Eú; • Je-li křivka životnosti (9.4) resp. (10.6) vy

ěetřena pro střídavá napětí resp. přetvoření, při něm! 'Om = O resp.
Et", :: O~ vzniká otázka, jak tyto rovnice korigovat, j~li'středn:í

hodnota cyklu rOzná od nuly.

Ukázali jsme už, že křivku (9.4) md~eme korigovat tak, !e konstan
tu 11. nahradime konstantou ft, I , podle (9. 7). Jiný zptlsob spoěívá .
v tom, že nesouměrný cyklus n~~radíme ekviyalentní~ sotmlěrným cyklem.
Pro cyklus na mezi únavy se p~edpokládá podle /32/ závislost

(11.1)

kde Vl = 1 až 2., Pro dva cykly (S-Q,l I c;-mi ) t ( G'ů1.t; m?.) odtud dostane-

me (vyloučením meze únavy ~-c )

(
_ rl ~

J Mi ·J~1 (11.2)
r:: n ',...., n,') f - 'O m'l

Tento vztah byl navržen pro mez únavy na hranici trvalé pevnosti, bylo
,by jej možn~ pou!ivat 1 pro oblast časované pevnosti. Hanke 112(po,uži
vá obdobný vztah

bf ~ G'm!- -; ( S"~1 ) '"

~f - ~m~ ~ Ga~ ·

Pro ekvivalentní amplitudu střídavého napěti odtud vy'jde

(ll.3)

~ m ~h\ .(,11.4)
a e.\N -:. Cl t "m

- . Rfl

Stačí, abychom polož1-1i G'a.1 ~ S-Glc~kv, r;;-m1 ~ O ,dále ()Q2. -:: <rd ,\1'fY)'t ~ \:)m ·

Stejný vztahvěak dostaneme 1 podle (9.4)8 (9.7); je totiž'"

('m
~ ? k. (1- ~) (11.5)
r- M ('-lm
\.)~e~v \()~
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Odtudvypoěteme

1

1 - ~:.

Vztah (11.3)je tedy ekvivalentní s kor akcí (9. 4) podle (9. 7) •

(11.6)

Rovnici (9.4) lze rovně! upravit tak, aby se v ní uplatnil počet

pOolcyklO '1. Nr mi sto počtu cykld do lomu Nt. Vyjde ;[)

(ll. 7)

U ocelí je {y =- 0,06 a! - 0,12, dále (Jrl = (0,92 až 1,15) S
~1tom b f jekohez1vní pevnost, tj. akutečn~ napětí při l~mu. Podle
Lsndgrafa /24/ lze do výpočtu zahrnout střední napětí úpravou vzorce
(11.7) na tvar

(11.8)

Odtud dostaneme

(ll. 9)1 -
b~----··

-C;/
Vztahy (11.6) a (11.9) se zt~tožni, je-li exponent rn = 1. ~ však
obecně nemusí platit; potom je vztah (11.8) resp. (11.9) méně přesný.

Mansonovu-Coff1novu křivku (10.6) lze s pou!1tím (11.8) upravit
na tvar /41/

(11.10)

:Exponent (, je u kovových materiálťi v mezích od -O, 5 do -O, 8 •.Souči
nitel únavové tažnosti Ef lze pl'O nizkocyk1ovou obla~t odhadnout
ze VZOl'ce tl = 0,002 l \Jr I~OIOC'l.)1/nJ. 'Opravou obdobnou k l'ovnicim (10.11)
až (10.18) dostaneme místo rovnice (10.17) vztah pro díl~í po~kození

jedním pdlcyklem

(11.11)

K) Srovnej s rovnicemi (10.8) a (10.13).
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.Pro G'm =o pf'ejde tento vztah do tvaru (10.17) • Reciproká hodnota
~ I 2. Nb tranzitního počtu pOlcyklo. se vypočte podle (10 .18), tedy
stejně jako d~íve.

Nesouměrnost cyklu lze do výpočtu zahrnout také tak, že se vyjde
z křivky životnosti v log-log souřadnicích, která znázorňuje závislost
parametru h na počtu cykl'O do lomu. Řídící parametr je definován
vztahem /20/, /49/

(11.12)

Zde ~mu( je horní skutečná Dapěti, ~(;AJ ampl·ituda skutečného celko-
vého pftetvoření, E modul pru~nosti. Vztah ,i.:> ~!' LNf) prakticky J1~

závist na nesouměrnosti cyklu, alespoň pokud jde o ocel.a hlinikové
slitiny. Podle /43/ lze takto stanovit i závislost paramet~: /~ na
počtu N{; cyklťi do vzniku trh:~iny.

Vyjdeme-li z předpokladu, že MSnsonova-Coffinova křivka. (10.6)
musí plynout ze vztahu (11.12) jako zvlá~tni případ (pro souměrný cyk
lus), dostaneme vztah

a odtud - dos8zenim z rovnic (10.8) a (10.6) -

...... - lG') 2.( 2. N )2~ r , ) II ..) ťt to C
\:~rY\úi Ca, - ~f f + c. Es G'f Nt '

(11.13)

( 11~14)

Z t4to rovnice již můžeme počítat dilči poškození l' 2. Nf pro ka'ždý

n.esouměrný i souměrný pólcyklus. Výpočet není obtížný, protože-křivka

životnosti je monotónní a ře~eni např. N9Wtonovou-Raphsonovou metodou
dob~e a rychle konverguje.

12. Metoda p~ipuatných úsekO

Jde o úpravu metody stékání deště do algoritmu vhodn~ho k'progra
mováni na počítačích. Pochází od Welzela /58/. Podrobnosti lze nalázt
také v l1teratui\e /50/, /57/. Na rozdil od metody stákání deětě sledu
je tato metoda přímo hyeterezní smyčky•. Ty však nejsou kresleny, ale
započítávány pomoc! "matice úeekO u a "matice p:fípustnosti úsekO.".

Postup vylo~:íme na příkladu. Nejprve nale~eme závis:l,.ost přetvoře

n:! ve vrubu t na zatížení F za p~edpokladu, že materiál ~~. p1a,e
tická vlastnosti popsaná cyklickou křivkou, že tedy plati rovnice
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(10.2). Je-li účeln4 definovat jmenovitá napětí, lze mu přisoudit 1

jmenovitá p~etvo~eni (~1tím cyklické křivky). Napětí ve vrubu lze pak

počítat pomoci Neuberova vztahu (10.4). Je-li jmenovité napětí malé,
lze pf'edpokládat platnost Hookeova. -zákona a vy jít z řeAení podle teorie
pru!nost1; to pak p~epočít8t užitím Neuberova vztahu (10.5) a rovnice
cyklické křivky (10.2) na hodnoty skutečného napětí a přetvořeni ve
vrubu. K~ivku ElF) zjlštujeme pro monotónní zatě!ováni; historie za

tí~eni F (i) je dána (jde-li o náhodné procesy, je F(-t) jedna re

prezentativní realizace).

Kf'ivku t. CF) rozdělíme 8si na 50 až 100 ússkO.; pro p~ehledno8t
jsme jich na obr. 28 zvolili jen pěto Jim odpovídá (pro zvolený p~d)
"matice \1sekl1" v tab. 1. První dva sloupce obsahují počáteční hodnoty
síly a p:fetvoften:í, druhá dva sloupce rozpětí t~chto hodnot v přisluš

ném úseku.

5000 F (N] .

4000

3000

2000

1000

O &

O 0,005 0.010 0,015

Obr. 28

Tab. 1 Matice úse~

Úsek Síla F Přetvoření t ~F !~ ~

1 O O 1000 0,0015

2 1000 0,0015 1000 0,0020

3 2000 0,0035 1000 0,0025
4 3000 0,0060 1000 0,0040
5 4000 0,0100 1000 0,0050
6 5000 0,0150 - -
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-F

5000

F[N] .

-5000
o

-001
I o 0.01

G

--------__.-J---~~-A

o

Obr. 29

L

F

K

.
USEK OA AS BC CO DE EF-FG

1 + - + .- + -- +

2 + -. + - + + ®
3 + - -+ - -t + Ci)

[. + - .- 8 + + @

-5 +~- -l!:..
6 + -+ + + -+ + Cf)

Obr. 31

Obr. 30
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H1stor1ezat:ť'len:f vtt) "je znázol'n'ena na' obr. 29. Zároveň je tem
naznačen pfepočetna hodnoty 8(i) ..Č.kovaná ěáraodpovidámonotón
n':íDllzatě!ování OA. Hysterezní smyěky ,jsousestl'ojeny pomocí Mase1ngo
vy ·hypotázy, podle ktertS oblouk, LMCsmyčky n8obzt. 30 má ste jný tV.81'

jako 'oblouk OK, ale je dvakrát zvětaen..t /29/., Ú.ekDL je 8 úsekem LMX

sti4edově souměrný. !o znamená, le p~1 konstrukci h~8terezn:lch smyček

násobíme p~:íl''dstky 6. F ,6. e z matice úsekddv~ma.'Postup sestavo
vání hyeterezn:!ch smyček budeme zároveň 8'ledovat v matici p:f!puatnosti
li·sekd na obr. 31. Vyhodnocování procesu se vidy zaěíná 's extrémní hod
notou, v tomto pf'ípadě s bodem A, kterámu. odpovídá síla FA = '000 N
8 pom~rné prodloužení ~A =0,015. Dosáhli bychom jej po cestě oA

kladn1m zatělován:!m ( tA" O ), proto, viechny ,prvky ve sloupci OA
blldou mít hodnotu ~ 1 (na obr. 31 vyznačujeme jen ~namánko). zat~!o

vání začíná druhým sloupcem, větví AS. Protože jde o záporné p~írdst

ky A. E- ,změní se hodnota použitých deekO. na -1. P:!'itom lZl! I~apoěí

tat (použít) jen taková úseky, ·jejichl znaménko bylo pi'edt:t:m opa~'.

Bodu B dosáhneme pou!it1m čtyf- 'Ó.eekO., nebot Fe = FA - 4. 2000' =:

= 5000 - 8000 = - 3000 N. Pak €~::: ~A - 2. 0,0100.. : O,015~ ~O,0200 =
=- 0,0050. Následuje větev BC. Zde vysta~me se t~em1,ú8eky (1 ~ 2 - 3),
nahot 'Fe = 'F-e. ,+ 3 • 2000 :: + 3000 N•. Proto Ec = ES. +?, 0, 0060 ::
= + O,OO'TO. Pfti zpáteční cestě CD. se tfemi úseky nevY8taě:(me~' potře

bujeme čty~1. ~_~ l1sek věak musíme přeskočit, -.nebo.'E jeho ~namáÍ1ko
není ve sloupci BC kladná 6 Znaménko ponecháváme a zakroužkováním vy
značujeme p~eskočeni ětvrt'ho desku. Větev CD tedy sestavíme z úsekd
1 - 2 - 3 - 5. Proto bude fo = Fe - 4. 2000 = 3000 - 8000 :: .., 5000 bl,

tf) :: Ec .- 0,0030 - 0,0040 - 0,0050 - 0,0100 = - 0,015. Větev DE se

skládá z úsekO 1 - 2 - 3 - 4, Fl:. = 3000 li, EE: = 0,0050. Větev EF
obsahuje jen první úsek, fF =1000 Nt Er = 0,0050 - 0,0030 =' 0,0020;
větev FG se skládá z úsekO 1 a 5 (úseky 2, 3 a 4 se p~eskakují,

jsou zakrou!kovány).

Kdybychom pou!11i metodu stékání deAtě, dostali bychom pro případ

na obr. 29 pťilcykly AD, BC, OB, DG, EF, FE. ~ odpovídají uzavřeným

smyčkám AOO, BCB, EFE. Stejná smyčky se započ~táv.aJ:( 1 užitím mat1c.e
pf-ípustnosti Úseko. na obr. 31. Počet uzavfených smyček je dán počtem

sloupcO, v nich! se p~eekakuje jedna nebo několik hodnot. výj1mku.tvo~í

Velká smyčka ADG, která se uzavírá, jestli!e G=A.I Započteni cyklu
této smyčky jsme vyznačili zakrou!kován:!m v Aest4m fádku.

• c

Pfedpokládejme, je ECi;) jsou jmenov1táhodno.ty; budeme .je na
p~í~tě označovat t:",(t). K historii En li) najdeme h1storiiG"nHJ
pi'epočtem pod;Le cyklick~ kf'1vky napětí-p~etvofení(lO.2). Ne:ch~' j'8 napf\.
E =2 • 105 MPa, Kl:: 1200 MPa, ni =0,2. Pak pro daná En
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· vypočteme amplitudy jmenov1tých, ..napět! G'., ~.- uveden(§ v tab·. '2. Hodnoty
v táto tabulce se vztahuj:!· ke koncovým boddm vyznaěeDtch úsekO.

Tab. 2 Výpočet Dapětí pro zvolená l1seky

Jmenovité hodnoty Hodnoty ve vrubu
Úsek

t.YI bn E, G'

1 0 1,0015 238 0,0026 307
2 0,0035 339 0,0066 408

3 0,0060 398 0,0115 469

4 0,0100 454 0,0193 529

5 0,0150 500 0,0291 579

Bude-li počáteční jmenovit4 napětí 'G'A =500 MPa, bude G"a
= 500' - 2 • 454 = -408 MPa. Podobně ~c = -408 + 2 • 398 = 388 :MPe."

SI> = jé8 - 2 - 398 - 2 • (500 - 454) = ... 500 MPa, ()E =... 500 +

+ 2 • 454 ::: 408 :MPa, G"t: = 408 ... 2. 238 =... 68 MPa, GG' =.. 68 +

+ 2 $ 238 + 2 • (500 - 454) =500 MPa. Tato napětí popisuji historii
(;n tt) • Dostáváme' ji pomocí pftirdetkd odpov:Cdajícich posloupnosteDl

nsekň 1, 1-2, 1-2-3 atd., které vypočteme pro ce~ vyhodnocovací pro
ces jen jedno.u.

Nyní budeme pf-edpokládat, že pro vrub známe tvarový činitel např.

\t., = 1,5. Amplitudy napěti a přetvoření ve vrubu musí splňovat jednak
Neuberdv vztah (10.4), jednak rovnici cyklické.kfivky (10.2). MUsí tedy
v danám p~iP8dě být (8 označením podle tab. 2)

(12.:J.)

G
~ e. - +

E.
(12.2)

Řeěen1m dostaneme hodnoty ~ , S uveden~ rovněž v tab. 2. Plati
pro ko:fen vrubu. Tím je dána i historie napětí a poměrného prodlouženi
ve vrubu, uvedená v tab. 3. Pro jednotlivé cykly dostaneme střed~í hod
noty a amplitudy napětí 8 pi\etvoření ve vrubu podle tab. 4. pO.l'.ovnáme
~li je s jmenovitými hodnotami podle tab. 5 zjistíme, že zdaleka ne
jsou v poměru daném tvarovým' čtnite1em. Je proto vždy nutné vyěet~ovat

skutečná hod'noty napěti ap~etvořeDÍ v Jatitickém místě s "př1hládnut:!m

k cyklická detormačn:ť charakteristice. Jinak se mO.!eme dopustit ve:J.lQfch
chyb.
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Bod A' ;. 'B:"\ C "D E F
.. ·· .• f

Napětí Ii1tb-1 579 .-4,79 459 -579 479 135

Pf'etvoi"ení 0,0291 "':0,0095 0,0135 ';'0,."0291 0,0095 0,0043

Tabc 4 Střední hodnotys'}8mplitudyve vrubu

"

Smyčka EM E.C«. C1m G'a,

• J<;.".

ADA O 0,0291 O 579

BeB 0,0020 O,Oi15 -10 469

EFE 0,0069 0,0026 172 307

5 Jmenov1t~ stfední hodnoty a. amplitudy

G~čka EM S", (;-m r;t).,.

AD! O 0,0150 O 500

BeB 0,0010 0,0070 -10 378

h1FE 0,0035 0,0015 170 238
';

Metoda, kterou jsme vylo~111, jeov~em takd jen p~1b11žná. Předpo

kládá se ustálená cyklická k~1vka po celý t1navový proces a poněkud styr=

lizovaný zp~sob vytváření hysterezních smyček. Určitá nep~esnost se do

vÝr)Očtu vnáší také konečl,lÝ,m počtem úsekO.;. volíme-li jejich počet, jak
'bylo uvedeno, je tato ch;Yb~ za~edbatelná.·Postupem, kte~ý jsme ukázali
dosáhneme toho, ie každá smyčka je uzav~ena nepfetrl1tou posloupností
llaekó, kterou lze odečíst z p~ísluAn4ho sloupce matice na obr. 31 nad
zakrou:tkovaným prvkem. TaJt nap:f.smyěka BCB má .1menov1tt! rozpětí

~.;, ; ~. ' ' . .

~ tBC = 0,0060, které pro tři úseky odeěteme z tab. 1 jako E.y. =
= 6. tl .+ ~ ~2.+ ~~.3. Tomu odpov:ťdáv tabulce pf'ípu~tno8t1 l1sekO na obr.
31 zakrou~kovaný prvek ve čtvrt~m ~ádku sloupce CD•
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(13.1)

Algoritmus výpočtu Jeupravéb.td,!e z matice na obr. 31 se
v paměti počítače ukládá vldy~en 3eden sloupec, který se v prdbihu
vyhodnoeováníh1storle l1navov4ho procesu modif1ku"'e•.ICdykoli se·· v něm'

vyskytne jeden nebo někol'1k pf'esko~eDýchpl'vkt1, zapoěte' se jeden
uZ8v~eríý cyklus. P:f1tom .:&8 _.postupně naa1taj1ihodnoty napětí a pt'e

tvo~8n1)a to pomocí pf'íl"dstlcO. vypoěteDých p:fedem (tab. 2) • Pro každý
cyklus tak dostaneme stfedlÚ hodnotu i amp11tudu).a to· pro napětí 1
pro přetvof'ení. Nyní ~ nic oebrání tomu, abychom pro ka!dý cyklus
určili míru poěkozen1 11 Nf <nebo pro kaldý pdlcyklus 1/iN t ) a ta.....
to dílčí poAkozen1 sěítall.mleme k tODl1 po~i1t ktel"ko11 rovnice po
pisující kf1vku 11votnost1 pf1 obeCDě n.soum~rntch cyklech,namáhání,
nap~. rovnice (11.10) nebo (11.14). Probrali jsme je podrobně v pfed
choz:l kapitole.

P'Z'ogramy pro výpočet livotnost1 zalolen4 na metodě p:f:!pustných
deskO obsahují práce /50:/, /57/. . '...

Poznámka

Výpočet napětí a ,poJrŠrn4ho pfetvofen1 ve vrubu ulitím Neuberova
vztahu (10.4) resp. (10.5) se někdy upr8vujetak, ..le místo tvarového
činitele o( se pou!lje vrubový ě1n1tel 13 ~!1m se respektuje gra
dient napětí ve vrUbu a dosáhne se lepl1 shody se skute'&1osti.

13. Matematický popis nelineární deformační charakteristíky

Cyklická kfivka napět:!-p~etvo~en1 p~ed8tavuje vztah mezi ustále-.
nou amplitudou napětí ,8 odpovídající amplitudou plastick4ho poměrného

p~etvo~eni p~1 cykllck4m namáhání. ~ rovnici
~

l
' qa, ) oři'

ta.r :;. K i

Přičteme-li k tomuto plastickému přetvofen1 ještě elastickou ěást

s-~ ,
t.C\.~. ,... t"

dostaneme rovnici pro celkovou amplitudu poměrn4ho přetvo~ení

<;'" ( Ci(A. ') ~
~ ":; F- +" I< ' . n'

... 56'-

(13.2)

(13.3)



Poměrn;tm pj'etvořením rozumíme - c>,s,tatně v cel'm tomto textu - poměrn~

prodloužení nebo - v ,pi'ípad~ součástí nam.áhan;fch krutem - zkos. Mohli
bychom uva!ovat i vliv dvojos4 napjato,sti v kořeni vrubu tím, !e
bychom do výpočtu brali výpočtovouhodnotu "redukovanou" na pMpad

jednoosáho namáhání v tahu či tlaku.

Rovnice (13.3) je totožná s rovnici (12.2) (až na indexy, které
jsme tam pro stručnost vynecha11).Jde o příklad nelineární,deformač

ni charakteristiky é ~ ~l~), kterou lze popsat v uvedeném mocninném
tvaru. Zvolíme-li např$ E =200 000 M;fa, Kl =1056,8 MPa, n' =
=0,1 2, dostaneme k~ivku podle obr. 32.

400 ~

MPCl

300 (fk

200

100

o
o

0,005

Obl'. 32

0.010 .

Chceme-li z rovnice (13.)) určit amplitudu napětí ~~ při dané
amplitudě poměrnáho pf'etvoř'en:í ca" potřebujeme inverzni vztah

C) -: <olE) .. Vzhledem k nelinear1tě rovDice(13.3) jej však nemžeme
získat v uzavi4enám tvaru. K ře!ení proto 'musíme pou!:(t některé nume
rické metody (např'. Newtonovy-Raphs·onovy). Opakování tskováho postupu
zdržuje výpočet. Proto je výhodné poulit přibližného inverzního vzta
hu" který dává amplitudu napětí v explioitním tvaru. Tim "odpade'jí

iterace 8 výpočet se zryehlí&

Podle Chenga a' Hau /4/ lze pou!ít vzorce

.. 57 -



v něm! E značí modul prulnósti v tahu-tlaku,

E' tečn,! modul zpevněn!,

<Ol::. So napěti podle obr. 32,

fu"} 2.

Modul E resp. E' je urěen te&1ou v poěáteěn:ím resp. koncovém bodě

deformační charakteristiky. Pro kflvku na obr. 32 odečteme (~k:. =
= 306 MPa, <3'0 = 240 MPa, q;., &: 2,8531, E' = 14 000 MPa.

Podle rovnice (13.4) potom dostaneme kf'ivku, která je prakticky shodná
s kfivkou vypočtenou podle (13.3). Maxtmáln1 rozdíl je asi 2 %, což
je asi chyba, s jakou jsme odečetli potfebná hodnoty z obrázku 32.
Je rozhodni menií ne,ž chyba vlastn1ho experimentu, kterým zjištujeme
parametry cyklické křivky.

Touto informací, kterou oceni zvl'At~ programáto~i vtpočtO !ivot
nosti, koněí část semtnáf'e věnovaná dnav~ náhodně namáhaných částí

strojd. V dalA1m textu se budeme zabývat základními poznatky o únavě

svařovaných konstrukcí. Omezíme se p~itom na ocelov~ konstrukce, proto
!e svařování lehkých kovO Je máně obvyk14 a jeho úspěch příliAzáv1s1ý

na materiálu, použ1t4 technologii 8 dovednosti svařeče. Problámem se
budeme zabývat z hlediska pevnostních výpočtd a pomineme otázky mate
riálové 8 technologická nebo se jich dotkneme jenom v nejnutnějši míře.

Uvedeme spíěe hlavni zásady, kterými se má ~íd1t konstruktár při na
vrhování 8vaf'ovaných konstrukcí namáhaných v únavě.

14 • Svaf'ování a ~ezání plamenem

Až dosud jsme se zabývali dnavou kovových, větAinou ocelových
částí vyrobených vcelku. U nich se pfedpokládaly stejn4 vlastnosti
materiálu v ce14m objemu, nanejvýA 8 výjimkou poVl'chov4 vrstvy. U svs

~ovaných konstrukcí je situace slolitějlí, nebot svar vnáši do kon
strukce nejen Větě! nebo menAí koncentraci napětí vlivem tvaru, ale
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také strukturní nehomogen1tu, 8kry~'.ad1,zDe'č1Atěn1materiálu např.

zanáAen:ím vodíku apod. Vznikají oblasti ovlivněn4 teplem, které mají
poněkud jiná vlastnosti '~ne! 'pOvodní materiál a nel svarový kov ve Avu.
Povrch svaru není hlad'ký,.; bývá :·chemicky ovlivn~n a'B~ jako okuje.
V konstrukci vzn~ká vlastní pnuti následkem nerovnom3rného ohřevu a
chladnutí.

Pokud Jde o únavu 'svarových spojd ~ uplatňují setyt'o hlavní vlivy:

(1) slo~ení a vlastnosti pdvod~ho matel'.1álu,
(2) velikost a tvar ,~ástí,

(3) typ svaru 8 zpo.sob jeho pí'ípravy,
(4) zpOeob svařování a druh elektrod,
(5) poloha 8 p~ístupnost svaru,
(6) tvar svaru,
(7) p~íp8dn4 opracování svar~,

(8) změna vlastností teplem 8 .t.~pe1ným zpracováním,
(9) vlastní pnutí.

Je z:fejm4, !e \in·ava sva!'ovaných konstrukcí je sloiitým jevem. Budeme
se zabývat jen základními poznatky, uvedeme orientační hodnotJ;~ a pří ..
klady spíAe nel systematický výklad, proto!e to rozsah dne5niho sami
náf-e ani jinak neumo!.ňuje.

Nejprve s1 viimneme, jak se projeví hzán1 plamenem. Při něm

vzniká zdrsnělý, jakoby dl'álkovaný povrch, jehoi kvalita značně závis!
nadovednostl dělníka. Vysoce kvalitní řezy 8 hladkým povrchem nevedou
k podstatn4mu sní!en! meze dnavy; odpov1dají h1'ubovanámu povrchu.
U konstrukčních 8· st~vebních ocelí běžn4 jakosti je mez \inayy takto
~ezaných částí jen asi o 30 % n1lAí než u vzorkd s dokonale opracova
ným povrchem. Únavová trhlina vzniká zpravidla na hraně, která by'la

najblí~e k ho~áku. Jestlile tyto hrany srazíme, vzroste při tahovém
kmitovém namáhání amplituda na mezi \inavy 8s1 o 8 a~ 12 %. Dalšího
zvýěení dosáhneme opracováním bokdvzorku. Např. pouhYm opískováním
povrchu lze zvýA1t mez únavy až asi o 5 I. Mez lhtavy ...podsta'tně závisí
na kvalitě ~ezu; ipatná kvalita snl!uje mez lhtavy téměř na,polovinu
hodnoty odpovídající vysoce kvalitnímu fezu. ICval~tn:ť řez plamenem lze
srovnat s okujemi na povrchu kovaných částí. U ocelí střední a nižši
pevnosti dává povrch s okujemi asi o třettnu nill! mez únavy než doko
nale opracovaný povrch. Spatně provedený fez plamenem mdlesniž1t mez
únavy n1ko11na dvě tf'et'lny, ale dokonce 81 na 40 , hodnoty přislu5né

dokonale opracovan4mupovrchu. Tyto údaje se vztahuji k svařitelným

ocelím běln4 jakosti.
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:Q7 '\'\: (a)
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I

{b)

Obr. 33

V dala:Cm .. t··extu probereme vla.t....
\ Dost1 typ1cktch $yařovaných spojd

z hlediska ,únavy,.Z8čneme tupými
příěným1 svary. Příklady vzniku
t~J;11in.v tichto svarech jsou na
obr. 33. Jde o schematický obrázek,
·na nam! jsou-. patl'n~ pro.řezy~vť1 a
tepelně ovlivněných vrst'ev. Zároveň

jsou zakresleny p~~áteění trhliny.
Na obrázku (a)' vzn1k1.8' tr'hl1na z pa-

(c ) ty, ~svaru a procházi tepelně ovlivně

ným materiálem. Na obrázcich (b) a
(c) vznikla trhlina u' kořene svaru
a procházíivem.

/
/

-/
/

/
/

/

Obr. 34

100

<ťhC
200

MPa

150

Pokud trhline
vzn"ik:áv patě' svaru
zál'eží ,na tom, 'jak
pfecházipovrch ,ěVu'

dookoln:ťho mateltiálu.
Ul'~it1m mě'ř:ftkem to-
hoto vlivumťJ.že' 'být
úhel v pat~.svaru.,

Na obr. 34 j~e zakres
len prdběh meze únavy
pfi, míjivém tahuShC
na tomto· úhlu (u tu
pých příčných, svard
ocelových páso.) • Zdálo
by-se, le opracováním
svaru na plocho dojde
podle obr. \ 34 k ve,1ké
DlU zvýiení me-ze únavy o

,Skutečnost je bohužel
m4ně' -pf'íznivá.O'PI'8CO

váním se ,sice odstraní, vrubový ú~:Lnek v patě svaru, ale-zároveň se na
povrch Avu dostanou drobné vady.kte:rése $1 dosu<lnemohly 'uplatnit,

nebot byly v zes:!lené část,i, v'náv8ru, který jsme opracováním odstra
nili. Jed1nA u zcela bezvadného svaru lze docílit toho., že Ulez únavy
hladk4ho obroben4ho svaru je stejná jako u pdvodn1ho "rodičovského"

materiálu. Obl'uěování svaru má vtznam p:fedevAím tehdy, brousí-li se
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Obr. 36

200

Obr. 35
U'hC 300 MPa

P~i svařováni vzniká vý
razně nestacionární teplotní
·pole. Střed svaru se ochlazu-
.je nejpomaleji, smrštuje se
jeAt~ .vdobě, kdy ostatní části

jsou již relativně chladnější.

fím vzniká ve střední části

p:fíěDáho tupého SVSI'U oQ~st

tahových napětí (obr. 36).
Protože tato zbylá (rezidaáhú)
napětí nejsou vyv.olávána žád
nou vnějií silou, musí být ve
vzdálen~j~ích.místech vyvážena
t~ovým namáháním.~oři tedy
'soustavu tzv. vlastních pnutí,
jež ex1stujei v nezatíženém
tileee. TUto soustavu zbylých
pnutí mdleme tém~ř úplně od
etran·1t vy!íháním. Zdálo by se,
!e se tím zmenší střední slož
ka napětí a že tedy mez únavy
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vyžíh811~ho vzorku bude vyAAí. Skuteěnost je slol1tějAť. ~p1čky napěti

se tatil zčásti ellm1nuj~'p188t1ckýmidefo1'Dl8cem1, jak jsme už mnoho
krát ukázali, takle z1skz vyl1hán! 88 t!m čás.tečn~ ·sp.ebo uplně ztrá
cí. Podle zkuieností má líhání smysl tehdy, je-li jmenovitá, napětí
alespoň po část cyklu tlakové. To 'souvisí e tím, !e lnic'iovené trhlin
ky se p:f1 tlakovém namáhán:!uzav11'aj1:, co! máp~:(znivý.vliv na napja
tost v jejich ko~en1. ~8hová zbylá nap~t1 by v .takovém případě posunu
la celý cyklus do tahov4 oblasti, takže by k uza~ení tl'hl1n.y bucl w
bac nedoilo nebo by'se -'v máně nep:f1zn1vt$m. případě - čas uzav~eni

tl'hl1n.y zkrátil. Tím by poklesla amplituda napětí na mez1l1navy. Proto
je 14pe v takov4m pf~padě zbylá pnut! vylihánim odstranit. Nesprávným
vyl1háním vAak mdleme dosáhnout opaěnQ1o účinku. Obvykle se žíhá na
odstranění vlastních pnutí p:f1 teplot~ 650 oe po dobu asi je4né hodiny

na ka!dých ~5 mm tlouAiky. Napf. ěást o tlouštce 38 mm se žíhá zhruba
p'Oldruh4 hodiny. Trvá-li !íhání dlouho, vzniká oduhličení v povrchové
vrstvě 8~ ttm i snílení meze únavy. Mdle činit podle okolností až asi
15 ~.

Jak jsme se ji! zmín.1l1, závis! mez únavy taká, na velikosti vzor
ku. Rap!'. u vzorku 200 mm A1rok4ho 8 pf'ičným tupým svarem byla zj1ště

;; mez dnavy ve st~idav'm ohybu G"cIC p~1 základně 2.106 cyklo.

záv1s~e Da tlouAtce plechu takto:

TlouAtka lmm} 16

90

26

68

'46

65

Vliv velikosti souvisí jednak s gr~dientem ohybov4ho napětí, jedn~k

s rOznnu technologií, částečně taká s l'dznou Ú1'ovní vlastnich reziduál
nich pnutí. Pfi ohybu užAích vzorkd je proto - při stejná jejich:tloUŠt
ce - mez únavy vyěěí. Např. u vzorku o tl,ou!tce26 mm. byla mez únavy
ve stltídavám ohybu 68 MPa p:f1 i:lfce vzorku 200; ..mm, avšak 80 MPa při

ě:í~ce 85 mm. ZvětAování iíf'ky vzorku nad 200 DUD nevedlo ke změně meze
únavJ'. Tam, kde nelz.e p:fedpokládat výrazný gradient napětí, např. při

tahovtim namáhání', se vliv v~l1kostipro.1ev:( m4ně zřetelně; záleží už
jenom na techDolog11 a na v1astn!m pnutí.

Zminime se Jeitě, Jaká bude časovaná pe:most ~h,C pftičn'ho tupá
ho svaru pf'1 namáhání m!j1vým tahem, jest11!e zvolíme základnu N =
= 10' cyk1o.. Ve srovnáni s mezí dnavy p~1 základně N = 2.106 bude
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c.;t\C" lN,: 1cll .
CihC LN ,= 1.10")

K posouzení vlivu nesouměrnosti cyklu uvedeme pro základnuN· -
= 2.106 cyk1d tyto poměry pro výpoěet amplltudG'Q.;C .na ~ezi únavy:

G'(A,C LR "" O,S)

~a.,c. l Q.-: O)

c;ra,c l R: - I,)

(Oa,c, (R ~ O)

= 0,368 a! 0,448" (stf-ední hodnota 0',408),

=O, 523 až O, 713 (st~edn! hodnota 0,618) •.

Mě~en~ hodnotyspadaJ! do uvedených 1ntervald .8 pravděpodobn9sti 95 %.
To znamená, le sti'ední velikost amplitudy na mezi únavy 1't1čně vyrobe
n4ho p:fíčnáho tup4ho svaru Je při stř:Cdavám tahu asi 93 MPa, při pul
sujícím tahu 75 MPa a p~i nesouměrnosti cyklu 'R. = Ó,5 ( C;-rnul(. =
= 1~0l~) 8s1 61 MPa.

Pf'1pojme jeětě dvě poznámky. První se týká vlivu tvaru svárového
Avu. Ukázali jsme, ~e je výr·szný. Proto podložení svaru podle obr. 33 ( o)
má ěkod11vý vliv na mez únavy (amplituda klesne 8s1 otřet1nu)• Druhá

poznámka se týká sva!'ování o'cell o. vysoké pevnosti. Tyto oceli·se d~í

ve nesvaf'ovaly, f-tkalo se, !e j,.sou nesvafaitelná.!f) V současné době

se vf'ak bě!ně svařují oceli až do pevnosti asi 850 MPa. Je to ddsledek
pokroku v metalurgii a v tech~ologii. Uvedli jsme však, že mez únavy
tupáho pf'1čného svaru se nijak'významně s pevností materiálu nemění.

Má tedy smysl poulívat pro' svai\ované k9n'stl'.~ce oce.l o vy~§i pevnosti?
Odpově~ na tuto otázku není jednoznačná. S:myel to má i ne.má, podle
okolností. Jde-li o konstrukce namáhané střídavě nebo s malou střední

hodnotou napět1,je 1Í.Í1av8. svard liĎ1itujíc:!m faktorem a použití ocelí
o vysoké pevnosti je zbytečné a' neh'ospodárné. Jde-li v~ak o oblast
nizkocyklo~é únavy nebo o' konstrukce zatížené převážně static'ky, je
omezujícím faktorem sp1Ae statická pevnost; oce11 o vysoké pevnosti

x) Av~k néě známý odborní~ člen korespondent ČSAV profesor F. Faltus
pl'ohlaAoval u! p~ed více neí třiceti lety: "Sva~ovat se dá všechno,
ale musí se to umět".
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jsou v takovém případě zcela na místě, nebo~mohou vdst k podstatným
materiálovým dsporám. Kromě vysoké pevnosti v!ak musí mít i.potřebnou

lomovou houževnatost, aby se vyloučila' možnost vzniku náhlých '''křehkých''

lonnl, ke kterým jsou náchylné zvlá!tě rozměrné svařované konstrukce.
Vysoká lomová houževnatost se dosahuje čistotou struktury a tedy ná--.

ročnou metalurgií. Ekonomická rozvaha ukáže, zda je použití ocelí
o vysoké pevnosti skutečně vhodné. Uvedli jsme, že uliti ocelí o vyso
ká pevnosti přichází II svařovaných konstrukcí v tivahu jen tehdy, je-li
konstrukce namáhána v oblasti n:ízkocyklové nebo statické pevnosti.
Abychom toto tvrzeni .dokumentovali, uvádíme. na ob:tt. 37 příklad

Wohlel'ových d1agramO vzorkO s příčným tupým svarem dvou ocelí o pev
nosti 620 MPa resp. 490 MPa. Je zřejmé,' !e se obě křivky ljši pouze
v oblasti statická a nízkocyklové únavy /5/.

oa
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300

200

100

N

Obl'. 37

16. tínava koutových svai'O

Na obr. 38 jsou znázorněny dva typy svařencd spo jených koutovými
svary. První je p~eplátovaný spoj (a), druhý křížový spoj (b) •. Jsou-li
tyto spoje zati!eny tahem, probíhá "silový tok" mnohem n81'ovnoměl'něji

ne! u tup4ho svaru. Lze proto očekávat, že vznikne mnohem .větŠí kon
centrace napětí a mez únavy bude podstatně men!!. Z. hlediska tvarové
pevnosti jsou koutová svary skutečně velmi nevýhodn~. Jsou také é~~,1'1

vějAí na kvalitu provedeni ne! tupá sva:ry, tak!é zkou!ky jsou zat:l!eny
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větě:!m rozptylem. Napf'. kf'fiový spoj dává pf-i základně 2.106 cykld
bě!němez únavy Ghc, (horní napětí mí.jivého cyklu .p~i tahovém namá..
'h-ání) 70 až 150 MPa. Týl. spoj v provedeni s K-svarem dává 100 a! 130
MPa. X-svar má te·dy maně:! rozptyl a poněkud vyl§:( st~edn:( hodnotu meze

únavy.

(a )

Obr. 38

,--3--1

{ b )

T

Obr. 39

pravděpodobnost vzniku
optimální poměry ?iS

Geometrie svaru je znázol'něna

na obr. 39. Je-li provařeni P =O,
jde G typický koutový svar s pravo
úhlým pl''O.řezem švu. Místo, kde vzni
ká trhlina, záleží na velikosti sva
ru, předevěim na poměru S/T
Je-li svar malý, vychází lom z koře

ne svaru a probíhá svarem. Je-li
svsr velký, vzniká trhlina v patě

svaru a probíhá plechem (deskou).
Nejvýhodnější velikost svaru bude
tedy taková, při které bude stejná

trhliny v kořenu i v patě svaru. Přislušné

resp. S/', lze odečíst z obr. 40. K)

K) OUCHIDA, H. - m,~HIoD, A., Schweisstechnik: (Berlin) 16 (1966),
.4: 150-157. C1t'ováno podle /9/.
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Obr. 41

Existují ještě jiné, často užívané spoje s koutovými svary.
Na obr. 41 je zakreslen spoj s přeplátováním (a), avšak s podélnými
svary. V pravé polovině obrázku je rovněž použito podélných svard,
avšak bezpřeplátování (b). Spojované pásy jsou. -opatřeny zářezy a

vzájemně otočeny o 90 o kolem osy prutu. Na tomto příkladu chceme
ukázat, !e tzv. ~rovnávaci zkoušky únavy materiálu (při n1ch~ se zjiš
tuje, která konstrukčni alternativa má při dané úitovni napětí větě:!

!ivotnost) mohou vést k nesprávným závěrům. Vzor~y vyrobené podle
obr. 41(s) s prťi~ezem hlavních páso. 114 x 13 mm a s přepl·átováJ.úm

pásy o prOf'ezu SO x 10 mm dávají Wohlerovu kfaivku zakreslenou na .
obr. 42 plnou čarou. Horni napětí GhC při m:!jivém tahu je pf'itom
počítáno v hlavních pásech. Délka svaru je na každé straně 170 nmi.
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Čárkovaně je zakreslena Wohlerova.ld'ivka spoje podle obr. 41(b) odpoví
dajíQí velikosti. Je zf-ejmé, že v oblasti nízkocyklové únavy je tato
druhá konstrukce výhodnějě:l. Tento závěr v~ak ne.mO.žeme zobecnit pro
vysokocyklovou oblast pro N > 5.105, nebot tam je naopak v;ýhodnějEií
spoj podle obr. 41(8).

200

150

(f'hC

[MPa]
100

50

N

Obr. 42

17. Onava rdzných typ~ svařovaných spojd

Na obr. 43 jsou uvedena maximální ohybová napětí při míjivém
ohybu ('R =O). Jde o časovanou pevnost resp. o mez únavy při zák1a9
ně N = 105 resp. N = 2.106 cyklO. za ohybu rnzných typ~svařovaný~h
spojO dvou stejných I-profilťi ("nastavované nosníky"). Případy A, Bc,
D a E se v praxi užívají, kdežto případy C a F byly uměle vytvoře

ny, aby se oddělily jednotlivá vlivy, na nichž závisí !ivotnost spoje.
Jde o informativní hodnoty získaná srovnáním a zprdměrováním výsledkd
zkouěek několika 8UtorO.

Pf'ípady A a D se liěí .od uspořádání B a E tím, že svary
ve stOjině 1 v přírubách jsou v téže rovině. Ve spoji D dochází ke
střetnutí těchto svarťi, kdežto ve spoji A je ve stOjiněna obou stra
nách "odlehčující" pňlkruhový výřez. Je zajímavé, že tento výřez má
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. ikodl1vý vliv a to jak v· oblasti. ~a8ovan4, tak -i trvalé pevnosti.
Ke' stejn4mu z·ávěru dospějeme 1 ze -srovnání type. Ba E.

A

B

·e

o

MíJIVÝ OHYB

SPOJ I - PROFILl)

,
J

}

( I

cr
S o.hC

N.10

235

213

277

[MPa]
N • 2.106

120

145 .

135

E

I

•I
\
{

\

160

F

Obr. 43
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Sr·ovnáme...·l':i,i-"spo j,' G~t;:: li \J1ěh,ož';:··';lJ;e'tupY.'příčný·· svar' pou'ze v pfí1'U

bách, s alternativou F., ""ti ·n.ť'i··;'Jde·;~ť·o nO$ník~:z'jednohokusu, 'nesvařovs'"

ný pouze s .. odlehčujícími" otvory je vidět, že tyto otvory zhoI'iují
svým vrubovým účinkem (ostrými kouty na okrajíoh výřezťt) mez únavy
více ne~ pi'íčný tupý- svar. Z uvedeného poznatku je zřejmé, že pf'ed
eházet .lthromaděniS'V8~"v jednom mstě má smysl jenom tehdy, jes'tli
že odděleným uspořádáním .$vare nevznikriou·. nežádoucí koncentrace napě

tí, jak tomu bylo'v p~ipadech podle obr. 43 A resp. B.

Velmi poučné je srovnání časované "8 tI'V"alé 'p'evnosti u připad'O

A a B (resp. D a E). Ukazuje se, že Č8sqvaná pevnost spojd se

svary v jedná rovině je vyěěí ne·ž když jsou ·SV8:1ly "přesazené tl, kdeito
v oblasti trval~ pevnosti je tomu naopak,- tam jsou výhodnějši přesa-

I~.. • '.ol;' " ~"

zené svary. Opět se tedy potvrzuje,,. o 'čem jsme se zmínili už v 'minu-
lá. kapitole, !e totiž tzv. srovnárÉľó.~.,.zlt9uě~ynalX1~Vu mohou dát při

nízkocyklová únavě opačný výsledek než p~1 únavě vysokocyklové. Je
proto velmi, dl.11ežitá, aby se takové zkouAky kC?naly za režimů blízkých
provozním. Jinak mOžeme dospět k ohybným záv~i'dm.

Na obr. 44 jsou tzv. nezatí!ená .. podélné 8,[ p~í.čn.é svary. K nim
je uvedena typická hodnota amplitudy/~amezi1hlavy,při tahu (resp.
tahu-tlaku) v závisl~st1 na nesouměrnosti cyklu "R • Říkáme-li,že

jde o nezatí!ený svar, máme tím na mysli jen to, že zruěením svaru
se neznemo!ní p~enos sily. Jinak ovšem tyto svary zatíženy jsou, p~

sobi dokonce značnou koncent;rac1 nap~t~ .,.,a'.prptd tak~sni~uji víoe
nebo m~ně mez únavy. Uvedená informativní hodnotys'e ,vztahuji k zá-
kladně N =2.106 cyklň. ·

Porovnáme-li p:t'ísluAná případy v každám~ ...oddílu na" obr. 44 vidí
mSt !e p~1va~ením jednostranné výztuhy snižíDJe mez ,únavy méně než Při

symetrickém uspof'ádáni výztuh. To ~ze vYf3.vět~,j.t't:[m, že při jednostran
ném vyztužení prutu nejde už v kritickt§m:'~8těo'čistý tah resp. tlak,
ale o kombinaci tahu resp. tlaku s ohybe~: Tt~ vzniká ve svarech pří
znivější napjatost.

Velmi významný je rozdíl meze únavy u je;dnostr.anné př.íčné výztu
hy připevněná dvěma koutovými svar~~··n'~,1;J··o_,.j~h"'·jedtlí.msvarem. Amplituda
na mezi únavy poklesne v tomto druhém přípsdě asi na polovinu. Tento
rozdíl souvis! jednak s tím, ~e př~ dvoustraDnám přiva~ení-..Ba Větší

měrou projeví pf'idavný ohyb, o něm! jsme hovořili v minulém odstavci,
jednak s tím, ~e sousední koutové avary se navzájem "odlehčuji", tj.

jejich výsledný vrubový účinek· je meně:í.<..
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Obr. 44

Na obr. 45 jsou typické hodnoty meze únavy při základně N =
= 2.106 cykld u zat:Uených spo~, tj. takových, u nichž by přeI'U~ením
svaru doělo 1 k p~eru§eni silo~ého p~enosu. Jde opět o podélná a příč

né svary a o zatíženi cyklickým tahem resp. tahe~tlakem. Pouze v jed
nom p~ípadě jde o ohyb v rovině nákresny, což je v obrázku zvlášt vy
značeno.

Ze srovnání prvých dvou alternativ na obr. 45 je zřejmé, že avary
mají být pokud mo~no souvislá; svar na ěelni straně u~!iho pásu zvý~í

amplitudu na mezi únavy asi o 10 % při míjivém tahu a až asi o 25·%
p~i st~ídavém namáhání~ P~itom by se mohlo zdát, že tento svar nem~že

přiliě ovlivnit napjatost v kritiok~m místě, tj. na konci svaru II čela

ěirš:!ho pásu. Ve skutečnosti je tento vliv významný•
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Obr. 45

Hodnoty uvedené na obr. 43 až 45 se vztahují k běžným rozměr~m,

tj. k tlouětkám asi 10 mm. U r03měrných konstrukci je třeba po~itat

8 meněími hodnotami, nezapomínat na vliv velikosti.

18. Vliv vad ve svaru na mez únavy

Z vad, které se v praxi vyskytují nejčastěji,uvedemenedostatečné

provaření, které zpdsobuJe nespojitosti na zpdsob trhlin, dále poro
zitu svaru, která vzniká strháváním plynO, vměstky, což jsou nekovové
nečistoty (zpravidla zava~ené částečky z obalu elektrod) a trhliny
zpOsobené teplotním pnutím ve zkřehlých oblastech během svařování a
chladnutí. Tyto trhlinky bý!ají drobné 8 vycházejí obvykle z povrchu,
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Obr. 46

kde!to diskontinuity vznikající nedostateěným pl'ovai4ením bývaj:! větaí

8 často skryty uvnitř svaru.

Je tf'eba poznamenat, !e s dokonalou, bezvadnol1 strukturou svaru
nemOleme vdbec počítat. Ve výrobě nelze dosáhnout stejné kvality SV8

rO'Jako v laboratorních podmínkách se zvlášt zkušenými sva~eči. Jde
věak o to, aby svary vyhověly z hled.iska požadavkO. kladených na život
nost konstrukce, tj. aby vady ve svaru nepřekroěily přípustnou mez.
DOlelit~ svary musí být proto defektoskop1o·ky·kontrolovány. Maji být
navrženy tak, aby k nim měl svařeč dobrý přístup a mohl je sva~ovat

pokud mo!no shora. Konstrukce by měla být tak navržena, aby všechny
dOle!itá svary byly vyrobeny v dílně, nikoli při montáži na staven1ět1.

O p~ipustnosti vad ve svaru rozhodujeme podle toho, jak umíme
odhadnout míru zmenAení meze únavy,. jak_.-známe skutečnépl'ov~zní namá
hání a také podle následkO, které mO~e mít případná porucha. Někdy

mOleme tolerovat 1 vět~í vady .. jsou-li umístěny v místech, z nichž se
trhlina bude ěíf1t do kritické velikosti jen pomalu, takže periodic
kými prohlídkami lze poruchu včas zjist1t.a katastrof'áln:ímu lomu pře

dfljít. Věechna taková rozhodnutí jsou velmi odpOVědná a vYžaduji dob
rou znalost zákonO o vzniku a šíření únavového lomu.

Na obr. 46 je znázorněna

neprova~ená část v tupém p~íčn'm

svaru o ší~ce 2.a: • Tloušika
s~aru popř. stěny je 2. ér. Mez
únavy tup4ho p~íčného svaru s ta
kovou vadou lze posoudit podle
záss'd lomové mechaniky tak, ~e

se vypočte hodnota /3/

, .. - _1_ -l '](;et. 1\:;Ctb- -re. . 1x. - 2.G- Co~ :ttr- Cdx] 'l.-ťr- :Hr l C{,~(' - a..), (18.1)

kde lettLy' je kritická šíf'ka trhliny, vypočtená jako mez stability
trhliny, po jejím~ p~ekročeni se staticky zatižená trhlma náhle l'OZ

i!~í p:fea celou tlouštku stěny. Z obr. 47 lze pak odečíst mez únavy
p~1 mij1vt§m tahu (horni napětí cyklu). Při praktických výpočtech se
ukazuj,e, že výsledek vět'Alnou jen málo závisí na hodnotě Qkrr-' tak!e
lze - např. u tlakových nádob - pf'ibl1žně dosadit Qk.Y ~ (y.

Na obr. 48 je zakreslen vliv por.ozity na hOI'ní napětí na mezi
'dnavy p~i míjlvám tahu v příčném tupém svaru. Porozitou se zde rozumí
procentuální podíl vakantních míst v řezu svaru /15/. Mez únavy zprvu
s poroz1tou prudce klesá, pak se však pokles zmírňuje.
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19. ťJpr~vyzvyAujícímez, úna\fo'Y sv:ařovanýeh'konstl'ukcí

Obr. 50

Obr. 49

( ) TLAK
,_/
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300

~hlC
[MPa]

200

Jedním ze zp'O.s(.)bl1, jakz:výšitmez únavy v místech s velkoukon
centrací napě~í nakonc:(ch nesp()j:ttých sV81'1l, jevytvořéní,tlakóvéh:o

reziduálního ,pnuti v:,krit 1ckémc místě • Lze, toho 'dosáhnout, plastickým
tvářením nebo jednodušeji podlepI'of.O. Puchnel's, ~lena kor:espondenta

u konoťl· jednostranně př1po

vzniká nadměrná koncentrace
ČSAV, vhodným ,lokáln:ím ohf'evem /37/._Např.

Jané výztuhy s podélným svarem na obr. 49
napěti na koncích svarO.
V místech označených

kroužky zahf'ejeine mate-
riál rychle až do červe

náho !áru. Protože okol
ní materiál se jeětě ne
stačil ohřát, brání te
pelná dilataci a zpdso-
buje plasticko~ kompresi
materiálu, jeho! m~z

kluzu je ohřevem snížena.
Po vyrovnáni teplot ,8

celkovc§m ochlazení se
m$t"eriál v táto oblasti

,--, . .,," . "

smrětuje více než v oko-
l!, ťak!e sám je namáhán
tahem, ale okolí tlakem.
Vzniká tak reziduální
pnutí, která je na obr.
49··vyznačeno. Kritická
místo svaru se tím do~

stává do oblasti velkého
tlakováho p~edpět1, což
má za následek změnu

Wohlerovy křivky na, obr'.
50 z pňvodní polohy B
na polohu A. Mez únavy

se tedy podstatně zvýší.

Vznikly spory o to,
do jaká míry lze na re
z'1duálni pnuti spoléhat.
Vlivem cyklického namáhá-

, ní' dochází tot1~ k jejich
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částečná relaxaci, .takle mez:Wiavy čas'emopět. klesne. Odpbvěd.,posky
tuje do určit~ míry obr. 50. Je z něho patrno, že příznivý vliv vlast
ního pnutí se projevuje ,pf'edeviímv oblasti vysokocykl.ové únavy•..Čím
kratií je životnost, tj."ěím je .. namáhání více. nad mezi únavy, tím"'man
ě! je jejich vliv.J1ným1'slovy, úprava lokálním ohřevem mění sklon
Wohlerovyk!'1vky. Zhruba lze ~:!ci, že čáry 'A a B na obr. 50 se
protínají asi na mez1kluzu; tehdy ·u~ nemá lokální ohřev vdbec žádný

I smysl.

U konstrukci ,u nicl:J.ž se vyskyt
ne únavový lom, se ~onst1'Uktéři,~sto

rozhodnou čelit dalším P01'l1chám ze
sílením spoje v kritickém mďstě (při

dáním žeber,' krycích plechf! apod. ),_

To však nebývá vždy úSPě§ná .~pat~e~í.

P.fedpokládejme např., že) lom vzp1ká
v místě A na obr. 51. Sna~ by ~~
bylo možné úplně p~edej:ít lokálnim .

ohfevem podle právě vyloženého ~os~u

pu. Rozhodne-li se konstruktárpostu
povat zdánlivě bezpeěněj!i cestou
přiva~enim trojúhelníkových výz~~ Ba,
zpravidla zjistí,. že lom a~ pouze,

"pf'astěhovalf' z mista A do ně~teré

ho z mďst B. Teprve radikální .úprava
podle C p~inese nápravu.

Na obr. 52 jsou zakresleny tři

příklady chybných a ~právnýchkon

strukčnich spojd. V případě (a) a
(b) je třeba vyloučit náhlou nespoji-
tost tvaru vytvořením plynuláho pře'

chodu. V případě (c) mOže dojít 
je-li spoj vytvořen podle lev4ho
obrázku - k "podpálení" v mís·tě A
a následnou koncentrací napětí." Ta '

mOže zpl1sobit vznik trhl1ny. P.fi uspo
řádáni konstrukce podle pravé části

obrázku máme tvar přechodu v tomto
místě zcela pod kontrolou. Kromě toho
jsme dosáhli toho, že koncentrace na-
pětí ve svislá stěně je nyní vzdálena
od obou koutových svard. Dva koutová

B

Obr. 51"

----n-----
II
II
II

-----rr-----
A
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svary mají p:fitomvyěšť ,mez únavyn~ž jeden, jak je 'zřejmá v jiné" sou
vislosti z obr. 44 (první a tř~rt:í,případpříčných .koutových svard
v dolní části obrázku).

'I

CHYBNE

(a )

, ..,
SPRAVNE

(b)

(c)

Obr. 52

Podle Gurnaye /9/ lze shrnout zásady úspěšného kona truováni sva-'
rových spojO namáhaných v únavě asi takto:

(1) Navrhovatkonstrukcl tak, aby silový tok byl cO,neJplynulejší.
To znamená vyhnout se nespojitostem a dbát o plynulé změny prO.:fezd.'
Neěetf-it materiálem v místech, kde pdsobí koncentrované síly, av§ak
dbát o to, aby změna tuhosti nebyla náhlá.

(2) Vybírat typ svaru tak, aby se zajistil 00 nejplynulejší silový ·tok.
Například používat, kde to jde, tupé svary spíše než koutové. Jestliže
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to není mo!ná, umístit koutová svary ,co .. nejvýhodněji a dimenzovat je
tak, aby nedocházelo k loDtť1mve 8Val'C?v~m švu.

() Je t~eba co nejvice omezit vrubový účinek svaru a zmen§it počet

kritických míst. Proto~e ka!dý konec svaru je takovým místem, dopol'u~...
čuje se používat souvislá prO.bě~né svary spí!ene! přerUŠované. ntJA:ún
zdrojem koncentrace napětí je přechod návaru do okolního materiálu
("pata" svaru). Je proto třeba dbát, aby svar neporušoval zbyte čně

hladkost povrchu. DOležlté svary musí být proto dobře přístupné, mají
se svaf'ovat pokud mo!no shora a spí~e v dílně než pfi montáži. Metoda
svá~en! má být volena tak, aby usnadňovala vytvoření hladkáho, tvaro
vě výhodn4ho povrchu svaru.

(4) Kde je to možná, je t~eba ~st1t svarové spoje do málo namáhaných
miste Nap~íklad spojitá nosníky maji být nastavovány svařováním v mís
tech, kde nastává inflexe (kde je minimální ohybový moment) .• Také roz
ná oka a závěsy mají být pf'1vaf\ovány jen v msteoh málo namáhaných
(v okolí neutrální osy apod.).

(5) Je t~eba se vyvarovat toho, abychom excentrickým umístěnim vnášeli
do svarových spoj'Onep:f'íznivá ohybová napětí. Taká zbytečné vibI'8Ce je
nutno vyloučit (nap~. samobuzené kmity pdsoben~ Kármánovými viry při

obtákání ~t!hlých prutO).

(6) Je-li konstrukce namáhána v oblasti meze únavy a relativně malou
st~ední slo!kou, není vhodná pou~ívat drahých ocelí o vysoké pevnosti,
nebot mez únavy svarových spojd se tim příliš neovlivní. Postačí proto
houževnatá oce!, která se mimo to lépe svařuje. Obdobn~doporučení se
týká i svařovaných konstrukci z lehkých kovO.

(7) Žíhání na odstranění vlastnich pnuti má smysl tam, kde cyklická
napěti je p~evá~ně tlaková. Pokud tomu tak není, je zvýšeni meze únavy
nevýrazná a žíhání je pak pouhým vyhazováním peněz. Výj1mkou jsou pří

pady, při nich! má ~íhání jiný účel než ovlivnit mez.únavy. Např. u kon
strukcí, u nich! hrozí vznik náhlého (''křehkéhoff) lomu nebo II součástí,

II nichž chceme zvýšit tvarovou a rozměrovou stálost p~i následujícím
obráběni.

(8) Opracováním svard na hladko, povrchovýmzpevn~nimnebo lokálním
nhřevem podle Puchnera lze zvý!it'mez únavy. ~to dpravy lze doporuěit

jen u konstrukčně,dob~e vyf-ešenáho svarového spoje. Neměly by se tako-
vými operacemi zastírat konstrukěni chyby.

(9) Technologa konstruktér by měli úzce spolupracovat; konstruktér
by měl umět vysvětlit< a obhájit svá požadavky na kvalitu a zpt1sob pro
vedení d'Ole!itých detail". Toplati zvláště tehdy, mohou-li být tyto
deta11yv jiném provedení zdrojem poruch.
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Jak jsme již uvedli,!ivotnost měf'íme bua počtem cyklťi zatížení
do poruchy (zpravidla do lomu) nebo dobou, po ktérou je kO!,1stru.koe·

schopna odo-lávat danému proc·esu namáháni. Zpravidla tento proces,' po
važujeme za st'8c'1onárni nebo alespoň "po částech stacionární" se 'zná
mou následnosti a trváním jednotlivých etap.

Poěet c'yklO charakterizuje životnost ze-jména ll, periodického nebo
náhodn4ho úzkopásmoV'áho procesu (s úzkým frekvenčním spektrem). Tento
poče't cykld mažeme snad~op~epočítat na dobu slUŽby stroje podle:trek
vence zatěi,ovs'cích cyklO, u náhodných proces'O podle střední (očekáva

né) frekvence.

Budeme-li mě~itiivotnost série výro~kO. nebo zkušebních·vzorkO.
pfi stejném,danám namáhání, bude se u jednotlivých vzorkd velmi lišit.
Např. ocelové hladké vzorky pqq.~e /261 daly při střídav«§m ohybu (za
rotace) 8 amplitudou 330 MPa poměr N~ I tJ",;,. =4, 71 a při amplitůdě

280 MPa dokonce 8,86. U hliníkových slitin btvá rozptyl je§tě větti.

V~tě1na výsledkO se pf-itom hromad:! u spodní meze rozptylového pásma.

P,roto nelze hovof-1t o normálním rozdělení, které je souměrné kolem,
stfední hodnoty. VětAinou vAak lze předpokládat, že takov~ rozdělení

má logaritmus počtu cyklO do lomu, tedy .eo~ N • Střední životnost
je pak taková, její! logaritmus je aritmetickým prOJněl'em logaritmO.
počtu cyklO jednotlivých vzo.rko.. K tomuto normálnímu rozdilení loga
rltmu počtu cykld do lomu není žádný logický ddvod.; jde o poznatek

ěistě empirický.

Druhým do.,1.ež1tým poznatkem. je, že rozptyl životnosti je menší
p~1 Vět-ěím namáháni. Je tedy men!:! v oblasti ní'zkocyklové Unavy než:'
vys'okocyklová. NejvětAi rozptyl životnosti je v blízkosti meze Unavy;
pokud tato mez existuje, je na ní poměr Nmat' I NmZ.., .~ 00 • Některé'

vzorky, namáhaná nepatrně nad mezí únavy, seto'til pOI'U!í, jiné se ne

poruA:ť rlbec. Pod mezí Ú1Davy sevzol'ky neporui! ani při nekonečn~m

počtu cykld zatíiení. Zmínili jsme se však již v dřívějěím výkladu'
o tom, že mez únavy je pojem odvozený idealizací složité skutečnoat~'1.

Porovnáme-li rozptyl životnosti u hladkých části a u částísvru

bem, pak z'j 1stíme, že čím je vrub ost~ej~í, tíD1 je men§! rozptylži
votnos,ti.

Tyto pozns,tky lze jednotně vysvětlit jeatliže si UVědomíme, že
rozptyl !1votnostije spjat pf-evážně s prvním vývojovým stadiem Unavo
vého lomu, s' iniciaci trhliny. Druhé stadium, tj. šíření trhliny, je
dáno poměrně pf'esn·ě p_latným1 zákony lomové mechaniky, takže doba l'e:sp.

- 79 -



počet cyklO pro ěífaení trhliny má jen malý rozptyl. Zato nukleace
trhliny závisí na mnoha faktorech. úzce lokálního charakteru.a doba
nukleace je proto zatí!ena velkým pozptylem. A p~ávě tato doba pře

vaiuJeycel·ková !1votnosti,je-11 tyč -hladká a málo namáhaná. Naopak
vrub nebo zat:llení vysoko nad. mezi únavy zkracují nUkleární stadium,
tak!a podíl iniciace.na celkové životnosti klesá. Tím klesá i·rozptyl
i1votnost1.

Posoudíme-li svarové spoj'e podle toho, co zde bylo řečeno, dojde
me k záVěI'U, !e se budou chovat podobně jako vruby. Tupý svar předsta

vUjemírnýstrukturáln:! vrub, koutový svar ostrý vrub. Proto lze oče

kávat, !e svarov4 spoje budou mít men!! rozptyl ~1votnosti 'než hladké
vzorky, nejmenl3! rozptyl bude u koutových svaro. To se ·skutečně potvr
zuje, jak ukázl;lli Neumann 8 Miiller /34/. Na čtrnáct··! vzorcích s tupým

p~íčným svarem zjistili pf-i namáháni bhC = 178 MPa stře~i',život

nost ~17 obo cyklo. 8 na vzorcích rťizných typo. zj1st11i tyt.o poměry·

m.aximáln:í 8 minimálni životnosti .)

Vzorek Nmi'" N~J( Nrnů,. I I\J'm:í\

Plný materiál 150 000 1 100 000 7,3

Tupý svar 225 000 720 000 3,2

Koutový svar nezatížený 300 000 600 000 2,0
"'<

Jde-li o svařovannu konstrukci, bude rozptyl !ivotností~' za u%'či

tých okolností ještě m~něí. Lze-li totiž zarUČit.standardní- ..V'ýrobn:C
podmínky, pfedstavuje svařovaná konstrukce komplex svard s mnoqa ne
bezpečnými m:!sty, v nichž lze očekávat.vznikÚ1)avovychtrhlin s nepři

11Ardznou pravděpodobností. TUto vlastnost má každ~ správněd1menzo

vaná konstrukce, jej!~ materiál je ~ovnoměrně a úče~ě využit. ·~hlina

vznikne vidy v nejslaběím místě konstrukce, která .všaknení II v~ech

výrobkl1 stejné. Uplatní se statistika vYběr'O. min~álních hodnot" c,qž
zpravidla dá menší rozptyl životnost*. Je to stejné jako bychom zkou
leli svařovaná vzorky po skupinách a z každé skupiny vzali do úvahy
jen vzorek s nejmenAi časovanou pevností. Rozptyl ~1votnosti.takt.~\-.-vy

braných vzorkO bude menA! než rozptyl uvnitř ka~dé skupiny a také men
Aí ne! rozptyl náhodně vybraného souboru o stejném počtu vzorkd•

• ) Malý rozptyl je jenu koutoVých svarU shodně vyrobentch. Technologic
kou nekázní se rozptyl zvětšuje. jak jsme uvedli v 16. kapitole.
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