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1. Úvod 
S rozvojem po�íta�ové techniky a po�íta�em �ízených zkušebních stroj� se vytvo�ily 
podmínky pro nový p�ístup v hodnocení životnosti konstrukcí namáhaných náhodným 
zp�sobem zatížení. Nové metody vycházející z aplikace korela�ní analýzy umož�ují dnes 
objektivn�ji zpracovat dlouhé záznamy z  provozních m��ení a získávat jejich statistické 
charakteristiky, informace o st�edních hodnotách, frekvencích a množství dodané energie. 
Jejich nevýhodou je, že dosud existuje pouze málo experimentálních údaj�, které by jejich 
možnou aplikaci pro výpo�et únavové životnosti podpo�ily.  

         Jednou z nejd�ležit�jších vlastností charakterizujících náhodný proces z hlediska 
frekvencí a p�ivád�ného výkonu je výkonová spektrální hustota (VSH). Vyjdeme-li z teorie 
lomové mechaniky, pak únavové porušování materiálu je spojeno se vznikem plastické 
deformace  na �ele trhliny. Protože v plastické oblasti již není závislost mezi nap�tím a 
deformací lineární, nabývá zde na významu pojem amplituda plastické deformace a p�i 
pr�b�hu plastického p�etvo�ení rovn�ž rychlost, která je závislá na množství energie dodané 
zat�žované sou�ásti v daném �asovém okamžiku. Informaci o dodaném množství energie 
poskytuje práv� VSH, udávající u širokopásmového procesu výkon, p�íslušející jednotlivým 
frekvencím ve sledovaném frekven�ním pásmu. Za p�edpokladu, že dodané množství energie 
je úm�rné velikosti poškození materiálu této sou�ásti a souvisí  zárove� s tvarem k�ivky VSH, 
lze o�ekávat, že pro r�zné tvary této k�ivky bude charakteristická r�zná agresivita  
zat�žovacího procesu a jí odpovídající životnost. 

        Sledováním závislosti mezi tvarem VSH a životností plochých vzork� s otvorem 
pr�m�ru  2 mm  vyrobených  z materiál�  E 460 a 11523, zat�žovaných jednoosým náhodným 
tahem-tlakem s r�zným tvarem VSH jsme se zabývali již v rámci pilotního projektu, který byl 
�ešen v roce 2000 – viz Svoboda a kol. Na tyto práce navazuje nový grantový projekt, který je 
zam��en na �ešení této problematiky v p�ípad� víceosého náhodného zat�žování. Experimenty 
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p�edpokládáme realizovat na trubkových vzorcích z materiálu 11523, p�i kombinovaném 
zatížení tah-tlak – krut. 

 

2. Poznatky ze zkoušek vzork� zat�žovaných jednoosým náhodným tahem-tlakem 
Zkoušky  byly  provád�ny  na  výše  zmín�ných  plochých  vzorcích  vyrobených  z  materiálu    
E 460, pozd�ji byly pro porovnání dopln�ny rovn�ž o materiál 11523. P�i zat�žování vzork� 
tahem-tlakem byl aplikován širokopásmový náhodný proces s normálním rozd�lením ve 
frekven�ním rozsahu 0 ÷ 10 Hz. Po�et vzork� v jedné sekvenci byl zvolen 1,2.106, což 
odpovídalo dob� 20 minut. Vzorkovací frekvence zvolená v závislosti na možnostech �ídícího 
programu zkušebního za�ízení INOVA (ZUZ 200) �inila 1000 Hz. Pro porovnání byly 
zvoleny 3 tvary VSH podle obr.1. 
 

 
 

Obr.1  Zvolené tvary výkonové spektrální hustoty Sxx ( f ) 
 

       U všech vygenerovaných proces� byl zajišt�n stejný p�ívod energie úm�rný konstantní 
hodnot� rozptylu s2

. Výsledky zkoušek vzork� z materiálu E 460 jsou uvedeny v tab.1. 
 
 

Po�ty zat�žovacích cykl� pro tvar 
Tvar Sxx ( f ) 

rostoucí konstantní klesající 

Sm�rodatná 
odchylka 

nerovnom�rnost  i  
    crest-faktor        cf 

0,8631   
4,8363   

0,7413  
4,6596 

0,6559  
4,6945 

sx [MPa] 

σmax 350 337,2 339,7 

mikro 25 38 64 

krátké 20 27 43 

dlouhé 27 35 42 

E 460 

celkem 72 ( 77,5 ) 100 149 

72,37 

 
Tab.1  Výsledky zkoušek provedených na vzorcích z materiálu E 460 

 

       Z tabulky je z�ejmé, že existuje závislost mezi tvarem VSH a životností zkoušených 
vzork� a to v celém rozsahu jejich únavového porušování. Každý tvar VSH lze spojit s jistou 
„agresivitou“ zat�žovacího procesu závislou na rozd�lení energie po frekven�ní oblasti a 
celkové poškození od jednoho zat�žovacího bloku pak bude úm�rné veli�in� 
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na jejímž základ� lze porovnávat agresivitu r�zných zat�žovacích proces� p�i znalosti jejich 

VSH. Veli�ina ( ) 2
fX  ve vzorci (1) je pro signály s kone�nou energií rovna ( )fSxx  

charakterizující rozložení energie po frekven�ní oblasti. 
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        V tab.1 jsou uvedeny experimentáln� stanovené životnosti v po�tu zat�žovacích blok� Nb 
pro sledované 3 náhodné procesy. Po�et zat�žovacích blok� v oblasti „mikro“ odpovídá 

v tab.1 délce trhliny a = 0,2 mm, v oblasti ší�ení „krátkých trhlin“ délce trhliny a ≅ 2 mm, 
zbytek tvo�í po�et blok� odpovídajících ší�ení dlouhých trhlin do lomu. 
         Zajímavé výsledky byly získány sledováním ší�ení únavových trhlin v p�ípad� 
uvedených 3 druh� náhodného zat�žování. Na obr.2 jsou vyneseny závislosti délky trhlin a na 
po�tu zat�žovacích blok� Nb pro tyto procesy zat�žování.  
 

 
 
 
 
 
 
                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                Obr. 2  Závislost a - Nb pro sledované procesy Sxx( f ) 
 

       �ísla 1,2 a 3 odpovídají rostoucímu, konstantnímu a klesajícímu tvaru VSH. Z obrázku je 
z�ejmý rozdíl v agresivitách uvedených tvar� VSH. Pr�b�h ší�ení trhlin byl sledován od délky 
cca 0,2 mm, kdy je bylo možné již mikroskopem zaregistrovat. Tím se získal po�et blok� Nb, 
odpovídající jak mikrostrukturálnímu ší�ení, tak i odd�len� ší�ení krátkých a dlouhých trhlin, 
jak je uvedeno v tab.1. Na obr.2 je k délce trhlin p�ipo�tena polovina pr�m�ru otvoru (1 mm), 
z jehož hrany se trhliny ší�ily. 
        P�i znalosti závislosti délky trhliny a na po�tu zat�žovacích blok� Nb jsme vypo�ítali pro 
body k�ivek na obr.2 jejich diferenciály da/dNb a vynesli v logaritmických sou�adnicích 

závislost da/dNb na ΔKef. Pro výpo�et této hodnoty  rozkmitu efektivní hodnoty faktoru 
intenzity nap�tí jsme použili vztah                                                    
                                                                                                                                                         

                                                          YasKef ... πσΔ=Δ .                                                       (2) 

        V uvedeném vztahu je Δsσ rozkmit sm�rodatné odchylky sledovaných náhodných 
proces� a hodnota Y tzv. geometrický faktor, který souvisí s hodnotou nominálního nap�tí 
v míst� vrubu a s tvarem zkušebního vzorku. Pro p�ípad taženého pásku s otvorem uvádí 
Newman závislost Y na pom�ru a/b (kde a je délka trhliny zahrnující rovn�ž polom�r otvoru a 

b je polovina ší�ky pásku). Tuto závislost lze pro parametr R/b → 0 (kde R je polom�r otvoru) 
vyjád�it  p�ibližn� polynomem 3. stupn� ve tvaru 
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        Závislost rychlosti ší�ení únavových trhlin da/dNb na efektivní hodnot� rozkmitu faktoru 

intenzity nap�tí ΔKef  v logaritmických sou�adnicích je pro sledované 3 náhodné procesy 
uvedena na obr.3.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             

 

Obr. 3  Závislost da/dNb – ΔKef  pro sledované 3 tvary Sxx(f)  
 
 

         Porovnáním zobrazených závislostí lze zjistit, že rychlosti ší�ení trhlin vyjád�ené 
pom�rem  da/dNb se u sledovaných k�ivek, reprezentujících 3 r�zné tvary VSH významn� liší 
p�edevším v oblasti ší�ení krátkých trhlin do délky cca 3 mm. Trhliny se za�aly ší�it u všech 

tvar� prakticky p�i stejné hodnot� ΔKef = 300 N/mm3/2. Jejich další rozvoj však v po�áte�ním 
stadiu ovliv�uje rozložení p�ivád�ného výkonu na jednotlivých frekvencích zat�žovacího 
spektra, což je spojeno s tvarem VSH. Z obrázk� vyplývá, že p�ivádíme-li v�tší �ást výkonu 
p�i vyšších frekvencích, trhlina snáze p�ekoná bariery vytvá�ející se p�ed jejím �elem a 
rychleji p�ekoná p�echodovou oblast ve které se formuje sm�r jejího magistrálního ší�ení, 
které probíhá již v souladu s Parisovým zákonem lomové mechaniky. Z obrázk� vyplývá,že 
zatímco v p�ípad� rostoucího tvaru VSH pot�ebovala trhlina pro p�ekonání výše zmín�né 
p�echodové oblasti kolem 20 zat�žovacích blok�, u konstantního tvaru VSH to již bylo 27 a u 
klesajícího tvaru 43. Z obr.3 je z�ejmé, že rychlost ší�ení má ve sledované p�echodové oblasti 
náhodný charakter. Teprve po dosažení délky trhliny a = 3 mm (v�etn� polom�ru otvoru), 

odpovídající hodnot� ΔKef  ÷ 450 N/mm3/2 nastává ší�ení dlouhých trhlin a rychlost ší�ení 
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v log sou�adnicích je pro sledované 3 tvary VSH již prakticky lineární. Pro všechny 3 
náhodné procesy platí stejný Paris�v vztah  

                                                              m

ef

b

KC
dN

da
Δ= . ,                                                          (4) 

 

kde C a m jsou materiálové konstanty, jejichž velikost se pohybuje kolem hodnot C ≅ 

1,9011.10-9 a m ≅ 2,9083977. Rychlost ší�ení je zde závislá pouze na hodnot� rozkmitu 

faktoru intenzity nap�tí ΔKef  pro všechny tvary VSH. Vliv tvaru VSH aplikovaného 
zat�žovacího procesu na rychlost ší�ení dlouhých trhlin se již nijak výrazn� neuplat�uje. 
 

 
3.  Koncepce �ešení dané problematiky pro víceosé zat�žování. 
�ešení je v sou�asné etap� teprve ve stavu zrodu, protože experimentální práce byly teprve 
zahájeny. Zmíníme se zde proto stru�n� pouze o našem p�ístupu k  této problematice, z n�hož 
vyplyne postup i složitost jejího �ešení. 
        �ada poznatk� které jsme získali p�i studiu vazby mezi životností konstruk�ního celku 
namáhaného jednoosým zatížením náhodného charakteru se známými statistickými 
charakteristikami bude z�ejm� platná rovn�ž v p�ípad� víceosého zat�žování. Lze 
p�edpokládat, že bude možné i v tomto p�ípad� prokázat souvislost mezi tvarem VSH 
aplikovaných proces� zatížení a životností dané konstrukce. �ešení dané problematiky však 
bude mnohem složit�jší, protože v daném p�ípad� nelze vyjád�it velikost hysterezní energie 
na základ� ploch hysterezních smy�ek. P�i dekompozici pr�b�hu namáhání metodou rainflow 
uzav�ené hysterezní smy�ky z�ejm� v�bec nevzniknou a proto bude nutné najít jiný zp�sob, 
jak kontinuální zm�ny energie do výpo�tu životnosti v�bec zahrnout. 
         V uplynulém období 2005 – 2007 byl ve spolupráci s pracovišt�m prof. R�ži�ky 
z �VÚT Praha �ešen grant GA�R 101/05/0199, zam��ený na výzkum únavového 
poškozování v podmínkách víceosého zat�žování pro kombinované zat�žovací cesty. Byla  
diskutována aplikovatelnost r�zných dosud vyvinutých multiaxiálních kritérií výpo�tu 
poškozování na kritických rovinách, tak kriterií integrálních. Výsledky t�chto prací byly 
testovány jak na publikovaných výsledcích pro harmonická zat�žování s r�zným fázovým 
posunem, tak na vlastních datech ze zkoušek s r�zným tvarem zat�žovacích cest pro materiál 
�SN 4211523 – viz Papuga - R�ži�ka. Hledání nového p�ístupu k predikci životnosti p�i 
kombinovaném zat�žování vycházejícím z korela�ní analýzy aplikovaných proces� zatížení je 
proto jen logickým pokra�ováním výzkumu p�edchozího. 
         Pro nalezení vazby mezi tvarem VSH a životností bude nutno realizovat rozsáhlý 
experimentální program p�i n�mž budou aplikovány r�zné kombinace náhodného zatížení. 

Zkoušky budou provád�ny na trubkových vzorcích φ 30 mm hladkých a vrubovaných (p�í�ný 

otvor φ 3 mm), vyrobených z materiálu 11523 p�i zat�žování náhodným tahem-tlakem a 
krutem. Pro zat�žování bude použit únavový stroj ZUZ 200-1 od fy. INOVA Praha pro 
kombinované zat�žování, s po�íta�ovým �ízením a softwarem umož�ujícím aplikaci ITFC pro 
�ízení zkoušky. Bude vyvinuta metodika pro generování obou náhodných proces� (pro sílu F i 
moment Mk) s možností volby tvaru VSH. V prvé fázi p�edpokládáme aplikovat VSH ve tvaru 
klesajícím a pyramidy, p�i�emž snahou bude zajistit, aby p�i r�zných kombinacích m�ly tyto 
procesy stejn� veliký p�ivád�ný výkon. Protože lze o�ekávat, že regulace zadávaných  
náhodných proces� nebude tak dokonalá, aby se  zejména v oblasti špi�ek nevyskytly mírné 
rozdíly mezi zadávaným a skute�ným pr�b�hem zat�žování v jednotlivých zat�žovacích 
blocích, bude využito metody ITFC pro kompenzaci chyb v regulaci  �ízení zat�žovacího 
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stroje. Skute�né pr�b�hy sil a moment� budou ukládány a dále zpracovávány p�edem 
p�ipravenými programy na po�íta�i.  
         Nové zajímavé poznatky lze o�ekávat rovn�ž ze sledování ší�ení únavových trhlin p�i 
víceosém kombinovaném zat�žování. Vzhledem k náro�nosti bude toto optické sledování 
omezeno na vrubované vzorky a vybrané kombinace zatížení, které budou mít nejv�tší 
vypovídající schopnost z hlediska jejich únavového porušování a budou tak moci p�isp�t 
k formulaci nové metodiky pro odhad životnosti. 
 
4. Záv�r 
�ešením problematiky únavového porušování p�i kombinovaném náhodném zat�žování 
bychom cht�li hloub�ji proniknout do podstaty únavového porušování p�i tomto složitém 
zp�sobu namáhání konstruk�ního celku a objasnit všechny podstatné jevy, které se na tomto 
procesu uplatní. P�edpokládáme, že provedené práce p�isp�jí k zvýšení úrovn� p�edevším 
v následujících oblastech: 
•   rozší�ení   poznatk�   spojených   s  mechanizmem   únavového   porušování  materiálu   p�i   
    kombinovaném zp�sobu namáhání 
•   ov��ení  vazeb  mezi VSH  jednotlivých zat�žovacích proces� p�i kombinovaném zp�sobu   
    namáhání  
•   generování zat�žovacích proces� s r�znými VSH          
•   vyvinutí  numerické  metody  pro predikci životnosti s využitím znalosti VSH nebo hustoty  
      pravd�podobnosti jednotlivých nap�	ových proces� 
•   ov��ení   p�esnosti   navržené   výpo�tové   metody   porovnáním  s  výsledky  experiment�  
     provád�ných na hladkých a vrubovaných trubkových vzorcích.                                 
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