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V této préci se vysvétluji a odvozujf n¥které poznatky ze statis-
tiky, bez nichZ nelze porozum&t interpretaci unavovych zkousiek p¥i vy-
podtu Zivotnosti. Uvdd&jf{ se zéklady teorie néhodnych funkei. Probird
se pisobeni néhodnfch sil na Jednoduché mechanické soustavy. Hodnoti
se nap&tovéd odezva se ztetelem k poti¥ebdm vypo&tu Zivotnosti strojnich
gdsti. Vysvetlujf se rizné metody vypo¥tu Zivotnosti, analytické. i nu-
merické,zahﬂbpé na novodobych poznatecich o vznlku a 81i¥enf iinavového
lom p#i obecns proménném naméhdni.

V zéviru skript se pojednédvéd o tvarové pevnosti svafovanych konr
strukef. Ukazuje se, na %em zdvis{ mez dnavy neju¥ivangjdich typd sva-
fovanych spojd a probirajl se zpﬁsoby, Jakymi lze zv#éit mez unavy
popr. Zivotnost svakovanych konstrukei.

Skripta jJsou urena pFedevdim konstruktérﬁm a Jaou pokraéovénim
svazku "Onava materidlu pfi periodickém zatsZovéni" (DT ESVTS Praha,
1981l), 8 nimi%¥ tvor{ tématicky celek. Cilem je vysv&tlit hlavni zésady
kvalifikovaného pevnostniho vypo¥tu strojnich &ést{ naméhanych v unavé,
srozumitelnd a podrobng vysvitlit dileZité pojmy a podstatu nejvice
u¥ivanych metod. K podrobnému sledovénf textu Je %Z4douci znalost zé-
£lsdd integrédlniho a diferencidlnfho podétu.
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Musime p#i nejrozmenité j8ich okolnostech
zkudenost v potaz bréti,
abychom dostall v8eobecny zékon.

Leonardo da Vinel (1452 a% 1519)

Uvod

Dim techniky CSVTS Praha usporédal v roce 198l seminé# vEnovany
Unave materidlu p#i deterministickém naméhénfi. Soulasny semind#¥ je Jeho
pokradovénim. Probiraji se v ném pPevéding problémy vypodtu Zivotnosti
&éatl stroly p¥l nédhodném zatid¥ovéni. Piipominajl se nskteré poznatky
ze statistiky, probirajf se vlastnostli a charakteristiky néhodngch
funkef a uvéddgjl se vybrané metody vipod¥tu Zivotnosti. Vibdr je p¥itom
ovlivnin skutednosti, Z%e zpracovéni nédhodnych procesl se v soudasnosti
uskutednuje témd# vyhradnd ne podftaifch. Proto mmoho difve obvyklfeh
metod rychle zastaralo & jiné, ndrodn¥jsf metody, které v&rnsji popilsu-
J1 fyzikdln{ skutelnost, se vdeocbecnd roz#{¥ily. Speciallzovand praco-
vi8ty nadich védeckfch a vyzkumngch dstavi a primyslovych zévodd Jsou
yybavena programovimi systémy proc szpracovédni néhodnych procesd a pro
v¥podet ¥ivotnosti. Nebudeme se Jjimi zabyvat. Zam&¥{ime svij vyklad na
poifeby konstruktért, ktePf potiebujf podrobniji poznat pouze zéklady
vypodstnich metod aby vad&li, na jakych pFedpokladech a principech spo-
Eivajf a do jaké miry lze dlviiovat vyeledkim, ke kterym vedou. Zérovsn
choenme vykladem nékterych pojmi ze statistlky a z teorie ndhodn& buze-
n¥ch mechanickfch soustav doplnit poznatky, které vysokoskolské stu-
dium strojnfho oboru b&#n& neposkytuje.

V zévéru skript pi#ipojujeme vyklad tvarové pevnosti svaiovanych
konstrukel. Na toto téma ji% nezbylo v semind®i roku 1981 misto.
Seustfe&ujeme se Jen na nejdtleXit&jél poznatky a na hlavn{ zdsady,
podle kterfch by m&ly byt tyto konstrukce navrhovédny, aby se udelnd
vyuZilo vlastnosti materidlu.

Oba zminsné semindie tvor{ tématicky celek. Proto se v té&chto
skriptech neopakuji poznatky uvedené d¥ive. Vyklad je vZak koncipovén
tak, aby byl srozumitelny i tam, kdo se pPFedchoziho seminéie nezdlast-
nili.



Autor upf{mn& dskuje Domu techniky ISVPS Praha, zvl4sts Ing. Via-
‘dimiru Véclavikovi za vzornou organizaci obou seminé#®} a za spolupréci
p¥i vydéni tdchto skript. D&kuje také ¥astnikim seminédie, ktei{ pii-
znivé ocenili jeho uspotddédni. Velky zéjem a Zivy ohlas prvniho semi-
néfe aveddi o tom, Ze Ynava materidlu Je téma stédle aktudlni, pro
technickou praxi poti#ebné.

1. Wohlerova k¥ivka z hlediska statistiky

Wohlerova k¥ivka znézornuje zévislost amplitudy napst{ p#i perio-
dickém sti{davém zatiZovéni na po&tu cykld zatf{fenf{ do loma. Neni-li
. nap&tf st¥fdavé (pFfi n¥mf¥ Omax = - O min ), Je nutné piFipojit
Jestd informaci o st¥ednim nap&t{, pop¥. o0 nesoumsrnosti cyklu ( R =
= Owmin / Fmax , =1 € R &« 1). Mfsto amplitudy lze do diagram vyné-
Set hornf napdtf nesoumérného cyklu; z legendy to v3ak musi byt vidy

zfejmé. Bfvé pravidlem, Ze se hornt nap&tf vyndsi p¥i mfjivém naméhéni
( Gmin =0, R = 0).

Z praktickych ddvodd se Wohlerova kiivka nekreslf v rovnom&rnych
stupnicich ( G- N ), ale v semilogaritmickych ( © - 404N ) nebo
logaritmickych ( logG -~ fog N ). Sikmé v&tev se v tomto poslednim pif-
pads dé znédzornit - alespon v urditém rozsahu prom&nnych - piimkou
¢ rovnlcl '

‘QOQN + (,'I,QQG = éogc, (1.1)

kde =3 Je amplituda napé&ti, N polet cykll zati¥enf do lomu, ¢ » C
Jsou konstanty. Po odlogaritmovéni dostaneme zdkon '

&
NG = . (1.2)

Vznikd otdzka, jak takovou p¥imku resp. kiivku experimentdlné vydetiit.

Podrobnostmi, které tu nebudeme uvddst, se zabjvaji normy
8SN 42 0302 (nézvoslovi pii zkouSenf kovi na tdnavu), 8SN 42 0363
(metodika zkouSenf unavy kovd), CSN 42 0368 (statistické vyhodnoecovént
vysledkd zkouSek unavy kovi) a USN O1 0250 (statistické metody v pri-
myslové praxi). Pf¥ipomeneme jen, %e kaZfdy vzorek lze na dané drovni
zatgZovéni zkoudet do poruchy Jjen jednou. K dalsf zkoulce Je zapotiebi
Jiného vzorku, ktery se uZ nikdy p¥esnd neshoduje 8 p¥edchozim vzorkem,
takie p¥i opakované zkouSce vyJde pondkud jind Zivotnost (polet cykld
do loma N ). Na ka%dé drovni nap&tf G = G, proto dostaneme urdity
po¥et navzédjem rdznfch bodd, v nichf \ = N ¢ podle obr. 1 ( U =1, 2,




ceey, M 5 4 =1, 2, ..., ny ). JestliZe zjletime, %e na kaZdé drovni
Jsou kladné odchylky od st¥edni hodnoty logaritmu

1 Ny
@O@N‘; = ‘WJZ&%NLJ

; (1.3)
3=4

p?ibliZng stejnd Zasté jako zdporné odchylky o stejné absolutni hodno-

t&, bude hodnota (1.3) nejpravddpodobn&jsim nevychflenym odhadem
"sprédvné" hodnoty. Pak odchylky

Ecd: = Log Ni - f,o% Ngs (1.4)
daji podle odekévdni nulovy soulet
e Ng
- —_—
o= - loa N .

—_— (1.5)
= ng bog N - ndﬂogNa = 0.

A
log 0

+
log 6 L

Iog Niq logN

Proto%e dvahy, které ddle uvedeme, se tykaji kterékoll hladiny nap&tf,
vynechéme na okam#ik index * . Bude pak



logN = 2’_&,9 N; , " (1.3 4)

1=
€ = log N - Log N, , (1.4 4)
) |
3 |

Kdybychom uskute®nili velky po¥et zkouSek, vyplnily by body na obr. 1
tak¥ka spojit¥ vidy celou vodorovnou uselku. Kdybychom vybrali na této
dse¥ce interval odchylek ( € ) €, + dg ), p¥ipadlo by do ndho tim vice
bodd, &fm vit3f by byla délka :mtervalu df a ¥Im v§tsf by byl podet
zkouSek " na dané drovni napstf. Uinitel dm¥rnosti nechi je pix .
Potom do zmin¥ného "nekone¥n& krédtkého" intervalu pFipadne celkem
be-n. AE  bodd. Pravdspodobnost, %e nijaky bod padne prévy do tohoto
intervalu, bude tedy P, N.de/n = p.de . Velidina P Se nazyvé
hustota pravddpodobnosti.

Budeme nynf predpokléddat, Ze odchylky jsou navzédjem statisticky
nazévislé, takie pravd&podobnost, Ze prvni ,bod padne do intervalu
( €, E,tde ) a druhy zdroven do intervalu ( &, €. +d€ ) bude déna
souinem pravdgpodobnostf p,de . ppde . Podobnd pro ostatni body,
takZe pravd&podobnost, Ze kazdj bod zapadne do "svého" intervalu
EJ' €j +de , bude

? = (de) pip o p (1.6)

Veliina P  je nekoneins mald N -tého #édu, coi jsme zv1ést nevy-
zna¥ili. Sprévnou st¥ednf hodnotu {ogN neznéme, miZeme Jji podle
(1.3 A) pouse odhadnout. K tomu, abychom ji znali piesn&, bychom po-
t#obovall nekone¥nd mmocho vzorkl, to v3ak nikdy nebudeme mit. Je samo-
zfejmé, %e ¥im bude vzorki vice, tim lepdf odhad dostaneme. Na stiedni
hodnot& zdvis{ podle (1.4 A) vZechna €;_, tedy téx P . Pravdgpo-
dobnost P bude proto funkef promsnné X = {ogN , coz vyjédrime zd-
pisem P =P(X) . Pro sprévn odhadmuté X bude sfejms ? maximdlnt,
nebot nejpravdépodobnijsf rozdslenf bodd bude takové, jaké skuteéns
nastévé (ka¥dé odchylka bude ve "svém" intervalu ( €;, €/ +de )). Proto

musi byt dP/dX = 0. *) Budeme predpoklédat, %e velilina p; zévisi

%) Tato podminka se n¥kdy oznaluje jeko "princip maximélnf vsrohodnosti”.



pouze na velikosti odchylky €; , takle p; = p;(€) . Potom P zévisf

na X Jako sloZend funkce P = P(& €., -- .En) €j = €0 V8imnme si,
%e derivace (1.4 A) dévé

ag(}. (;{gj

ProtoZe mé byt soudin 1 br---Pn maximédlni, bude té% maximdln{ Jjeho
logaritmus. Ale logaritmus soulinu je soudtem logaritmi jednotlivych
¢initeld. Tak%e podminku maxima veli¥iny P p#i konstantnim zvoleném
A€ 1ze napsat s vyuZitim (1.7) ve tvaru

Z dE (MPQ) = 0. (1.8)
§=1 d

Veli¥ina ¥ musf byt tak velikd, aby platilo (1.8). Zéroven viak
chceme, aby platilo (1.5 A), tj. aby veli¥ina X = fogN nabyvala hod-
noty (1.3 A). To bude moZné jen tehdy, kdyZ jednotlivé sditance na levé
strand (1.8) budou Umirné s&ftancim na levé strand (1.5 A)

dJ (Lnp;) = ke; . (1.9)

Integraci této rovnice dostaneme
np; = =5 I g% r tnC (1.10)
Pj = TRy

ProtoZe to plat{ pro jakfkoli index j , miZeme jej v daldfm textu
vynechat. Po odlogaritmovén{ dostaneme

1
7 ke?

o= Ce . {i=12)

Proto%e velké odchylky £  Jjsou mén& pravdipodobné neZ malé, musi byt
konstanta um&rnosti k zdporné. S ozma¥entm C = 1/{2& D, k=-D*
dostaneme znémy Gaussiv zékon

4 €
1 7™

p=ple) =~ © ) (1.12)

xda D' je rozptyl souboru. Konstanta C spliuje podmfnku

0

g peyde = 1. (1.13)

Te vyjadfuje poznatek, Ze kaZdd odchylka € padne s jistotou do
intervalu (-0, *+ )



Kdy%Z v rovnici (1.12) piipo;]ime opét index a dosadime do (1.6)
vidime, Ze L

P= (ols)n(j{m)nexp [-— -,EE'Q ( €,2+ €Lz+ N E:)] . ‘ (1.14)

To znamend, e maxima T dosdhneme minimalizaef soudtu &tverct
EL+ EF+ .- T €F |, Jsme proto oprévnini pouZit metody nejmensich
Etvercl k vyhleddni “sprévné” hodnoty 1;3—(_\1 a tedy - za urditych
ptedpokladd -~ i k proloZeni regresni pi¥imky soustavou bodi na obr. 1.
Pfitom hodnota £0gQ je deterministickd (operédtorem nastavend),

Loy N néhodnd (je ovlivnina mnoha faktory, které nemdZeme sledovat

jinak ne¥ podle jejich celkového projevu v rozptylu z:jié{ovanich hod-
not X; = {ogNy).

PFi "nekoneZns velkém" po&tu vzorki by se aritmeticky prﬁmér
(1.3 A) rovnal skuteni sprévné stfedni hodnotd u - fog N . P#l koned-
ném podtu vzorkd bude hodnota €= %oqN pouze odhadem spréwné hodnoty
M . Jednotlivé vzorky dajf ¥;=lgN; , U =1, 2, ..., n . Rozptyl
. zékladntho souboru o nekoneln& velkém podtu vzorki Jje aritmetickym
primérem ¥tvercl odchylek; ozna¥ime jeJ D* . Pro velké N  bude

- %;{txc-/&)z-

/

(1.15)

—

Hodnotu W neznéme misto ni{ méme Jjen odhad X . Ptéme se, jaky by
byl rozptyl D* promért opakovanych zkousek, tedy hodnot

Y © " g’;, !"3 Prvn{ index u Xq znamend vybrany soubor, druhy

zna¥f poradi vzorku v tomto vjybsru. Vybsrt je celkem k . Bude

k n
—-'L“i— ..4.._ Yor ot - 7'=
D k ;(n ;Lﬂ"bg /“')
AL
k(.{;n*(jeaxg‘h/*)
. i4 n (1.16) ~
= 3 Y (- n )t =
k =1 n 1=1 K /u)




To znamené, Ze rozptyl aritmetického prim&ru z n néhodné vybranyeh
hodnot je N -krét men3f neZ rozptyl zdkladniho souboru hodnot.

P#1i odvozeni (1.16) jsme vyuZill predpokladu, Ze kladné odchylky
Jeou stejn¥ ¥asté jako zdporné o stejné absolutnf velikosti, takZe

( 32"\‘ Xgg ~ “/*),2 = [(me’/‘*‘) +( "dz'/“-) bt (X¢n ““/‘z‘“)':‘l,_2 -

n n n o
= 24:1(&3"/&)1} ; CZ (X5 ,u)(xw-/u :[;( g u)i ,.
EY

V podvoJjném soudtu se vée’c:hny élehy pi‘ibliiné z'ruéi‘; to plati. t{m
pFesngji, &fm Je vet8L "N . Lze toti% - p¥i zvoleném J - vidy
najit takovy pér hodnot (xvl - ) (x i, /u) , kte;vé se 115;( Jen zna-.
ménkem,

' Zkusime dostat do vjpoétu ‘soudet Stverct odchylek od. aritmetické-w e

ho primdru X = Y Zx . Podle (1.15)

n H
=%th =-4ﬁ‘
t ‘ .

'MS

(v, - X r X -/44)2 -

1

<
"

/

=1
= L (-1 (- )‘Ei(xt XY+ (x-p).

(=1

(1.17)

~—

% posledni &len dosadime jeho st¥ednf hodnotu D  podle (1.16),
cakie :

Z(xL te1(X ,u)(x x)+

.3[->

(1,18)
Ly L D

- L
n

«'Ms
-

n
2 o
Kdybychom odhadli rozptyl D Jako ;(Xd ‘X)ll n , 0% 8e .zdd lo-
2ické, bylo by podle (1.18) e » :

R B | (.19

M1
"

2
n

To znamend, %e odhad by v limits N —=>o déval sice sprévnou hodnotu
D> | ale blf%#il by se k této hodnotZ zleva. $lo by tedy o vychyleny
odhad (s v¥chylkou -DHn ). Nevych¥leny (nestranny) odhad 4% dosta-

nems, kdy%¥ zvolime za vyb&rovy rozptyl hodnotu




n
A
# = a4 (=R (1.20)
e ‘

Kdy% tuto hodnotu dosadfme na levou stranu rovnice (1.19), bude

n-—1 ﬂ-'f (1021)

L = =
a A D

a tedy ' =D"

Nevychflenj odhad A® rozptylu podle rovnice (1.20) pak dosadf-
me do Gaussova zdkona (1.12) misto neznémé "sprdvné" hodnoty D*
fato rovnice bude zfejms zéviset na dvou paremetrech X a 4 .
Je totiZ € =X -X . Gaussovo rozlofen{ Je tedy dvouparametrické. Dosta-
neme Jje pomoci stifedn{ hodnoty X a vyb&rové smérodatné odchylky 4
(odmocniny z vyb&rového rozptylu)

A o (X=X
b~ rexp -7 w1l (1.22)

Pravdgpodobmost, %e né&jakéd hodnota padne do intervalu ( X, X+dXx ),
Je p(x)dx . Pravdspodobmost, Ze bude X = § . Je
§ !
Flg) = K p(x)ax . 2 (1.23)

-

To je distribudnf funkce, pro ni¥ platf ohraniZenf O = F(g§) £ 1.
Zrajmd
AF (%)

() = % (1.24)

Rovnice (1.23) a (1.24) jsou navzédjem inverzni. Uvedeme nyn{ p#{klad, -
na kterém ukédZeme prakticky vyznam dosud odvozenych poznatki.

Pr{klad 1

P#1 nap&ti 560 MPa bylo uskutedn&no 8 zkouliek na unavu s timto
po&tem kmitd do lomu

0 1 2 3 4 5 6 7 8

N0 | 763 1532 2845 3322 9411 14713 24023 46296

- 11 -



Hodnoty N  zlogaritmujeme (pou#ijeme dekadickych logaritmi) a vypo-:
&teme aritmeticky prim&r

R

logN = 54,23075/ 8 = 6,77884, takie N =6 010 000.

Vypo&teme vyb&rovy rozptyl
_ (tog Ny~ dogn)* =
EnZ eogN)-(Z%gN ¥ -

n(,n -1) {1

F”T=

T w
A n-1

(‘

-=

8. 370,28691 - (54,23075)2 - 038071,
8. 7 -

A

0,61702.

To znamend, %e p¥l deldich zkouskdch na téZe rovni namdhéni bude mit
vidy asi polovina vzorki Zivotnost krat3f neZ 6 010 000 cykli. Spise ,
nes tato st¥edni hodnota nés bude pro posouzenf spolehlivosti konstruk-
ce zajimet nejkratdf Zivotnost. Tu lze predpovidat jen do jisté miry.
Predpoklédéme, %e platf{ Gaussiv zékon (1.22) a %e chceme znét polet
cyklt - Ne | ktery prezije 95 % vdech vzorki. Budeme tedy chtit, aby
k‘£§ = 0,05. Bud ze statistickyeh tabulek nebo vjpoétem na programo-
vatelné kelkulalce (pop¥. poéftadl) dostaneme, Ze . :

Log No = Log N - 4,64 5

Distrivudni funkce normélniho rozlo¥eni byvé souddsti softwaru dokonce
i minlpoditad&l a kapesnich kalkuladek (napf. T 58 nebo TI 59).

g el

Dosazenim
Lag No = 6,77884 - 1,645 . 0,61702 = 5,763842,
tak¥e No = 580 553.

Ve skutednosti neznéme ami stFedni hodnotu, ani rozptyl sbélehlié )
v&, protoZe jsme je urdovali pouze z osml vzorki. Koeficient 1,645 je
proto tieba nahradit jinym a to koeficientem pro jednostrannou tole-
randni mez

ktery je tabelovén v CSN Ol 0250. Dostaneme

log No* = LogN - 2.4 .

- 12 -



S pravdé&podobnosti ¢ lze pak tvrdit, Ze levostranny interval

< No, ®) pokryje 100 P % vech vzorki. Kdybychom zvolili P =
= ¥y =0,95, dostali bychom pro n = 8 hodnotu ¢ = 3,188.
Vy3lo by

EQ%N:;*

No* = 64 831.

L]

6,77884 - 3,188.0,61702 = 4,81178,

To je podstatnd ménd ne¥ No . Zde se ukazuje jak Jje dlleZité, aby-
chom zkouSeli dostatedny polet vzorki. ¥)

Spojenim taktc vypodtenfch hodnot ve Wohlerové diagram na obr. 1
dostaneme kPFivku, které predstavuje mez 95 % pre¥iti.

Pozndmka

Wohlerova kiivke znézormuje funkei f (G,N) . Je pon¥kud nelogic-
ké, %e Jeme z& néhodnou veli¥inu povaZovali poZet ocykld N a nikoli
gasovanou pevnost © ., PPi statické zkoulce tahem, JejfZ vysledek lze
povaitovat za krajni bod Wohlerovy k¥ivky, je totiZ N =.0,5, povafu-
Seme-11 naméhén{ za mijivé (nebo N = 0,25 p¥i st¥fdavém naméhéni);
déle Je G =Gp . Pak N je zcela jasnd piesnd deterministickd hod-
nota, kdeito pevnost Opy - je zati%end rozptylem plynoueim z metalur-
gickyeh a technologickych vlivi, nehled¥ k chybém vlastnfho m&ieni;

Je to tedy ndhodna veliZina. Mezi pojetim obou zkouSek je ziejmy roz-
por. KEdybychom mgli hodns vzorkd, mohli bychdm pi*l zkouskdch na dnavu
vybrat wvzorky s urditou zvolenou ¥ivotnosti N a statisticky zpraco-
vévat pPisludné ¥asované pevnosti G

Jako ndhodné velidiny. Ukdzalo by se, ¢
%s hodnota G mé na rovnomérné
stupnici p¥ibli%ng Gaussovo rozd&le-

n{ (obr. 2). Z praktického divodu P(" )
nelze zkousky vyhodnocovat p#i kon-
stantnim N , ale je nutné volit
pro N  urdity interval a statis-
ticky zpracovévat jednotlivé "hnizda"
bodd v semilogaritmickych soutadni-
ci{ch. Takovy postup Je podrobné& po-
psén v literature /27/.

log N
Obr. 2 ‘

‘Ij Hodnotu 1,645 dostaneme jake 4 ( 00 , 0,95, ¥ ). Tato limitni

hodnota nezédvis{ na Y .
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Pr4vé to, %e jsme zvolili hodnotu & 2za deterministickou veli-
ginu (kterou mifeme na zkuSebnim stroji vZdy stejn& nastavit), zpiso-
bilo, %e nikoli N , ale teprve g N mé normdln{ rozd¥lenf, n&kdy
v3ak ani to ne. Pak je moZné u%it Weibullova rozdglenf, které je t¥i-
parametrické. O ném jsme se zminili uZ v piFedchozim semindii.

2. Deterministické funkce

K vypo¥tu Zivotnosti potfebujeme zndt Sasovy pribsh napstf § =x(t)
v kritickém mistd. Je-1ll moZné piedpovddé&t jednozna¥n& wvelikost této
hodnoty v ka¥dém okamZiku, Jje funkce X(t) deterministickd. P¥fkladem
miZe byt pribdh naméhénf naJjakého pruZného &lenu p¥i ustéleném harmo-
nickém kmiténi. V nejjednodusdim p¥{padé& Jjde o prostou sinusovku

X(#) = a Mw (2xht -T). (2.1)

Hodnota ‘fe Je frekvence (polet kmitd za sekundu), 02 fézovy thel.
Nkdy je kmit sloZen z nékolika harmonickych sloZek o rtiznych frekven-
c¢ich. Nap¥., ze dvou sloZek

W) = o domw (2R5E-0) + b siw (ATfat - Ty). (2.2)

Je-11 {,]f. raciondlnt ¢islo, je tento pohyb periodicky. ") V opad&~
ném pripads je perioda nekone¥nd dlouhd, takZe pohyb nenf periodicky.

Kazdou periudickou‘funkci, kterd je kone¥né, spojité nebo Jjen
s kone¥nym po¥tem nespojitostl, lze rozvinout ve Fourierovu radu.
Podminka periodicity Jje ‘

W (44nT) = 1 (¥), (2.3)

kde N Jo celé ¥fslo, | perioda. Fourierova rada mé tvar

N oo
wl4) = -C-;—f—f Z (anmlmn{,{; +bhm1mn;§1t), (2.4)
n=1

‘kde

1
{1"'.[.—)

%) Je-11 f1l42
T = m[{.

nlm ( n, M celd nesoudslnd &1sla), je perioda
nf§ ‘ '




9 T
Uy = = S X (%) coalunfit. dt |

)
n

]

O’ 1’ 2, 90 )
T

L
b, “F'Sx&)mﬁulmnhf.dt,

n

l, 2’ L
Fourierovu #adu (2.4) miZeme pFepsat do tvaru

) = Xo + §;1X“0&1(2mnﬁt-§h), | (2.5)

kde

b
Xe= 5 Xo={ad+bd, T, = arch = -

U linedrnich dynamickych systém} Jje odezva na harmonické buzenf silami
ve tvaru (2.5) dédna soudtem odezev na Jednotlivé harmonické sloZky.
Odezva se zesiluje, kdyZ budicf frekvence {, =nf, ( n =1, 2, ...)

89 bli%f k nékteré rezonandni (vlastni) frekvenci soustavy; odezva je
pak pPribli¥ng Umgrnd amplitudé budiecf sfly X, . Vliv ostatnfich slo-
%ek je v blfzkosti rezonance N -té slozky relativng maly a na _jejich
vzé jerném Ffézovém posunuti zdle%f jen médlo. Proto povaZujeme amplitudy
Xal za dileit&js{ informaci ne? fédzové dhly Vi . Velidiny |Xul,

% nich% ka3dd Je priFazena ur&ité frekvenci }n = r1§1 , predstavu-
 J1 spektrum. Zvolime-li nap®. *) '

I
X({) = 0,5‘4' CD{SZTC"Z - 0.:1‘ COS(GSC{; - T:,-))

ude m{t ¥X(t) periodu T =1 a spektrum IXi| =1 pro 1 =1,
1Xs1 = 0,7 pro fb = 34, = 3 (obr. 3). Spektrum tedy neobsahuje
ddnou informacl o fézovych dhlech. Spektrum periodické funkce je vdy

drové. Takové Je v¥ak 1 u neperiodické funkece, lze-li ji vyjad¥it sou-
tem harmonickych funkef

wlt) = Xot 2 Xy oo (2 da - D) . (2.6)
n=1

PPipustime~1i v rovnlel (2.5) zépormé hodnoty Xn , musime vyzna-
Govat absolutn{ hodnotu.

- 15 -



tz 1 ’
) el
14 1
ot N\ 4, |
v \NJ = o 1 2 3t
-1 -

Obr. 3

Neperiodifnost Je déna jen tim, Ze podily frekvenci fjlfk ( %k ;
¢ » k =1, 2, ...) nejsou viechny racionéln{ (na rozdfl od Fourie-
rovy rady).

Z praktickych ddvodi nemiZeme brédt ve Fourlerovd #add (2.5) do
vipodtu nekonedny polet &lenti; bude Jich jen N . Obsahuje-li funkce
X(%) n&Jjakou nespojitost (skok), potom konedny podet &lemi ve
-~ Fourlerovd Fad¥ zplsobi, 3e funkce (2.5) se v okol{ nespojitosti "roz-~
xmitd" (obr. 4). To je Gibbstv jev. Ize jej prakticky odstranit tim,
%e se jednotlivé amplitudy Xn ( n =1, 2, ..., N ) néseb! véhovy-
mi koeficienty

Xn
M TN ' ‘ ‘
Gn = Tmn (2.1
AN =N —
NS —E ~
t t
0 o/
—
Obr. 4 Obr. 5
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P¥fklad prib&hu taktc vyhlazend funkce z obr.
Podrobny vyklad k tomuto zpisobu vyhlazeni{ je v literatuie /23/..‘

Existuji ovsem i ryze neperiodické funkce, Jjejichs Spektrum je

8pojité, protoZe je nelze vyjddrit Jako soudet harmonickych funkef,
kterych by bylo jen spoletné mnoZstvi. Nap¥. funkce ’

() = AE % o bt ot 20,
¥ (+)

li

(2.8)
U , t< 0 :
p¥edstavuje tlumené kmitsdn{ charakteristické pro p¥echodové pohybové
stavy. Takovou funkci lze povaZovat za limitn{ p¥ipad periodické funk~
ce 8 nekone&nou periodou. Fourierova fada, kterou prevedeme do Jomplex~
ntho tvaru (ufitim Bulerovich vzorci) pak v limits prejde ve Fourieriv
integrdl. Mfsto emplitud !Xn|  dostaneme amplitudy |X(f)| , které
Jsou obecn¥ spojitou funkei f s pPi¥em%

X(§) = Jx(t)éw"mdt. | - (2.9)

-9

Velidina X(f) Jje obecns komplexnf. Lze Jji napsat ve tvaru

Xi) = |X(§)] g | (2.10)

Punkee IX(EH tvof{ spektrum, v n¥m# nenf obsafena informace o fzg-
wém shilu  V(f) . Komplexnt funkee X(f) vzak obsahuje plnou infor-
macl, takZie zp&tnou traneformacf lze zfskat pivodni funkei ‘

X(t) = j X($) @mftdf : | (2.1‘1),’

P¥iklady riznych takovych funkef a jejich spekter jsou zndzornsny na
obr. 6. Na roszdfl od diskrétntho &drového spektra |Xn| Jjo spektrum
1)((§)[ spojitou funkef frekvence. .

- 17 -
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x(t)<0 pro t<&

x(t) x(0)]

() 1@

Obr. 6

3., Néhodné funkce

Budeme-li prom&¥ovat napf. maméhédni pruZiny vozidla p#i JLzd® po
nerovné vozovce, bude se k statickému (klidovému) namdhéni p¥i¥itat
dasovd promdnné hodnota X«(t) , kterou nebudeme moci pFedem vypo¥ftat,
nebot bude zéviset nejen na vlastnostech vozidla, ale i na nerovnostech
voezovky, které nejsou nijak pravidelné ani 2zndmé. Zopakujeme-li pokus
ge steJnym vozidlem, na steJné vozovce a p¥l atejné rychlosti, dosta-
neme Jjinou, i kdy% obdobnou funkei Xu(t) . Tak md¥eme zopakovat po-
kus mnohokrédt; vZdy dostaneme jinou realizaci X (t) ( ¢ =1, 2, ...)
tého% néhodného procesu X(£) . Podobni bychom mohli m&#it naméhéni
najednou na n¥kolika vozidlech té%e konmstrukce. Vozidla by jela tZeng
vedle sebe po stejné, dostatednd #diroké vozovce. Ani v tom p¥ipads ne-
budou Wdaje X¢(t) pri stejném t stejné. Budou to pouze soudasni
probfhajic{ realizace té%e néhodné funkece X(t) (obr. 7). Tato funkce
nemi%e bt popséna Zddnym explicitnim matematickym vyrazem, ale jen
svymi statistickymi charakteristikami.




Xy (t) i
|
i N
0 I : W t
3 (1 L
l
0] , t
A
5 () | |
0 l | t
| |
t1 t1+1;‘

Obr. 7

Pfedeviim mﬁéme stanovit pro kazdy okem¥ik T =t, stfedni hod-
notu ' :

, ' N ,
rrrrrrr ' /M,‘(h) = :\‘ %1 X, ('t]) . ‘ (3.1)

N+°°

,,,,,,,,,, Abychom ziskali nédzor o &asovém prib&hu néhodné funkce (kterou mi%eme
L , poznévat 'jenom nepi‘imo.ze souboru realizaci)s VytVOf'ime Jeété prﬁmér"'
- nou hodnotu soudinu X (t) . X (ts) . Oznadfme-1i 1, = {;+ T, bude

. A —
R, tr T) = m-&—L O X [t +T)
k=1

N>%

(3.2)

R. se nazyvé asutokoreladni{ funkce. VyJjad¥uje, do jaké miry
jsou hodnoty X, v okamfiku t;+ T ovlivniny tymi%¥ hodnotami v oka-

. JestliZe se funkce Mx (t1) a R ltyiti+T) méni v zévislosti na
"51 , Je funkce X (£) nestacionérni. V opalném pripadd je Mok kon-
stantnf a R« z4visf pouze na T ; pak Je funkce x(t) slabs sta-
//1onérni Jsou-11i na %ase L1 nezévislé jJedts daldf sousty obdobné

virazu (3.2) (st¥ednf hodnoty soudind vy3sfch stupnd), je funkce x(t)
Ing stacionérni.
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V technické praxi se obvykle spokojujeme konstatovénim slabé sta-
cionari%y a hovofime pak uz Jen o stacionérni funkel bez dals{ speci-
© fikace.

Kdybychom vrhli na stﬁlyngjednou nap¥. 600 hracich kostek, asi

na Sestind z nich by padl zvolenf podet ok (napifklad Zestka). K stej-
néma vysledku bychom dospsli, kdybychom hézeli Jednou kostkou Sestset-
kréat, To nds privddi k myZ3lence, %e vedkeré informece o ndhodném pro-
cesu X (%) Jsou mo¥né obsa¥eny v ka%dé jednotlivé realizaci, trvé-1li
dostate¥n& dlouho (stacionérni proces Jje teoreticky nekonelny). To miZe
pro dany proces platit, ale neplati to vZdy. Je~-1li tomu tak, Jje proces
ergodicky. StFednf hodnota Mx (k) pro Ik -tou realizaci stacionérnfho
procesu 8e vypolte ze vzorce

T

Ll = o = L @) at (3.3)

T >0 0

il

Obdobng vypodteme i autokorelaéni funkei
L.

el k) = bom Jr“ Ew K, (t+T) b . (3.4)

. T 200
Pro ergodicky proces Je A&x( = Uy s Ru (T k) =R, (T) . Kazdd jednotli~
vé realizace ergodického procesu Jje dostateln& reprezentativni a stad{
k urfeni pot¥ebnych statistickych charakteristik, které vyJjdou stejné,
nezévisle na tom, kterou realizaci pouZijeme k Jjejich vy¥po&tu podle - -
vzoret (3.3) a (3.4). Tyto charakteristiky se pFitom shodujf s timi,
ktgré bychom Jinsk ziskali primsrovédnim hodnot podle rovnie (3.1) a..
(3.2). To plati jen pro ergodické procesy. Ergodidnost je uZ3{ pojem
ne% staclonarita. Kazdy ergodicky proces Je zéroven stacionérnf. Opa&né
tvrzeni neplati.

Poznédmkea

Za néhodnou funkel lze povaéovat i sinusovku, JjestliZe jeji anm&i-
tude pop#. fézovy thel Jsou ndhodnd &fsla. P¥i ka%dé realizaci pak méme
Jinou amplitudu nebo Jiny fézovy idhel nebo obo ji.

- 20 -
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4. Typy néhodnych procesd a jejich popis

Uvedli jsme JiZ rozd&leni néhodnych procest na stacionérni a ne-
staciondrni. V technické praxi se vit3inou setkévéme se staciondrnimi
procesy nebo alespon s takovymi, které lze rozddlit na n&kolik procesd
a ka¥dy z nich povaZovat za stacionédrni. ﬁikéma, %e takové procesy
Jaou staclonérni po &4stech. Ve skute&nosti nenf toto vyjaditovéni pites-
né. Registrujeme-11i néhodny proces, Je délka zéznamu vZdy koneln4d,
kdeZto stacionédrni proces Je ve skutednosti nekbneény. Kone ¥nost zézna-
m omezuje pifesnost jeho vyhodnoceni. To plati zvléstd o ergodickgch
procesech, které zpravidla vyhodnocujeme ze 2zdznamu jediné realizace.
Vétdina néhodnyeh procest, s kterymi se ve strojnictvi setkdvéme, Jje
pfibliZng ergodické. '

Nadé4le budeme pFedpoklédat, %s jde o ergodicky proces X(t) ,
Jeho% stfedni hodnota Je

T
. 4 ,
My = Lo F | xid)at (4.2
& sutokorelaZnf funkce
1 &
RylT) = Limw = j‘x(J‘c)x(tJr‘t)af (4.2)
T+ e} .

Vzores (4.1)ka (4.2) plats pio kteroukoli realizacl Xg(t) ; proto
jeme index *  vymechali, Z posledni rovnice dostaneme moment druhého
#4du

‘ _ |
ti/f = "QL(O) = /Z,Um —1‘_— lez({) dt (47.3)1‘

T > S

& Jeho odmocnénim efektivni hodnotu Wy -

Vytvorime-1i podle (4.3) moment druhého ¥4du nikoli s funkef X(t)
ale s centrovanou funkef X[{) - Myx , dostaneme rozptyl

PR

DE - ?0\ [xle) - Yatt | (4.4)

Tax

Odmocnina z rozptylu je smirodatnd odchylka Dy . Rozepsénim (4.4)
dostaneme vztah

D | O 4s)

- 21 -




PoloZme si otézku, jaké je pravdpodobnost, %e funkece X(&) na-
bude hodnoty v intervalu < X, X+Ax>, Podle obr. 8 vytvorime soudet

A
T = }7 oty o  (4:6)

a podslime dobou pozorovéni | (ta msf byt doststens dlouhd).

4y AtL 4t3 aty _ats
"
*%
Q
x
\J L
T
Obr. 8
Dogteneme pravd&podobnost
PIx € xle)€ xeanl= m = (4.7)

T ~> 0
Pro malé AYX bude hodnota |« umirnd 8f{¥ce intervalu AX | takZe
posledn{ vyraz se bude rovnat sou¥imu P(x)AX , kde pix) Je hustota
pravddpodobnosti

. 1 ~ . Th
po) ~lm 7% [wm = 1. . (4.8)

AX—>D TR

Distribuéni funkce néhodného procesu Jje pak
%
PIixle) ex] - & ple)dg . | . (4.9)
-

Jinymi slovy: bude~-1li Zas pozorovéni T  dostatend dlouhy, potrvé
Zas, po ktery bude X = x(t)< X+ AX celkem T, = Tp(x) cx .« Tom
bude odpovidat p#iristek v integrdlu (4.1)




. N
d‘/“ = LU T‘_. x T, = vm T X T oy = X pedetx (4.10)

=00 T >

takZe

xXQ

Mx = [ b dx . (4.11)

X

Obdobn& mi%eme vypolitat z rovnice (4.3) a (4.8)
00 _
g o= g_x‘zpmdx. (4.12)
-0
Na obr. 9 Jsou zakresleny
gtyPi typy néhodnych fumkef X (t)
a to {a) sinusovka, (b) sinu- (a)
sovka se superponovanym éumem,_‘ t
(¢) dzkopdamovy proces a (d) %[WV\]%—.
8irokopésmovy proces. P¥isludné '
hustoty pravd&podobnosti Jsou za-
kresleny na obr. 10. Autokorelad-

n{ funkce, vypol&tené podle (4.2), t
jsou uvedeny pro tyto piikledy 1
na obr. 1ll.

Bude~l1l néprava vozidla, xt)
8 kterym pojiZdime na nerovné
vozovece linefrn& tlumend, bude ‘ t
88 tlumilem ma#it mechanickd pré-
ce a minit v teplo. Nechf (&)
zna¥{ néhodny dasgovy pribsdh rych- x(t) (d)

losti pfstu v tlumidi. Potom sfla ,J‘V]
v tlumidi Je F =(x(t), kde C /\‘"\ N M /"‘/vt

(c)

je konstanta tlumiZfe. Pfedpokld- RV V? W~

déme, %e pracovni charakteristika
tlumi¥e Jjo linedrni. P¥iristek
dréhy tlumile za %as dt je
X(t) dt , tak¥e se vykoné préce
. dA = CxHEdt  Primérny vykon za
‘dobu T bude

T
,,,,,, C b
« p oS (ewar
o]

Obr. 9

(4.13)
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Obr. 10 Obr. 11

Pro 1lim | —»a bude podle (4.13) a (4.3)

Bez U Jjmy na obecnosti budeme pFedpoklddat, Ze C = 1 N m-z, takZe
¢ = Y% . Jde jen o otézku m&¥ftka pro vfkon (P . Zajimé nés, jak
ge na této hodnotd podflejf frekvence spektra |X(§)| deného procesu.
Vypo&teme dést AL vykonu pripadajfef do frekvenintho intervalu
(§ $+ab ). Bude AD-n W& & G (£)af , takfe v limits

AP @ A Lff

G, (f) =m@ TP T (4.15)

Hodnotu AY/af = G. () bychom mohli zjistovat experiment&lns. Sta¥ilo by
pPevést rychlost x(t) na elektrickou veli¥inu, napf. na nap#ti,

- 24 -



pripojit uzkopésmovy filtr a na vystupu zJjistit moment druhého ¥4du

(kvadrét efektivnf hodnoty). Veli&ina’ A ptedstavuje ¥dst vykonu
p¥ipadajici na frekvendni interval (§ .} +af) a pomsr 4®/4f
Predstavuje proto vykonovou spektrélnf hustotu. Presnsji se velilina

G. {) nazyvé experimentdlni (resp. Jednostrannd) vykonové spektrédlni
hustota. ' '

Z rovnice (4.15) dostaneme integract

Yo o= CS G (8) af - (4.16)

Nézev Jednostrannéd vykonovéd spektrdln{ hustota souvis{ s tim, Ze frek-

venci S— bereme Jako nezédporné &islo. U kmitavého pohybu skute&né ne-

mé smysl hovoFilt o zdporné frekvenci. Jde~ll v3ak o kruhovy pohyb

s dhlovou rychlostf W = 2&%f, je nutné rozliovat zéporné a kladné hod-

noty. Proto se definuje jest& dvoustrannd vykonovéd spektrédlni hustota
Sx(§) , kterd je sudou funkci frekvence, tak¥e S,(~f)= S«(f). Potom

Yo | Dt = 2| Sapas  (4.17)

et

v

a 2ze srovnén{ s rovnici (4.16) vyJjde
G, (§) =l§x(f) pro 0 € [ <oo,

(4.18)
G (f) =0 pro f<0‘

V odborné literatuffe najdeme Zasto Jedt& Jjinou definici, vychéze.j:[c:t
z kruhové frekvence W . Protofe dw = 1xndf , dostaneme mfsto (4.17)
vztah

0 X
\fx? c % gsx(w)dg_. = 4 g wa)d@- (4.19)

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

Sxif) = ax gx(u})! |
Oxlf) = k= Scw) pro 0 2w <o 4

(4.20)
GxU}) = 0 pro w< 0. )
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Z definice tudime, %e spektrdln{ vykonovd hustota musi 1n&jak sou=
viset se spektrem |X({)| . Skute¥ns, stadf dosadit vztah (2.10) do
(4.3). Dostaneme , : e

. Ry Y . R .
2 ) A , , LArft
L e = | ale) [ X@ T apa -
[ 9 ’ e,

T y
v, dlmgt o @ _
VT S x(t)e t-S X(f) g

-’r o

- A

T

*?

y oo ‘ .1 v =] )
- fim, = gw XU df = U T KPP
T 00 ‘ o

Q

Hvézdi&kou oznadujeme komplexni sdruzenou hodnotu. Srovnénim 80 (4, 16)
nahlédneme, Ze G, (t) Je ﬂmérné \X(§

By lf) = Um = (XD (4.21)

T >

Pozds ji - v souvislosti s rovnici (5.6) - ukédZeme piesndji, Jak rozu-
mét limitnimu pFechodu naznadenémi v rovnici (4.21).

Existuje jedts Jeden dtlefity vztah, toti% vztah mezi vykonovou
spektrdlni hustotou a autokorela¥ni funkecf{. Abychom to ukézali, vypo-
&{tdme Fourierovu transformaci autokoreladni funkce (4.2)

- 4infr

I Ror)e AT =
) N
e . | O (422)
= w ir' ( j vit) X(t+T) @ AEAPTPTS s
T o -0

115t -4Arft
Integrend roz#f¥ime ¥initelem | = . ¢ , &im% se Jjeho hodnota

nezménf; pak dosadime novou promgnnou it =£+T . Postupnd vyide

T .o

A (1Tt -l
o 7 ] e L ey @ P e

200 R}

L&

4 T ™R

;. - (Acdt C
= #wz T-g'x%)@° *fdt. Xx( vt §“cu? =

2 -
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T>%

S
= Lo Eﬂm)@
T

-vle
x(w) e ‘ ’rfu. dw =

= Ui 4= XS XY = b 5 | X (PN

T ->00 : To®

Zmgnu mezf pro t z intervalu (0, T

(4.23)

) na interval (~T, + T ) Jjeme si

mohli dovolit, protoZe jde o staciondrni proces, takZe autokoreladni
funkce nezédleif na poloze poldtku integra&ni oblasti. Ze srovnéni

(4.22), (4.23) a (4.21) najdeme, Ze

0 S0 AndT

6. (f) =2 gﬂm(t) 2 dT = & j Rk ) o lnfT dv

-0 c

Experimentdln{ vykonové spektré&lni
hustota Je tedy dvojnésobkem Fou-
rierovy transformace autokoreladni
funkce. P#i dpravy pravé strany
rovnice (4.24) Jsme vyuiili poznat-~
ku, %e autokoreladni funkce Je sudé.

Pr{klady prib&hd experimentdl-
nich spektrdlnich vykonovych hustot
pro néhodné funkce z obr. 9 jsou
zakresleny me obr. 12. Zdvojenou
Sipkou Je vyznadena Diracova delta-
-funkce.

Kdybychom cht&li vyuzit vazta-
hu {(4.24) k vypod&tu vykonové spek-
tréln{ hustoty ze zéznam autoko-
reladni funkce, nemohli bychom
z praktickych divodd integrovat na
nekoneéném intervalu. Zvolili by-
chom meze (-T,+T ). Ti{m by vznlk-
lo v pribshu Gy (§) zkreslent
(rozkmiténi) obdobné Gibbsovu efek-
tu. Pak by mohlo Gy(f) nabyt pro
n&které frekvence dokonce zépormyfch
hodnot, co%f Je fyzikédln& nemoZné.

0 rtznych zplisobech potladeni toho-
to zkresleni pojednévé napt. /1/,
/21/.
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G, (f)
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-J\ Jf’
6, (1)
f

\

Obr. 12



Dosud probirané funkce charakterizujl Jeden nédhodny proces. Vziah
mezi dvima takovymi procesy ¥(t) , Y(t) charakterizuji obdobné
funkce, napf. vzdJemnd koreladni funkce :

_ N A _
Ry (T) = -—T—OX X () y(t+T) at (4.25)

T>%

a vzéd jemnd spektrdlni vykonovd hugtota

. T iRt
Gug (1) = [ Ry ) e H Tz (4.26)

oQ

Nskdy se hodnota | Gﬁykz normuje poddlenim souZinem Gy (f) Gy(f) , tekze
vznikne koherentni funkce

\ szy H") \2
G (§) Gy
Lze ukézat, %e 0 = (y)& £ 1 ., Tato hodnota je mirou statistické zévis-.

losti obou néhodnych procesi p¥i dané frekvenci { . Odmocnina z kohe-
rentni funkce Je obdobou znémého koreladnfho koeficlentu.

oy () = (4.27)

5. Odezva néhodng buzené mechanické soustavy

Prepokldde jme, %6 na hmotu zaviSenou na pruZi-

Z sLL ng a tlumidi podle obr. 13 pleobi sfla, jejiZ Zaso-

v§ pribsh Je dén néhodnou funkef Y(¢t) . Pak posuv
z rovnovéiné polohy bude dém Jjinou néhodnou funked

Kk c x(t] (této funkel bude. ¥mdrné i naméhént pruZiny,

: " - Jej1% hmotnost zanedbévéme). Za obvyklych pFedpokla-
dd Je vztah mezi X a \/ popsén linedrni dife-

rencidln{ rovnici
m

MX + CX + kx =y (5.1)

l Tufglgigtvni’ci zndsobime na obou strandch fin.itelam,

F=y(t) 2 At  a zintegrujeme v mezfch ( ~T, T );
prvni{ dva &leny pFitom upravime integracemi per

Obr. 13 partes, takZe napi¥.
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r . . T :
[iwe ™ ae < [ xe™™ }_: soanf (xa™™ar -
-T

+ omgt (5.2)
S 3t &xcz at = CLTEXL(f)

T

8len v hranaté zévorce Jjsme p¥i dpravd (5.2) vynechali, nebot miZeme
predpoklédat, %e na okrajich intervalu t =+T bude X = 0, Predpi-
sem téchto okrajovych hodnot nenf{ néhodnost funkce X(t) uvnit# inter-
valn nijak omezena.

Pro zrychlenf X (t) zopaku Jeme tento postup dvakrét. Z rovnice (5.1)
pak dostaneme

[k~ b fom + 2nfc I X H) = Yo (4) (5.3)

kie X, (f) , Y. (§) Jsou Zasovi omezené Fourierovy transformace
(pro T —~o°c rostou do nekone¥na, nebot oba procesy Jsou staciondrni).
Ozna&me

HU{) = Tk -urntim + 02nfe ) (5.4)

a ¥{kejms tomuto vyrazu obrazovy pienos [ pfenos Fourierova obrazu
Yr (§) do obrazu Xr(f) 1 . Je toti# podle (5.3)

XA ) = HUE) Y= () (5.5)

Vytvorime sousin Xrt($)® Xc(§) - 1% (§)\*, pod&lfme na obou strandch T
a prejdeme k limits T — co . Bude

Ly T \XGUIE « VLDl 1Y, LP) 12 (5.6)

T »00 T~ 00 !
S pouitim (4.21) odtud dostaneme
' yA
G, (§) = IHHI 6, (5), (5.7)

tedy vztah mezi vykonovou spektrdlni hustotou na vstupu a na vystupu.
Nyni Jje uZ snadné ziskat také autokoreladni funkci na vystupu. K tomu
sta®l, abychom pou%ili ve vztahu (4.24) inverzn{ Fourierovu transfor-
maci /s pfihlédnutim k (4.18)/
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R = | S () Vs = | 6u4) con (2mfT) i

9

(5.8)

~

Vztahy (4.24) a (5.8) vyjadifuji Wienerovu-Chind&inovu vitu.

Poznédmka

Zddlo by se, %e sta¥f ur¥it Fourierovu inverzn{ transformsci
funkce X(§) podle (5.5) (pro dostate&ns velké T ) a podle (2.10),
abychom dostali p¥fmo funkei ¥(t) ; vic by nés nemusilo zajimat.

Ale to by bylo nepochopeni podatatného rysu néhodnych procesi. Fankel

X(t) nemi%eme obecn¥ ziskat. Jediné, co mi%eme takito urdit, Jsou
jednotlivé realizace X (t) , Xzlt) , .... , odpovidajict Jednotli-
vym realizactm Y;(t) , ya(¢) , .... . V obecnosti je néhodnd funk-
ce popséna svymi charakteristikami 'Q%(T) , Gx(f) atd. Ty jeou spo~'
leéné pro vlechny realizace (pokud Je proces ergodicky).

6. Zivotnost p#i normdlnim dzkopésmovém procesu nshodného neméhdnf

Pro dzkopésmovy proces, Jeho% pPiklad je zakreslen na obr. 9(c)
Je charakteristické to, Ze pofet prekif{Zeni osy vyznadujicl stFedni
hodnotu je zéroven (velmi pfibli¥ng) dvojnésobkem po¥tu pozitivnich
vrchold (lokédlnich maxim nad touto osou). Na obr. 9(c¢) Jje stiednf hod-
nota nulovd, takfe Jjde o prekFiZen{ osy Uselek. P#i dzkopdsmovém proce-
su jsou tedy Jjednotlivé cykly zatiZenf z¥etelné, protoZe cel¥ proces
gse podobd sinusovce

§lt) = a 4n (wi-y) | (6.1)

s pomalu se ménfic{ emplitudou & \t) a fézovym dhlem ¢ (t) . M&-24
takovy proces znémé rozd&leni, nap¥. Gaussovo normélnf rozddleni, lze
pomdrng snadno analyticky urlit o&ekdvané poskozeni materidlun za urdi-
tou dobu. 0dtud pak dostaneme - napi. uZitim Minerova pravidla - Zivot-
nost. Pojem "o&ekdvand hodnota”..je v kontextu nadeho vykladu vhodng jii
nef ekvivalentni oznadeni "matematlickd nadgje".

V8echny realizace X{(t) néhodného procesu X(t) protnou svisli-
ci t =1ty (obr. 14), ale jen m&lo jich protne v intervalu (t, t,« cdt)
také vodorovnou pFfmku X=Q g kladnou smirnief dX/ct >0 ., K toma,
aby realizace ¥;(t) s vlastnostf X{(t;)<¢ protala v intervalu (t; ,




byt odt) ¥ru X=A je nutné, aby mila smsrnici vétsf ne¥

{a-xc )1/ at (viz obr. 15), aby tedy & - xilt)< Xg(E)dt < % .

. To tedy také znamend, %e & — Xj(t)dt < Xilf1)< oo . Index { nynt
pro stru&nost vynechédme. Podminku, kterou Jjsme prévé napsall, lze snad-
no znézornit v rovind X , X (obr. 16). P¥iznivé pfipady vyplni ¥ér-
kovanou plochu.

X
- x1(t)
//
T T /""\\
xz(t)
/
Ve
s
Y
/
Z t dt
tq dt Obr. 15
Obr. 14
Pravdgpodobnost, %¥e ¥ bude v me-
x B zfch od X do Xrdx a zéroven X v
mezich od X do X+ dX Je p(Xﬁ'(')dxob'(,,
/ Proto podet oldekévanych piFekifZeni Eéry
’@0 : X=a za dobu ¢t bude
\ L
o ©
Vo dt = Scb’c E b (x, %) dx. (6.2)
< A -xAE
1 X ProtoZe clx|clt =x , dé4 rovnlce (6.2) podet
X< olekévanych prek¥fiZeni za sekundu ve tvaru
Obr. 16 N
Vo = X X p(a,x)dx . (6.3)
[o]

Pouzili Jsme pFitom vdtu o st¥edni hodnotd integrédlu. ProtoZe pFepokléd-
déme stacionérnf normélnf proces, jsou procesy X{t) , %(t) gtatis-
ticky nezévislé. To znamené, Ze 'p()c,)i)= ptx)..p()k) . S poufitim Gaussova
vzorce (1.12) odtud dostaneme ‘
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; ! 1 ' 1 Xt X
poek) =gz 557 exp Lol + 7)1 (6.4)
Tuto hodnotu dosadime do (6.3) a zintegrujeme. VyJjde
4 Dx . at
\)U,:- = E D,g @XP (~ O_D;') (6-5)
Rozptyly Dt resp. D& dostaneme ze vzorecl (4.5) a (4.16)
o9
L . y _ Y ap
bx Y)(L h Og G,‘({’) 0(&' ) (6.6)
1y > . y
Dx = ¥ - Qg Gy (Faf = “RZHQGK(HM (6.7)
ag
pop¥. podle (4.5) a (4.3)
D; = Ry (O) ; (6.8)
. A?R, (T)
1 x (L
Di = Q)-( (.O} =7 c{t‘). ,C,:O (609)

OZekévanéd (st¥edni) frekvence §o dzkopédsmového normédlnftho procesu
s nulovou stfedn{ hodnotou Jje déna po&tem pFekii¥enf osy se¥ek s po-
zitivnt smirnicf, takZe podle (6.5)

c "f-L_‘D”‘
&0 VO‘-Q.WJ Dy«

(6.10)

Znadf-11 Vg podle (6.5) pofet o¥ekévanych pFekrfZenf hodnoty X~
za gekundu (s pozitivni sm¥rnicif), bude rozdfl V - V),,, d4vat po¥et
vrchold v intervalu od X =@ do x=atoda . Oznadime-li p¥{islusnou
hustotu pravdspodobnosti p(a) , bude *)

Vo = Vaeda A VM

T)(a)da = T = "_\)';;_‘ T&‘—'O(OL, (6.11)

¥y Jmenovatel V;' piredstavuje podle (6.10) od&ekédvanou frekvenci, tedy
té% oZekévany po&et vdech (pozitivnich) vrchold za sekundu.



takie hustota pravdspodobnosti, s jakou jsou rozdsleny vrcholy procesu
X(¥) v intervalu < (,%) , Je

IEEDIVAS @ ool

P(Cﬂ = -——\)5-‘-(5;‘- = _—é'@xP(— m) . (6.12)

To Je Rayleighovo rozdgleni (obr.17)

Hodnota @ v rovnici (6.12)
pitedstavuje nyn{ amplitudu nap&t{
G’ v kritickém mfsts konstrukcse. 05
Wohlerova k¥ivka je déna vztshem Dy.pla)
(1.2). K vypo&tu celkového posko-
zen{ pou¥ijeme linedrn{ Minerovy
teorie, o které viak vime, Ze ne-
dévéd p*r11i8 spolehlivé vy¥sledky.
Divodem, pro ktery Jji pFesto po-
uZfivéme, je Jednoduchost vypo&td
zalofenych na linedrnim zédkonu 0 t }
kumulace df{l¥fch po¥kozeni. Podle 0 1 2 %_ 3
Shanleye /48/ lze zmirnit nesou- X
hlas Minerovy teorie po3kozeni se Obr. 17
skutednosgt{ tim, %e se misto rov-
nice (1.2) pou%ije jind, obdobn4,
v ni% se vice zdiraznf velké amplitudy nap&ti; toho se doséhne zdvojné-
sobenim exponentu, takZe za reforenini mezni &éru se vezme

. - "
N =c¢c.G ad = L¢. (6.13)

Za jednotku &asu pak vznikne df1¥{ podkozeni nap¥tim o amplitudd & =L

s podtem cykly Vj - \)tha == (W4 [Pa)da o velikosti

W at . a . a
-4 .F..i":.da = T‘f" —51;_- @xpt—-{b—;{)da, (6.14)

Pri dpravé tohoto vyrazu jesme pou%ili (6.10), (6.12) a (6.13). Celkové
o¥ekdvané poskozeni za Jjednotku Zasu Je ddno integrédlem vyrazu (6.14)
v mezich od @ =0 do a=0°0 , Po&ftajl se tedy - podle Shanleye -
i cykly pod mezf dnavy. Doba T Zivotnosti konstrukce Jje déna podmin-
kou, %e T -nésobek podkozeni vzniklého primgrné za Jednotku Zasu do-

séhne hodnoty Jedna. Bude tedy
2
¢ Dx

T—.&o

°° N R ‘
[jadﬂexpkﬂ%b'})dﬁl , (6.15)
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V literature lze naj{t zobecnsni tohoto vypostu i pro nestaciondrnt
procesy /42/.

1. poznémka

V prvni &4sti seminéfe jsme pro miru podkozeni pou#ili symbolu D .
Ve vzorei (6.15) vdak DJ zna¥f rozptyl néhodného procesu x(t) = G(t)
v souladu s oznadenim v rovnici (4.4), Tyto velifiny se nesmi zamiRovat.
Pro rozptyl se ¥asto pous{véd symbolu G (mfsto D) ). Zde by zase .
mohlo dojf{t k zémZn¥ se symbolem G pro nap&ti. c ‘ '

2. poznémka

Ukézali jsme, v &em spo¥ivé Shanleyovae korekce Minerovy 1iheérniy'
teorie poskozeni. Takovych oprav bylo navrfeno mnoho. Jejich pi¥ehled
obsahujf nap¥. préce /10/, /27/, /60/. Vypo¥ty Zivotnosti pbskytudiv"
odhad, Jakousi reprezentativni hodnotu. Nedéva j{ %édnou p¥edstavu
0 rozptylu Zivotnost{ skutednfch &dstf (podrobniji sé k tomuto problé—4
m vrétime je3t& v 9. kapitole).. Minerova teorie vede Zasto k vyp06t0~
v¥m hodnotém v&t3im ne% skute¥nym. Korigované teorie déva jf prqtoléi—
votnost kratdf, bliz3f ke skutednosti. '

7. Zplsoby poditéni cykld naméhéni

U 3irokopdsmovych néhodngfeh proce-
sd nen{ snadné ur&it, co Jje vlastnd
% | ‘"eyklus" naméhénf, ktery zplsobuje dLl-
A ¥ poskozeni znémé velikosti, zévisld
na amplitudg a na st¥ednf{ hodnoté& cyklu,
¢ Je theba stanovit n&jaké pravidla, ur#t
metodicky postup. Vezm&me si nap¥. &dst
B : pribshu funkce ©(t) podle obr. 18.
] - Spi8e ne% o cyklech zde miZems hovorit
\/ t ‘o piileyklech AB, BC, CD. Ke kaZdém
A plileyklu mi%eme najit stiedni hodnotu
D .1 amplitudu. Nap¥. pro pileyklus AB

Obr. 18

1 Y 1.
N ST T HCUEE S
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Vysledny podet cykld pak bude polovinou celkového podtu plleykld.
Ozna¥ime-1i po¥et pileykly do lomx P, po¥et cykli do lomu Ne
bude

T} = le . (7.2)
Zdé se, %fe Jjsme tim problém roz¥edili. Ale to je Jjen zdéni. Pileyklus
BC nemus{ mit prakticky Z4dny vyznam, miZe to byt Jen mechanicky Sum
pod mezi dnavy. Co kdybychom Jej tedy vynechall? Potom zistane Jjediny
pilcyklus AD o znadéng vdts31{ amplituds. Tento jediny pllcyklus zplsobi
pravd&podobn¥ zna&ng vitdi d11&L poskozeni neZ di¥ive uvaZované t¥i pil-
cykly dohromady. To je diisledkem nelinearity vztahu (1.2) (zatim pomf-
Jime, %Ze do hry vstupujf{ Jedt& stFedni sloXky napstf).

Proto se popsanéd metoda po&iténi phlcykld upravuje tak, Ze se za-
po¥ftévajf jen pileykly, jejich¥ rozpsti AG = LGa prekrodf zvolenou
hodnotu & (projdou "vstupni branou"). Je ovdem otézka, jak tuto .
"brénu” volit. Pro dany proces bychom mohli vyzkouset, jak zévisl mira
podkozenf D = 3 n;/N; na volbs hodnoty

§ . Pr{klad takové zévislosti je na
obr. 19. Abychom poéfitali co nejbez- D
pedéné ji, zvolime takové = 55 , pPi
néw? vznikéd nejvitsiL poékozeni. To
ovi8em znamend opakovat seliténi cyk-
18 a d{1¥{ch podkozeni{ mmohokrét.

|
|
|
Existujl Jed3t& jiné zplisoby po- s
Z{téni cykld resp. plleykld /22/. °
Nebudeme je v3echny probirat.
V posledni dob& byly toti%Z nahrazeny
tzv. metodou gtékdni dedtd (Jjinak té% metodou Japonské pagody) /30/
Tato metoda p#ihlf%{ k historii zatsZovdni bshem Unavového procesu a
pFibli¥ng postihuje chovéni gkutedného materidlu v plastické oblagti
naméhénf, takfe je blizké fyzikélnf skute¥nosti. Z&dné cykly piitom
nevynechévé, ale zapolitédvéd je tak, aby to co nejlépe odpovidalo sku-
"tedné kumulaci poskozen{ s piihlédnutim k tvorb& hystereznich smyek.
Tvar tichto smylek se odvozuje z cyklické kiivky napdtfi - p¥etvoieni.

Metodu stékéni dedté vysvétlime na piikladu z obr. 20, kde Je
schematicky zakreslen prdib&h poms&rného pfetvoieni v ko¥eni vrubu v zé-
vislosti na Zase, tedy funkce &= E£(t). Pro zjednoduSeni zde spoJjujeme
Jednotlivé vrcholy (lokélnf extrémy) use¥kami, tak¥e kreslime lomenou
géru, adkoli skutedny pribzh je hladky. Bereme zde pomdrné pietvoient
misto napiti, proto%e se dé prfimo m&¥it a mi¥e byt vychodiskem pevnost-
niho vypo&tu, Jjak jeBts ukézeme. U v phedchozim seminé®l jsme ostatnd

e
Obr. 19
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poukézali na to, %e konstantni smplitudd zats¥ujfcf sily odpovidd

v koteni vrubu spifie konstantnf{ amplituda pomdrného pietvoFent ne¥
konstantn{ amplituda nap&tf, kterd 3e vlivem cyklické plastické de-
formace zmini. Onavovy proces ve vrubu je tedy presnsji urdovén his-
torif E(t) ne% historif G(¢) ,

£ 3 9
1 .
7
2 5
o PAY -\
0
8 t
b
6
Obr. 20

Vlivem cyklické plastické defor-~
" mace vznikne v diagram © - €
hystereze zakreslend na obr. 21.
Z obrédzku je zitejmé, které cykly a Jek
méme zapoéitat. Jsou to cykly, které
tvor{ uzav¥enou hysterezni smyku

1-2-1, 4-5-4, T-8-7,

Zbyvadi Jedtd pileykly

0-1-3, 3-4-6, 6-7-9.

Kdyby bod 3 splynul s bodem 9, daly by
posledni dva plilcykly Jjeden uzavieny
ecyklus 3 ~4 ~-6~T=3 ..
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Ke stejnému vy¥sledku do jdeme,
oto¥ime~11i pribsh na obr. 20 o P © 0 ()
a predstavime si jej Jako sklddanou | o
stfechu, po které stéks dést (obr. S5
22). Proud vody, ktery za&fnd v bo-~ P
dé O, padéd se st¥echy Ol na stie~ (
chu 23 a pak dold z bodu 3; zastavi l
-se a% proti bodu 4, nebot to je lo- L ,,,\\13
kéln{ minimam, které je mend{ ne% 1===

I
|
to, v némZ proud zaéal. Konec prou- l'rqs’z:‘}é\> L
N
P

du oznadime zaréZkou. Proud, ktery i
zadne na gtiede 12 v bodd 1, stékd L‘J" |
podobng Jen do mfsta proti bodu 3, G,QE::::j L
protoZe toto maximum Je vatS{i ne¥ i

maximum v bodé 1, kde proud zadal. |

Proud za¥finajfci v bodd 2 skond&f | 8 &
v okamZfiku, kdy narazi na proud pa- J_

dajief se st¥echy 0l. Z bodu 3 po- i
te¥e proud a% na droven bodu 9. t
Podobng i ostatn{ proudy. Proud za-

%ind na kaidé stfele & kondf tam,

kde se dostane na droven v&tdfho

extrém neZ ze kteréhe vznikl nebo

tam, kde marazi na proud stékajic{

s v¥8e poloZend sti¥echy.

Ha obr. 22 vidime, e pilcykly 1-2, 2-1" dévajf dohromady jeden
evklug 1 -2 - 1 . Podobng budeme mi{t uzavitené cykly 4 - 5 - 4 a
7«-8-7, tedy stejné jako difve. D4le méme plilecykly O - 1 - 3 .
J-4~-6 a 6 -T-=-9. Dostaneme tedy tytéZ hodnoty jako ze smy-
¢ek na obr. 21, ale nepotiebujeme %¥4dné smy¥ky kreslit ani sledovat.
Pogtup, ktery Jsme ukédzali, se d4 naprogramovat. Podita& projde ovzow-
kovany zéznam (v digitdlnim zdpisu), podle kritérif popsané metody
urd{ pilcykly, tJj. uréf Jejich poéet h(j pro ka%dou zvolenou tHidu
( €at » ﬁwg ). Tak se ziské Zetnost eykld v diskrétnim maticovém
tvaru, vhodném pro vypoZet Zivotnosti /12/.

Meotoda stékajictho desdts zodpovidé otdzku, Jak sprévnd poditat
cykly na obr. 18, takto: brét jeden plleyklus AD a jedts Jjeden cely
cyklus B - C - B (obr. 23).

Metoda stéka jlfciho desdte nenf{ Jedinym nédvodem k algoritmizaci zé-
po&th hystereznich smydek. Ve 12. kapitole uvedeme Jjinou metodu, Xkteré
to umo¥nuje. Proto¥e ob& metody zapo¥ftévajl stejné hysterezni smyéky,
Jsou si navzd jem ekvivalentni.

Obr. 22
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Jestli%e zndme amplitudy a. stiedni

L hodnoty cykld resp. pileykld pomsrného
pretvoreni (pomdrného prodloufeni nebo
zkogu), miZeme k vypodtu kumulace Zivot-
nosti vychédzet z Mansonovy-Coffinovy
k¥ivky, kterd poplsuje podet cykld do
lomu (resp.. do vzniku trhliny) v zévis-
losti na amplitud® pom&rného p¥etvoFent
pfl dané st¥ednf hodnotd). O této kitivece
poJjednéme podrobn&ji v 10. kapitole.

Jsou v3ak p¥ipady, %e znéme spile histo-
rii napstf ©(t) neZ pretvodent £(t)
(nap#. u hladké ty%e staticky ur&ité na-
méhand vnsjsf silou zndmé historie F({) ).
Obr. 23 Pak jeo zPejm® vyhodns j&i vychézet Z thle-
rovy k¥ivky Zivotnosti.

Vztah mezi napitim a pFetvorenim se v pribshu cyklického zatiﬁeni
ménf{. Cbvykle se po krétké dob& ustdli a v této ustdlenéd etaps naméhé-
nf jJe popsén cyklickou k¥ivkou nap&ti - pFetvoieni. Zpravidla zanedbd-
véme neustéleny stav a piedpoklddédme, ¥e cyklickd kPivka uréuje’vztah
mezl napstim a pfetvorenim po celou prvni etapu dnavového procesu, tJ.
po dobu iniciace trhliny. Tento vztah neni lineérnf a nenf ani Jedno-
znadny, nebot se uplatnuje jesté historie zat¥Zovént ("pem&t” mate~
ridlu). K podrobnému vypodtu Jje ti¥eba sledovat hysterezni smydky..

K tomu se Je¥t& podrobngdji vratime ve 12. kapitole. Hysterezni smy&ky
slouZ{ nejen k tomu, abychom ziskeli vzdjemné piirazeni ¥asovych prmi-
bihd napst{ a pretvoleni, ale také k tomu, abychom sprédvn& zapodité-
vall amplitudy a st¥fedni hodnoty Jednotlivyeh pldlcykld do vysledného
poSkozeni materidlu. Vychédzime p¥itom z piedpokladu, ¥e posSkozeni vzni~-
k4 plastickymi deformacemi. Existujfl metody, které se snaif urd&ovat
poskozen{ podle celkové disipované energie a podle Jjejfho spektrdlntho
rozddlenf /40/, /60/, jimi se vi3ak nebudeme zabyvat.

8. Simulace ndhodného procesu s danou v¥konovou spektrdlni hustotoun

Znéme~1i experimemtédlni vykonovou spektrélni hustotu Gx (1) .
miZeme napodobit realizaci néhodného procesu na poditadi. To ném umoZni
podrobnd ji sledovat vlastnosti néhodného procesu, aniZ musime znovu
opakovat m&¥eni. Prib&hy, které takto zigkéme, majl steJnou efektivni
hodnotu, ale nejsou v¥rnymi napodobeninami deného nshodného procesu,
asi jeko aproximace n&Jjaké obecné periodické funkce Fourierovou Fadou
s konedngm podtem &lend nedé pPesny pribsh. "
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Vichozim vztahem je rowvnice (4.16). Podle nf{ vyjde moment druhého
#4du procesu X(t) , coi Je ¥tverec efektivni hodnoty, jako nevlastni
integrél

Yy = XG‘(H ag - (8.1)

Q

Integradni obor omezime hodnotou §n a rozdglime na intervaly ritz-
nfch délek A, = {, - £, , td.

(O,-h)‘ (.51‘5'1)‘ K:S'i’-\f3)| % Bl )(50'1\3£7))
Integraci nahradime soudétem (podle obdélnikového pravidla)

B af = LG (f) a4, = Y__a‘ff (8.2)

a pro ka%dy z téchto s&itanct najdeme harmonickou funkei

Yo = @, ot (AT fet - V) (8.3)

takovou, aby m&la stejnou efektivnf{ hodnotu, tJj. aby

a, ST
ﬁ = A\ft & QG.L(g—L)A‘JCL i 1843

Odtud mifeme vypolitat amplitudu . . Sou¥et funke{ Yy pak bude
simulovat dany proces. Bude tedy

¥y (96 (1 )0, . conltxft -3 ) (8.5)

k=1

Fézovy dhel 31. volime podle néhodnych &fsel rovnomdrn& rozddlenych

na intervalu (0, 2 ¥ ). P¥irdstky A¥L= fu‘:ﬂr1 volime nestejné (napi.
zvolime fu néhodn& rozdélené), aby se pFededlo vzniku periodicity,

kterou néhodnéd funkce X(t) ve skutednosti nemé. Pofet N  je v¥elné
volit asi 20 a% 120.

Podle vzorce (8.5) si miZeme "vyrobit" na podita¥i rdzné realiza-
ce néhodného procesu s danou vykonovou spektrédlnf hustotou. Pi#ibliZnost
gpodivd v tom, %e spektrum daného procesu Jje aspojité, ale spektrum
realizace podle (8.5) Jje &érové; podobné Jje nahrazena i pivodn& spoji-
té vykonové spektrélni hustota G, ({) procesu x (t) diskrétnimi (od-
délenymi) hodnotami G, ({,) pro frekvence {, ( k =1, 2, ...n ).
Takovéd néhrada spojitych funkci soustavou diskrétnich hodnot nent oviem
nic neobvyklého; vzpomenme napf. na vzorkovéni analogovych zdznami pi¥i
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zpracovdnf na digitdlnfch poéitaéich. Ostatn& ka%dd tabelovand spojité
funkce Je pouhou sestavou diskrétnich ‘hodnot; takové Jsou tfeba loga-~
ritmické tabulky.

9. Zivotnost ¥ésti p*i &irokopésmovém procesu néhodného naméhéni

M&~11 proces *(t) &iroké frekven®nf spektrum nelze u# tvrdit,.
%e polZet preki{Zent Vo osy X = My (st¥edni hodnoty) s kladnou smér-
nic{ udévé zéroven podet Vp pozitivnich vrchold. Pribsh funkce X(t)
Je natolik nepravidelny, Ze Je dokonce obtiZné uréit podet cykld nebo
plileykld zat&Zovénit, kterj potiebujeme znét pro zapodfitdvéni dil&ich
poékozani, Jak jsme se o tom podrobniji zminili v 7. kapitole.

Ozna¥fime strud&ngji podet vd3ech piekifZeni st¥edni hodnoty znakem
Vo (zfejmé Vp=2V) a poZet vSech vrchold V, (pozitivnich i ne-
gativnich, tJ. Y, = QD?). Podf{téme pFitom primér za jednotku ¥asu.
Pomér
' ) Vo
jo tzv. Zinitel nepravidelnosti. Platf pro n&j ohrenienf 0<% =1,
Je-=11i proces udzkopésmovy, Je ol =1 nebo je to hodnota velmi blfzkéd
Jedné..

Wirsching a Shehata /59/ navrhli zplsob vypoitu takto naméhahjch
t8sti, v ném# povaiuj{ ¥initel nepravidelnosti za zdkladni charakte-
ristiku procesu. To lze ovéem Jen piibliZng a Jen za Jistych piedpo-
kladd.

Predpokl4dd se, Ze amplituda Yo wn&jsd sily Je néhodné valiéi—
na s Weibullovou distribuéni funkei{

Fly) = 1= exp L"(g?)g 1, , (9.2)

xde & , £ Jsou parametry rozdslenf. Weibullovo rozdsleni je obecns
t¥{parametrické. Tfeti parametr Je zvolen nulovy, takZe jej rovnice
(9.2) neobsahuje.

Dédle se pfedpoklédé %e amplituda nap&ti Je ﬁmérné n& jaké mocniné
silové veli¥iny podle vzorce

i ¢ e ) '
Cu = C Yg - S ¢ 2 )
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Je~1i naméhéni v mezfch linedrnf pruinosti, Jje <§ = 1, Namdhdnf se
predpoklddd pruiné, tJj. predpoklddd se vysokoecyklovAa inava. Referenint
Wohlerova ki#ivka mé tvar, ktery lze popsat rownief (1.2). Zvolime po-
nskud pozmin¥né oznafeni, takie bude

k

N = "(';:ﬁ (9.4)

Pro miru podkozeni{ pak vychdzi vzorec, ktery uvedeme bez odvozeni

. m @
S L P TR S (9.

Zde " zna&f pofet cykld, symbol T ganma~funkci. Pro celd &isla
platf, e ['(n)= (n-1)!. Je to tedy "zobecniny faktorisl".

Autori citované préce pak simulovali procesy G(t) zpisobem po-
psanym v pifedchozl kapitole pro rizné vykonové spektrélnf hustoty a
po¥ftali cykly metodou stékénf dedté. Zjistovali zévislost riznych
charakteristik na &initeli nepravidelnosti X a do3li k zévéru, Ze
za uvedenych predpokladd tento &initel dostatedns charakterizuje dany
proces. Pro poskozeni pak dostali upraveny vzorec

D o= Qlam) 7 & ™ T (s %di-) , (9.6)

kde W (otm) koriguje pPedpoklad Weibullova rozd&leni. Vliv stiedniho
napdt{ Je zahrnut do korekce

o=l (1

G

m
Ot

) (9.7)

kde GOm Je st¥edni napiti, G%  kohezivnf pevnost (skutednd pevnost
p¥i lomu). Parametry £ , 0 se najdou z obr. 24, pFiemi Ay Je
smgrodatné odchylka sily y(t) . Cinitel R (xm) se ode¥te z obr. 25.

Hodnotu poskozeni D v okam¥iku lomu ozna¥fme A . Budeme
predpoklédat, %e A mé lognormélnf rozd¥lent (tj. %e ¢gA mé nor-
méln{ rozd¥lenf) se stfedni hodnotou /M., a smérodatnou odchylkou

A4 = 1. Pravdgpodobnost, Ze dojde k lomu Je
o .
Pom = P(D=a). (9.8)

P¥i vypodtu D dosazujeme do vzorce (9.6) st¥edni hodnoty vSech ve-
1i%in; hodnotu D  nedostévéme pifesn&, ale se sm&rodatnou odchylkou
4, . Normalizovanou pom&rnou sm&rodatnou odchylku
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A . L
G- 5 - (9.9)
nazveme variadn{ soudinitel. Zvolime-1li dostatednd malou ﬁiavdépodob-
nost Pepw . dostaneme pFi zndmém nebo ogdhadnutém varia¥nim sou¥ini-
tell stiedni hodnotu podkozeni M; , kterou nesmime p¥ekrodit, nemé-
-1i vzrdst pravdspodobnost unavového lomu nad hodnotu 7Py, (obr. 26).
V podrobnostech odkazujeme na citovanou préci /59/.

3 .
2
1
0 , :
0 05 o« 1
Obr. 25
Obr. 24
1 4
*p
01
001
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P¥{klad 2

Vetknuty nosnik obdélni- 1({)
kového prifezu podle obr. 27 b
Je zati{%¥en ndhodnou silou
Y (t) o st¥ednf hodnots <
My = 150 N. Sm&rodatné od-
chylka této sfly je Ay = L
= 209 N. Délka nosniku L = Obr. 27
= 500 mm, 31fka = 40 mm;
tloudfku h nosnfku chceme navrhnout tak, aby s pravdépodobnostf
0,999 byla zivotnost nejméné N = 5.10% cykls. Ginitel nepravidel-
nosti je ™ = 0,840, Materidl m4 mez kluzu by = 290 MPa, mez pev-
nosti &P = 470 MPa. Refereninf %4ra Wohlerova diagramu mé rovnieci
(9.4) s hodnotami Kk = 1,84.10'7 (MPa)™ , m = 4,895. Kohezivni pev~
nost je ©; = 815 MPa.

Z obr. 24 odedteme £ = 1,53, 3[4y = 2,30, tak¥e 0 = 2,30.209 =
481 N. Podle obr. 25 vyjde & (0,840, 4,895) = 0,68, Pro Pypm =
1-0,999 = 0,001, Cy = 0,5 najdeme z obr. 2§ u, = 0,04.

Déle vypo&téme konstanty v rovnicl (9.3). Proto¥e jde o linedrnt
pripad, je ¢ = 1. Z teorie ohybu nosnfku ¢ = 6L[&K* = 6.500/40 h* =
= 75/ h’ mm™2. Strednf napstf vyjde Gm = C My = 75.150/ h* MPa
( h v milimetrech). :

\\\\\\\ X

Z rovnice (9.6) dostaneme

0,68 . 5.10° 4,805 . | 4,895
0,04 = . 0,481 . 75/ - . T (4,199,
1,84.10%7 75 . 150/ b
- 815

Numerickfm FeSenim této rovnice vyjde N = 26,4 mm.

10. Vztah mezi cyklickou kiivkou a kirivkou Zlvotnosti

V prvn{ %4sti seminéd¥e /16/ jsme podrobns vysvdtlili, jak se pii
cyklickém naméhédni mdni plastické vlastnosti materidlu, aZ se - v¥tsi-
nou po neptilisd velkém po¥tu cykld zati¥enf -~ usgtdlf hysterezni smyd&ka.
Ta se pak uZ neméni, i kdy% naméhdni pokraduje a¥ do vzniku trhliny a
pak a% do lomu. Zévislost mezi amplitudou nap&tf{ a amplitudou plagtic-
ké deformace ustdlenych hystereznich smv&ek tvoi#i cyklickou k¥ivku

G - € (presn&ji ©u - E€xp ). Ta rozhoduje po v&tdinu doby Zivot-
nogti o amplituddch naméhénf v kritickfch mistech. Byvé popsdna rowvnict
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- !

‘GTf E%_ | (10.1)

a

¥

[]
kde G} Je soulinitel unavové pevnosti,
£} - souinitel unavové ta¥nosti,
n' - soudinitel (exponent) unavového zpevnéni. *
Celkové amplituda deformace £, mé krom¥ plastické g4sti Cap Josts
elastickou Zdst &£,,=Ca/E. Po malé dpravs dostaneme z rovnice £, =

= Eg¢ + Eap pomoct (10.1) cyklickou deforma¥nf charakteristiku mate-
ridlu ve tvaru

i
ba, > £ ¥ (?) , (10.2)
kde ‘
I
- ngf)h’ (10.3)

Exponent N' byvé v mezich od 0,1 do 0,2. Plastické vlastnosti popsa-
né rovnicf (10.2) mohou byt vzaty za zdklad numerického reSeni napja-
togti & pretvoreni, z nshof dostaneme hodnoty Sa , £a v kritickych
mistech konstrukce /54/. Rovnici (10.2) nelze bez podstatného zkresle-
ni nahradit pfedpokladem idedlniho pruZno-plastického materidlu, tim
méné pak vfpo&tem podle Hookeova zédkona. Jde-1li o souddst s vruby,

u které lze definovat Jmenovité nap&ti a jmenovité pretvo¥eni, miZeme
vyJjit z vypoé&tu podle teorie pruZnosti, tj. z hodnoty tvarového &inite-
le ol definovaného pro dokonale elasticky materidl a u¥it Neuberovy
korekce, podle které velmi pribliZn¥ plati, Ze

o Ea
OL'). = . .
Gan  £on (10.4)
Pleti~-11 pro jmenovité hodnoty Hookedv zdkon, Jje
A 2 |
Ca-€q = F YCGap - (10.5)

%y V odborné literatu¥e byvé zvykem oznadovat tyto hodnoty &érkou, aby
se rozli8ily od stejn& oznalenfch hodnmot ziskanych p#i tahové zkous-
ce ( By - skute¥nd pevnost a €; - skute¥né pomsrné prodlousent
pfi lom).

- 44 -



Na levé strang je tzv. Neuberiv sou¥in (soudin amplitud napéti a pomér-

ného pfetvoreni v ko¥eni vrubu), na pravé strang méme hodnoty, které

1lze zfskat z teorie pruZnosti. ﬁeéen:[m rovnic (10.2) a (10.5) 1lze Sa ,
€o Vypolitat.

Pro vypodet %Zivotnosti byla upravena Mansonova universélnf kiivka
/28/ do tvaru vhodného pro nédhodnd naméhéni. Predeviin byly do vzorce
zavedeny po¥ty pilcykly 2N § misto po¥tu cykld do lomu N:g. (srovnej
s rovnici (7.2)). Déle byly nalezeny @mpirické vztahy mezi souZiniteli
charakterizujfcimi cyklickou k#ivku a k¥ivku Zivotnosti. Upravend
Mansonova rovnice mé tvar

Gt
€a = (QNf) + E) (2N ~ (10.6)
V této rovnici Je
C=T58 <1 2T takfe n' = —— (10.7)

Prvni &len na pravé strang (10.6) vyjadfuje podfl elastické deformace,
druhy &len podil plastické deformace. ProtoZe elastickd deformace se
#1441 Hookeovym zékonem, Je

) &
= Eg, = 6¢. (2Ng)” (10.8)

Je to formélng jinak upravend rovnice Wohlerovy kiivky (1.2) resp.
{9.4) (s nulovym st¥ednim nap&tim). Upravend Mansonova k¥ivka (10.6)

se v literatufe &asto oznaduje Jako Mansonova-Coffinova nebo Coffinova-
zMagonova. *) Za hodnotu G} 1ze dosadit Gy , tJ. skutedné nap&t{
pri lomu. PRi vydetieni cyklické kibivky se ziskéd Ef , n' a podle
(10.7) 1 exponenty {* , c . Tfm Je kiivka (10.6) urdena a nemusfme
i 2zv143%f experimentélng vy3etitovat. Rowvnice (10.7) vyjad#ujf vztah
mezi cyklickou k¥ivkou (10.1) a ki*ivkou Zivotnosti (10.6) a plati Jen
pfibliZng; v&td{ odchylky mohou vzniknout zejména v oblasti vysokocyk-
lové tdnavy.

Méme-11 %ivotnost popsénu Wohlerovou kifivkou, miZeme pro cyklické
naméhénf{ s amplitudou Go. & st¥ednf hodnotou Om ode¥fst podet QNf
pilcykld do lomu. Po3kozeni Jednim pilcyklem Jje tedy

AD = —— . (10.9)

¥y Nezamdnuj S. S. Mansona a W. P. Masona.
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Se&tenim téchto podkozeni pro vSechny plleykly za danou dobu T do-
staneme celkové podkozeni D = 2 oD, Je=11 D =1, m&l by podle
Minerovy teorie nastat lom. ' ~ S :

V posledni dob& se v3ak dédvé piednost vyhodnoéovéni procesu podko-

- zovéni materidlu podle historie pom&rného pFetvo¥ent E(t) . Pak dosté-~
véme pllcykly s amplitudou .pom&rného prodlouZeni E£a a gti¥edn{ hod-
notou €p . Mensonova-Coffinova rovnice (10.6) d4vé Zivotnost v poé&tu
pileykls QN pro £, = 0. O tom, jak se zapoditévajf stiedni hod-
noty G resp. Em se je3td podrobngji zmfnime v nédsledujfef kapi-
tole. Zde si ukéZeme, Jjak lze vypo¥itat df1¥f podkozeni zplisobené Jed-
nim pileykiem s amplitudou pom&rného prodlouZfeni £, a se stiednd
hednotou &y = O.

Rovnice (10.6) je nelinedrnf. Abychom si usnadnili vypo¥et, zave-
deme tranzitnf po¥et pileykls 2N, , p¥i ném¥ je podfl elastické a
plastické pom&rné deformace stejnd velky, tJj. oba &leny na pravé stra-
né rownice (10.6) se sobd rovnaji. Tedy

)

oy
£f (AN - = wt)

0dtud vyjde

r-c Eil
(2N,)™ = ———f—%, (10.10)
Rovniel (10.6) upravime(na tfrar
,('Eaa.;"/ 4 | ng | - .
Eal A _ 2 , (10.11)
& @y T e N o

Dosazeni{m (10.10) do (10.11) dostaneme

E €o 4 2Ng \¢-b -
, - [ =2 10.12
G LINg® 1Ne) v 1 | 4932

Ma levé strand rovnice (10.12) méme pom&r celkové amplitudy pom&rného
prodlou%enf &,, k elastické sloZce

G¢ ¢ | o
Eaz = —'-E- (le) ) ‘ ‘ (10.13)
takZe
fa _INg el
Eag ) L iNt)« | w1 S L (10.14)
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ProtoZe celkovd deformace Je sou¥tem deformace elasgtické a plastické,
bude

Eae v £ayp INg ye-b
s U ) e (10.15)
Odtud
€ - ZNg \c-¢
Sap [ ZRNF \C
Eae LNg ) (10.16)

Di11&{ poskozeni Jednim plilcyklem s amplitudou plastického piretvoieni
Eap @ elagtického pFetvorent ¢, vyjde '
1

AD = — =

4 , 1
TR T

)bwc.. ~ (10.17)

EQP
Ene
Sta¥f tedy p¥edem z rovnice (10.10) vypoditat

1
A ( 74 )‘(r-c | (10.18)

a pak dosazovat za kaidy ptlcyklus hodnoty £ap , ¢,, do rovmice
(10.17). Elastickou sloZku amplitudy pretvofeni piitom vypodteme Jako
smplitudu nap&ti pod&lenou modulem pruZnosti.

Podle Minerovy teorie nastane lom, kdy2 D =) AD = 1 . Ve sku-
te¥nosti oviem, Jak Jsme se o tom u¥ ngkolikrdt zmfnili, bude p¥i lomu
D & 1 , nebot Minerova teorie pi¥easn® neplati.

Shrneme divody, pro které se dévé pfednosf-historii E(t) pied
historif ©(t) p#i vypo¥tu Zivotnosti. Mansonov&-Coffinovd kiivce
Elvotnosti d4véme pak piednost pied Wohlerovou kiivkou a metods stéké-
ni de3ty prednost pred Jjinymi metodami zapo¥itdvéni pileykld néhodného
procesu. V&t3ina strojnich df13, u nich% po&ftéme ¥ivotnost, méd sloZi-
ty tvar s koncentracemi napdti v rdznych vrubech. Ve vrubech je unavo-
vy proces ur¥ovén spife historif €(t) ne# ©({) . Zapodftévéni pil-
cykld metodou stékéni dedtE odpovidéd tvorb& hystereznich smy&ek a pired-
pokladu, %e amplituda plastického pietvoifeni Je rozhodujici veli&inou
p#i vzniku poskozeni materidlu. Mensonova-Coffinova kiivka mé proti
Wohlerovd k¥ivce velkou vyhodu v tom, %e v oblasti nizkocyklové tnavy
monotonn& klesé s logaritmem podtu cyklt do lomu. Wohlerova kiivka mé
proti tomu v oblasti statické pevnostl vitev tém&¥ rovnob&Znou s osou
Usedek, &Im% se zvitduje chyba p#i odedfitdni Zivotnosti odpovidajicd
velkym amplituddm naméhédni. Vfhoda aplikace Mansonovy-Coffinovy k#ivky
Je proto zv143% z¥e Jmé pri nizkocyklové unavé materidlu. Ve prospich
Mansonovy-Coffinovy ki¥ivky svdd¥{i také to, Z%e parametry kiivky lze
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zhruba odhadnout podle cyklické k¥ivky a naopak (presto¥e vztahy,
které mezi nimi plati, Jje nutné posuzovat s rezervou).

11. V1iv stfedniho nap&t{ resp. st¥edntiho pf'etVQf-eni

Cyklus nap&t{ Je urden st¥ednf hodnotou G a amplitudou O .
Pro deforma¥ni cyklus méme obdobn& st¥edni pom&rné prodloufeni Em a
Jeho amplitudu &, . Je-1i ki¥ivka ¥ivotnosti (9.4) resp. (10.6) vy-
SetPfena pro stiidavé napdtf resp. pretvodent, p¥i n&m¥ G = O resp.
Em = 0, vznikéd otédzka, Jjek tyto rovnice korigovat, Jje~1li stiednt
hodnota cyklu rdznéd od nuly.

Ukézali jsme uZ, %e k¥ivku (9.4) miZeme korigovat tak, %e konstan-
tu h nahradfme konstantou %' podle (9.7). Jiny zpisob spo&ivé .
v tom, Ze nesoum&rny cyklus nahradime ekvivalentnim soumdrnym cyklem.
Pro cyklus na mezi dnavy se predpoklddd podle /32/ zévislost

; 7!‘1\ \!‘1 1 G;L

\5, - = (11.1)

Ay} c

kde " =1 a% 2. Pro dva cykly (6., ,Omi), (Fa2,9m.) odtud dostane-
me (vylou&enim meze unavy CIC ) R

i~ N - - N (\“ ) C
e = Omi o Bar C(11.2)
Gﬁ - Gy G0

Tento vztah byl navrZen pro mez ﬁnavy-na hranici trvalé pevnosti, bylo
by JeJ moZné pouZivat i pro oblast éasované pevnosti. Hanke /12/ pouzf-
vé obdobny vztah

E_f__— . _ | Sai j"‘ | (11.3)
Gf - S Gz ‘ '

Pro ekvivalentni amplitudu strfdavého nap&ti odtud vyjde

‘ 1 \ .
m m ‘ . - (11.4)
GO&Q%I - G’a ,\ - (Fm -‘ i ‘
O

r o ! C~
Sta&{, abychom poloZili G'm =Gy Sma= O , d8le Og2 = B4 , Ome= I .

Stejny vztah viak dostaneme i1 podle (9.4) a (9.7); Jje toti%

Se

m

k 14(1"@‘_?) ' (11.5)




O0dtud vypod&teme

~ ™M o oom _m._i__.__ .
D ek Oa 1 - S ' (11.6)
T

Vztah (11.3) Jje tedy ekvivalentnf s korekecf (9.4) podle (9.7).
Rovnici (9.4) lze rovn&% upravit tak, aby se v ni uplatnil podet

pileykld liV§ misto poétu cykld do lomu Nf . Vyjde *)

~o ) 6"

G (AN (11.7)
Uocelf Je & =~ 0,06 az - 0,12, déle ©; = (0,92 a% 1,15) G} .

Pritom &¢ Jje kohezivni pevnost, tj. skutedné napdt{ p¥i lom. Podle
Landgrafa /24/ lze do vy¥podtu zahrnout st¥edni nap&ti dpravou vzorce
(11.7) na tvar

/ o 6’
G; - kg} —(;m)-(Q'Nf) (11.8)
Odtud dostaneme
1 .
Gaetv h G'a" T‘:"’ﬁ (-9
G)
§

Vztahy (11.6) a (11.9) se ztotoZnf, Je-1li exponent m = 1., To v3ak
obecnd nemusf platit; potom je vztah (11.8) resp. (11.9) méné pFesny.

Mangonovu-Coffinovu kfivku (10.6) lze s pouzitim (11.8) upravit
na tvar /41/

1

. G, -G |
ta = & (2Ng)© e 220 (2Ng)" (11.10)

Exponent C je u kovovych materidli v mezich od -0,5 do -0,8. Soudi~
nitel unavové taznosti €; lze pro nizkocyklovou oblast odhadnout

zZé8 Vvzorce Eé = 0,002 (G@[G@welfhf. Upravou obdobnou k rovnicim (10.11)
a¥ (10.18) dostaneme misto rovnice (10.17) vztah pro d4{1&f poskozeni
Jednim pilcyklem

U T feey 5S¢\ T
S TS I E;’;)(%,igm N (11.11)

¥y Srovnej s rovnicemi (10.8) a (10.13).
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Pro Gwm = 0 prejde tento vztah do tvaru (10.17). Reciprokéd hodnota
A/ 2N, tranzitntho po&tu pileykli se vypo¥te podle (10.18), tedy
stejn& Jako d¥ive.

Nesoum&rnost cyklu lze do vypoétu zahrnout také tak, Ze se vyjde
z k¥ivky Zivotnosti v log-log souradnicich, kterd zndzornuje zévislost
parametru 4 na poZtu cykld do lomu. Rfdfcf parametr je definovén
vztahem /20/, /49/

A = \}": Omss € (11.12)

Zde Swmac je hornf skute¥né mapstt, E. amplituda skuteného celko-
vého pretvorenf, T modul pruZnosti. Vztah 4 = A(N;) prakticky ne-
zévis! na nesoumgrnosti cyklu, alespon pokud jde o ocel a hlinfkové
slitiny. Podle /43/ lze takto stanovit i zévislost parametru 4 ‘na
po&tu N; cykld do vzniku trhliny.

VyJjdeme-1i z pFedpokladu, Ze Mansonova-Coffinova k¥ivka (10.6)
musi plynout ze vztahu (11.12) jako zvlddtn{ pFipad (pro soumdrny cyk-
lus), dostaneme vztah : -

A= ‘\! EGafa | (11.13)
a odtud -~ dosazenim z rovnic (10.8) a (10.6) =~
E S o = LT N+ Egp ) LZN;)C"C (11.14)
Z této rovnice JiZ miZeme po¥ftat df1¥f poSkozeni '/2N¢ pro kazdy
nesoumdrny 1 soum&rny pllecyklus. Vypodet neni obtiZ¥ny, protoZe. ki*ivka

fivotnosti je monotonni a Fedeni nap¥. Newtonovou-Raphsonovou metodou
dob¥e a rychle konverguje.

12. Metoda p¥ipustnych usekd

Jde o Upravu metody stékéni de3td do algoritmu vhodného k progra-
movéni na po¥itadich. Pochdzf od Welzela /58/. Podrobnosti lze nalézt
také v literatude /50/, /57/. Na rozdfl od metody stékéni dedtd sledu-
Je tato metoda p¥imo hysterezni{ smy&ky. Ty vsak nejsou kresleny, ale
zapoditévéany pomoc{ "matice Useki" a "matice p¥ipustnosti dseki".

Postup vyloZime na p#ikladu. Nejprve nalezneme zévislost pFetvoie-
ni{ ve vrubu § na zati¥enf F  za pFedpokladu, ¥e materidl mé plas-
tické vlastnosti popsané cyklickou k¥ivkou, %e tedy plati rovnice
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(10.2). Je-1i ¥elné definovat jmenovité napdti, lze mu piisoudit i
Jmenovité pFetvorent (uZitim cyklické kiivky). Napsti ve vrubu lze pak
poditat pomoc{ Neuberova vztahu (10.4). Je~-1l1 jmenovité nap&ti malé,
1ze¢ predpoklAadat platnost Hookeova zdkona a vyjit z PeSeni podle teorie
pruZnosti; to pak prepo¥ftat ufitim Neuberova vztahu (10.5) a rovnice
cyklické kiivky (10.2) na hodnoty skute&ného napdt{f a pretvoireni ve
vrubu. Kfivku £ (F) zji3fujeme pro monotonni zatsZovini; historie za-
tifenf F($) Je déna (jde-1li o néhodné procesy, je F(t) Jedna re-

prezentativni realizace).

k#ivku £€(F) rozdslfme asi na 50 a% 100 dseki; pro prehlednost
jeme jich na obr. 28 zvolili jen pét. Jim odpovidd (pro zvoleny pidklad)
"matice Usekd" v tab. 1. Prvni dva sloupce obsahuJf po&éteéni hodnoty
8fly a pretvorenif, druhé dva sloupce rozp&ti t&chto hodnot v pFi{slus-
ném useku.

5000 4 F(N]
5
- 4000 S
A
3000 -
3
2000 -
2
1000 A
1
0 f } } ¢
0 0,005 0010 0015
Obr. 28
Tab, 1 Matice usekd
Usek S{laF Pretvoreni & AF AE

1 0 0 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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A=0G
5,
7
lo B
", 1 2 ‘
3 / € -t
. 2/2/3
2/ 1,3k
1 B
5
D
-001 0 001
L 1 ! S ) I
g e - A
&\.
D z\\
F G
it Obr. 29
F USEK | 0A AB BC CD DE EF FG
1 |+ - 4+ = + = +
K
2 |+ = + - + + &
3 |4 = 4+ - 4+ 4+ &
M
/ £ 4 .+-"7@++®
QA 5 |+ + + |- = -|+
6 |+ + + + @
L Obr. 31

Obr. 30
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Historie zat{Zent F(E) Je znézorngna na obr. 29. Zéroven Je tam
naznafen prepo¥et na hodnoty €(t) . Gérkovand ¥4ra odpovidd monoton-
nim zatXZovéni OA, Hysterezni smy¥ky jsou sestrojeny pomoci Massingo-
vy hypotézy, podle které oblouk LMK smy¥ky na obr. 30 mé stejny tvar
jako oblouk OK, ale Je dvakrdt zv&tSeny /29/. Usek KNL je s udsekem LMK
st¥edové soumdrny. To znamend, %e pri konstrukci hystereznich smyZek
nésobime p¥irtstky AF |, A€ 2z matice Usekl dvéma. Postup sestavo-
védni hystereznich smydek budeme zéroven sledovat v matici p¥ipustnosti
dsekd na obr. 31l. Vyhodnocovéni procesu se vidy za¥ind s extrémni hod-
notou, v tomto p¥fpad¥ s bodem A, kterém odpovidd sfla F, = 5000 N
a pomdrné prodloufeni €, = 0,015. Doséhli bychom jeJ po cestd OA
kladnym zetdZovénim ( €4 > 0 ), proto vdechny prvky ve sloupci OA
budou mit hodnotu + 1 (na obr. 31 vyzna¥ujeme jen znaménko). Zat¥Zo-
vén{ za¥inéd druhym sloupcem, vdtvi AB. ProtoZfe jde o zéporné piirist-
ky AE , zméni se hodnota pouZitych usekl na =~1. P¥itom lze zapoli-
tat (pouZft) Jen takové useky, jejich? znaménko bylo p¥edtim opalné.
Bodu B dosshneme poulitim ¥ty® usekd, mebof Fg = Fa - 4. 2000 =
= 5000 - BOOO = - 3000 N. Pak €, = £, - 2. 0,0100 = 0,0150 - 0,0200 =
= - 0,0050. Nédsleduje vétev BC, Zde vystalime se tiemi dseky (1 - 2 - 3),
nebot F, = Tp + 3 . 2000 = + 3000 N. Proto & = £p + 2. 0,0060 =
= + 0,0070. P#i zpAteinf cestd CD se tFeml Useky nevystadime, pot¥e-
bujeme $tyri. Ctvrfy usek vdak musfme pFesko&it,.nebof jeho znaménko
nenf{ ve sloupei BC kladné. Znaménko ponechévéme & zakroufkovénim vy-
znadujeme preskofeni ¥tvrtého vseku. Vdtev CD tedy sestavime z usekl
1-2~3-5, Proto bude Fp = F. = 4. 2000 = 3000 - 8000 = - 5000 N,

£y = &. - 0,0030 - 0,0040 - 0,0050 - 0,0100 = - 0,015. V&tev DE ae
sk14dd 2 dsekd 1 - 2-3-4, Fe =3000N, Eg =0,0050. V&tev EF
obsahuje jen prvnf dsek, F = 1000 N, £ = 0,005 - 0,0030 = 0,0020;
vétev FG se gkléddd z dsekl 1 a 5 (dseky 2, 3 a 4 se pieskakuj{,
Jaou zekrouikovény).

Kdybychom pouZ?ili metodu stékéni dedts, dostali bychom pro p¥fpad
na& obr. 29 pilecykly AD, BC, CB, DG, EF, FE. Ty odpovidajf uzavienym
smy8kém ADG, BCB, EFE. Stejné amy8ky se zapolditévajl i uZitim matice
phfpustnosti dsekd ma obr. 31. Polet uzavienych smy¥ek Jje dén podtem
slouped, v nich# se pfeskakuje jedna nebo n&kolik hodnot. V¥jimku tvori
velkd smydka ADG, kterd se uzavird, JestliZe G = A, Zapo&teni cyklu
této smyCky Jsme vyznal&ili zakrouZkovdnim v Sestém Fédku.

P¥adpokléde jme, Ze £(¢) 3sou Jmenovité hodnoty; budeme je na-
pBi8té ozna¥ovat Calt) . K historii £,(t) najdeme historii Gn(+)
ptepodtem podle cyklické k¥ivky nap&ti-pfetvoieni (10.2). Necht je nap?.

E =2.10° ¥Pa, K = 1200 MPa, n' =0,2. Pak pro dend £,
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vypo¥teme amplitudy Jmenovitych nap&ti GCn . uvedené v tab. 2. Hodnoty
v této tabulce se vztahujf ke koncovym bodim vyzna&enych dsekl.

Tab. 2 Vypodet nap&ti pro zvolené useky

Jmenovité’hodnoty Hodnoty ve vrubu
Usek En Gn [ 1o
1 | 0,0015 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-1i poddtedn{ Jjmenovité napdti G% = 500 MPa, bude Y =
= 500 -~ 2 . 454 = -408 MPa. Podobng G = -408 + 2 . 398 = 388 MPa,
Gp = 388 - 2 - 398 -~ 2 . (500 ~ 454) = ~ 500 MPa, & = - 500 + _
+2 . 454 = 408 MPa, G =408 - 2. 238 = ~ 68 MPa, G; = - 68 +
+2 , 238 +2 . (500 - 454) = 500 MPa. Tato nap¥ti popisuji historii
Gn(t) . Dostévéme ji pomoct p¥fristkd odpovidajfcich posloupnostem
dgekd 1, 1-2, 1-2-3 atd., které vypodteme pro cely vyhodnocovaci pro-
ces Jjen jednou.

Nyn{ budeme piedpoklédat, Ze pro vrub znéme tvarovy &initel nap¥.
oL = 1,5, Amplitudy napéti a pietvoreni ve vrubu musi splﬁovat Jjednak
Neubertiv vztah (10.4), Jednek rovnici cyklické ki¥ivky (10.2). Musgl tedy
v daném pPipads byt (s oznadenim podle tab. 2) :

]

G € = ‘XQ‘, Gn . En J (12-1)
G ¢\ =
€ = T + (jzr) no (12.2)

ReSenim dostaneme hodnoty © , & uvedené rovn&%¥ v tab. 2. Platf

pro ko¥en vrubu. T{m je déna i historie napstil a pom¥rného prodlouZeni
ve vrubu, uvedend v tab. 3. Pro Jednotlivé cykly dostaneme st¥edn{ hod-
noty @ amplitudy nap&tf a pretvofeni ve vrubu podle tab. 4. Porovnéme-
-11 Je s Jmenovitymi hodnotami podle tab. 5 zJjistime, Z%e zdaleka ne-
Jsou v poméru daném tvarovym &initelem. Je proto vZdy nutné vysetiovat
skute&né hodnoty napéti a pretvoreni v kritickém mfsté s p¥rihlédnutim
k cyklické deformadni charakteristice. Jinak se miZ¥eme dopustit velkych
chyb.
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Tab. 3  Hodnoty nap&t{ a pfetvoleni ve vrubu

Bod A B C "D  E F
Napsti [MRJ| 579 ~479 459 -579 - 479 135
Pretvorent 0,0291 -0,0095 0,0135 <0,0291 = 0,0095 0,0043
Tab. 4 StFedni hodnoty a amplitudy ve vrubu

SmyZka Em | Ea G G'@

AaDA | 0 0,000 | o 579

BCB 0,0020 0,0115 -10 469

EFE 0,0089 0, 0026 172 307

Tab., 5 Jmenairité gst¥ednd hodnof.y a amplitudy

Smy&ka Em S, Gm Ga
ADA 0 10,0150 0 500
BCB 0,0010 0,0070 -10 378
EFE 0,003% 0,0015 170 238

Matoda, kterou jsme vyloZili, Jje oviem také jen pifibliZnd. Pfedpo-
k1lddd se ustdlend cyklickd k¥ivka po cely tnavovy proces a pondkud sty-
lizovany zplsob vytvdreni hystereznich smy&ek. UrZitéd nepiesnost se do
vypo&tu vnadi také konelnym poftem usekl; volime-1li jejich polet, jak
‘bylo uvedeno, je tato chyba zanedbatelnd. Postupem, ktery jsme ukézali
dosédhneme toho, %e kaZdéd smy¥ka Jje uzaviena nep¥etrZitou posloupnosti
dsekd, kterou lze odelist z p¥fsludiného sloupce matice na obr. 31 nad
zakroufkovanym prvkem. Tak nap¥. smytka BCB mé jmenovité rozpxti

A Ege = 0,0060, které pro t#i dseky odeSteme z tab. 1 Jako €. =
= A€, +A€, +Ag;. Tomu odpovidd v tabulce pFipustnosti wseki na obr.
31 =zakroukovany prvek ve &tvrtém ¥ddku sloupce CD.

- 5?‘—



Algoritmus vypodtu je upraven tak, %¥e z matice na obr. 31 se
v pam¥tl po¥itafe ukléddd vidy Jjen Jeden sloupec, ktery se v prib&hu
vyhodnocovédni historie unavového procesu modifiknje. Kdykoli se v ném-
vyskytne Jjeden nebo n&kolik piresko&enych prvki, zapolte se Jeden
uzavdeny cyklus. P¥itom se postupnd naditajf{ i hodnoty nap&ti a pie-
tvofeni,a to pomoci pFirdstkd vypodtenych piedem (tab. 2). Pro kaZdy
cyklus tak dostaneme st¥ednft hodnotu 1 amplitudu,a to pro napsti i
pro pFetvofeni. Nynf{ uZ nic nebrdnf{ tomu, abychom pro kaZdy cyklus
uréili miru podkozeni 1/N; (nebo pro kady pileyklus 1(1N; ) a ta-
to d{1¥{ podkozeni s&itali. MiZeme k tomu poufit kterékoli rowvnice po-
pisujfel k#ivku Zivotnosti p¥l obecn® nesoum¥rnfch cyklech naméhdni,
nap¥. rovnice (11.10) nebo (11.14). Probrali jsme je podrobn& v pied-
chozi kapitols. : :

Programy pro vypolet Zivotnosti zaloZené na metod¥ p¥fpustnych
Usekd obsahujt préce /50/, /57/.

Poznémka

V¥po&et nap&ti a pomérného p¥etvofeni ve vrubu uZitim Neuberova
vztahu (10.4) resp. (10.5) se nskdy upravuje tak, %e misto tvarového
Zinitele ol se pouZije vrubovy &initel 3 . Tfm se respektuje gra-
dient napsti ve vrubu a doséhne se lep3{ shody se skutednosti. o

13. Matematicky popis nelinedrn{ deforma&ni charakteristiky

Cyklické ki¥ivka napéti-pFetvo¥eni piedstavuje vztah mezi ustdle-
nou amplitudou nap&tf a odpovidajfci amplitudou plastického pom&rného
pretvofeni pii cyklickém namédhénf. M4 rovnici

oy .L.
1 a \ 1!

Pridteme-1i k tomuto plastickému phetvodeni jedts elastickou ¥ést

. Sa (13.2)
t.@\_e. - E t .

dostaneme rovnici prb célkovou ambiifudu pomsrného pietvoieni

4
Ea, = -—;-::" *‘ (-ET)“ ' (13.3)
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PomErnym pFetvofenim rozumime - ostatn¥ v celém tomto textu ~ pom&rné
prodlouZeni nebo - v p¥ipadd souddsti{ naméhanfeh krutem -~ zkos. Mohli
bychom uvaZovat i vliv dvojosé napjatosti v ko¥enl vrubu tim, Ze
bychom do v¥podtu brall vypoétovou hodnotu "redukovanou" na p¥fpad
Jjednoosého naméhénf{ v tahu &i tlaku.

Rovnice (13.3) Jje totoZnd s rovnicf (12.2) (a% na indexy, které
jsme tam pro stru&nost vynechali). Jde o p¥iklad nelinedrni deformad-
ni charakteristiky & = £(G), kterou lze popsat v uvedeném mocninném
tvaru. Zvolime-1i napf. £ = 200 000 MFa, K' = 1056,8 MPa, n' =
= 0,1 2, dostaneme ki¥ivku podle obr. 32.

400 _| 6;

MPa ta E
arc

300 _| Sk . ' ?

200 _|
100 _|
arctg E
0 H L v T N ' v T | T T a
0 .
- 0,005 - 0010 .
Obr. 32

Checeme-11i z rovnice (13.3) urdit amplitudu napsti G, p¥i dané
amplitud® pom&rného pFetvo¥eni &, , pot¥ebujeme inverzni vztah
G = 6(E) . vzhledem k nelinearits rovnice (13.3) jej viak nemifeme
zigkat v uzavieném tvaru. K FeSeni proto musime pouZit ndkteré nume-
rické metody (nap¥. Newtonovy-Raphsonovy). Opakovéni takového postupu
zdrzuje vypodet. Proto Jje vyhodné pouZft p#ibli¥ného inverznfiho wvzta-
hu, ktery dévd amplitudu napst{ v explicitnim tvaru. T{m odpadaji
iterace & vypodet se zrychlf.

Podle Chenga a Hsu /4/ lze pou¥ft vzorce
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v némi E znal&i modul pruZinosti v tahu-tlaku,

(13.4)

E' te¥ny modul zpevnini,

GL , G} napéti podle obr. 32,
T T =
t %

Modul E resp. E' Jje urden te&nou v poddtednim resp. koncovém bods
deformadni charakteristiky. Pro k¥ivku na obr. 32 odedteme O =
= 306 MPa, G, = 240 MPa, g. & 2,8531, E' = 14 000 MPa.

Podle rovnice (13.4) potom dostaneme k¥ivku, kteréd je prakticky shodné
s k¥ivkou vypo&tenou podle (13.3). Maximdlnf rozdil je asi 2 %, coZ

Je asi chyba, s Jakou jsme ode&etli poti#ebné hodnoty z obrdzku 32.

Je rozhodn¥ mend3f neZ chyba vlastnfho experimentu, kterym zjiéfujeme'
parametry cyklické k¥ivky.

Touto informaci, kterou oceni zvl&3tE programéto¥i vypodtd Zivot-
nosti, kon¥fl ¥4st semind¥e vinovand iunav& ndhodn& naméhanych &ésti
stroji. V dalsim textu se budeme zabyvat zdkladnimi poznatky o unavs
svafovanfch konstrukci. Omezime se pf¥itom na ocelové konstrukce, proto-
%e svaPovéni lehkych kovi je mén& obvyklé a Jeho udspsch pi#flis zévisly
na materidlu, pouZité technologil a dovednosti svaifede. Problémem se
budeme zabyvat z hlediska pevnostnich vypo¥td a pomineme otdzky mate-
ridlové a technologické nebo se jich dotkneme jJenom v ne jnutné j&f mi¥e.
Uvedeme spi8e hlavni zdsady, kteryml se méd ¥1dit konstruktér p¥i na-
vrhovéni sva¥ovanych konstrukef namédhanych v dnavs.

14, Svatovéni a F¥ezédni plamenem

A% dosud jsme se zabyvall unavou kovovFch, v&tSinou ocelovych
84st{ vyrobenych vcelku. U nich se piFedpoklédaly stejné vlastnosti
materidlu v celém obJjemu, nanejvyd s vyjimkou povrchové vrstvy. U sva-
Fovenych konstrukci je situace sloZitsj81f, nebot svar vnésf do kon-
strukce nejen v&t3{ nebo mendfi koncentraci napéti vlivem tvaru, ale

- 58 -



také strukturni nehomogenitu, skryté vady, znelisSténi materidlu napi.
zand8enim vodiku apod. Vznikaj{ oblasti ovlivn&né teplem, které maji
pongkud jiné vlastnosti ne¥ pivodni materidl a ne% svarovy kov ve Zvu.
Povrch svaru nenf hladky, byvéd chemicky ovlivnén asi jako okuje.

V konstrukci vznikd vlastnf pnutf ndsledkem nerovnom&rného ohrevu a
chladnuti. X :

Pokud jde o uYnavu svarovych spoji, uplatﬁuji se tyto hlavni vlivy:

(1) sloZenf a vlastnosti pivodntho materidlu,

(2) velikost a tvar Zésti,

(3) typ svaru a zpisob jeho pFipravy,

(4) zplaob svarovdni a druh elektrod,

(5) poloha a p¥*fstupnost svaru,

(6) tvar svaru, ‘

(7) p¥ipadné opracovéni svaru,

(8) zm&na vlastnosti teplem a tepelnym zpracovénim,
(9) vlastni pnuti.

Je zFfejmé, %e vnava svaiovanych konstrukeci je sloZitym jevem. Budeme
se zabyvat Jjen zédkladnimi poznatky, uvedeme orientadni hodnoty a p¥i-
klady spiSe ne% systematicky vyklad, protoZe to rozsah dnedniho semi-
nére ani jinak neumoZnuje.

NeJprve si v3imneme, jak se projevi Fezédni plamenem. Pii ném
vzniké zdrsnély, Jakoby drédifkovany povrch, JehoZ kvalita zna¥né zévisi
na dovednogti délnfka. Vysoce kvalitnf{ #ezy s hladkym povrchem nevedou
k podstatném sniZeni meze dnavy; odpovidaji hrubovanému povrchu.

U konstruk&nich a stavebnich oceli b&Zné Jakosti je mez tunavy takto
fezanfch %dstf Jjen asi o 30 % niZ%s{ neZ u vzorki s dokonale opracova-
nym povrchem. Unavové trhlina vznikd zpravidla na hran&, kterd byla
nejbliZe k ho¥éku. JestliZe tyto hrany srazime, vzroste pii tahovém
kmitovém naméhéni amplituda na mezi Unavy asi o 8 a% 12 %. Daldfho
zvyien{ doséhneme opracovdnim bokl vzorku. Napi. pouhym opiskovénim
povrchu lze zv§sit mez unavy a% asi o 5 %. Mez unavy podstatné zévisi
na kvalité ¥ezu; Spatnd kvalita sniZuje mez itnavy témsi na polovinu
hodnoty odpovidajici vysoce kvalitnfmu Fezu. Kvalitni{ Fez plamenem lze
srovnat s okujemi na povrchu'kovanych gdsti. U ocelf stiedni a niZidf
pevnoati ddvé povrch s okujemi asi o t¥etinu niZs{ mez uUnavy ne% doko-
nale opracoveny povrch. Spatn& provedeny ¥ez plamenem mi%e sni¥it mez
tnavy nikoli na dvd tietiny, ale dokonce a% na 40 % hodnoty prisludné
dokonale opracovanému povrehu. Tyto ddaje se vztahuji k svairitelnym
ocelim b&%iné Jjakosti,
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15. Mez unavy tupych pFid&nych svari

Obr. 33

V dalsim textu probereme vlast-

- nosti typickych svarovanych spoji

z hlediska uvnavy. Zadneme tupymi
piiényml svary. P¥{klady vzniku
trhlin v téchto svarech jsou na
obr. 33. Jde o schematicky obrézek,

na némZ Jjsou patrné prifezy &vi a

tepelnd ovlivmdnych vrstev. Zéroven

 jsou zakresleny pqééteéni trhliny.

Na obrézku (a) vznikla trhlina z pa-
ty svaru a prochdzi tepeln& ovlivng-
nym materidlem. Na obrézcich (b) a
(¢) vznikla trhlina u korene svaru

- a prochédzf Svem.

hC
200 -

MPa . : /

150 4 /

Pokud trhlina
vzniké v pat& svaru
zéle?{ na tom, Jjak
pfechézl povrch &vu

)—-*- do okolnfho materidlu.

Ur&itym méritkem to-
hoto vlivu miZe byt
dhel v patg svaru.
Na obr. 34 Jje zakres-
//” len pribéh meze uvnavy
/ pFi mijivém tahu Gy

/ na tomto dhlu (u tu-

p¥ech p¥i&nych svard
ocelovych pdsd). Zddlo
by se, Ze opracovénim

v

100°

Obr. 34

100 z L

! ! svaru na plocho dojde
) podle obr..34 k velké-
m zvySeni meze uUnavy.

Skutednost je bohuZel
méné priznivéd. Opraco-

vénim se sice odstrani vrubovy tdinek v paté svaru, ale zZéroven se na
povrch Zvu dostanou drobné vady, které se a¥ dosud nemohly uplatnit,
nebot byly v zesilené &dsti, v névaru, ktery jsme opracovénim odstra-
nili, Jedin& u zcela bezvadného svaru lze docilit toho, Ze mez inavy
hladkého obrobeného svaru je stejnd Jako u pivodniho "rodi&ovského"
materidlu, Obrudovédni svaru mé vyznam p¥edev3im tehdy, brousi-li se
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do hladka a Skrébance sm&fuji ve smdru silového toku. KdyZ se pFebrou-
sl pouze "¥epice" svaru, ale tvar zlstane zachovédn, zistane i viub
v paté svaru & mez uUnavy gse tém&? nezm&ni.

Teplem ovlivné&né pésmo mez Unavy prakticky nemsni. K tomuto zévé-
ru nés vede zkuSenost, %e u dokonale vyrobengfch svari lze .jejich opra-
covdnim do hladka doséhnout meze vnavy jako u zékladnfho materiglu.

Na mez unavy tupého svaru mé vliv také zplisob pifpravy svaru.
P#i mechanickém opracovéni byvé mez vnavy a% asi o0.15 % vyS3{ ne# pii
p¥ipravé svaru plamenem. Je to zplisobemo patrné tim, Ze. p¥i Pezéni
plemenem vznikd v&tS{ mnoZstvi drobnych vad, které pak mohou usnadno-
vat iniciaci trhlin.

Dva poznatky Jsou z praktického hlediska obzvlédt dilezité. Za
prvé standardni ruéni svary maji v primsru o n&co vys3si mez unavy ne3
svary vyrobené na automatu. Za druhé tato mez tnavy prakticky nezévisi
na pevnosti rodi¥ovského materidlu. Oba tyto poznatky se mohou Jevit
Jako paradoxnf. Lze Je v3ak uspokojivé vysvgtlit. Pii automatickém
gvatovéni se zpravidla pouZivd vetd3ich pFikoni a tlustdich elektrod,
coZ méd za nédsledek pomd3rn® nevyhodny tvar svaru. Metalurgické rozdfly
ani rozdily ve vlastnim pnut{ nehrajf %4dnou podstatnou roli. To se
prokézalo pi*i opracovédni svard na plocho; v takovém p¥ipad¥ mizi roz-
d1l mezi rudénim a automatovym svarem. Poznemene jme, %e uvedené tvrze-
ni o ni%Z3f mezi uUnavy u svard zhotovenych na automatu se tyké tupygch
svard. U koutovych svard je tomu naopak, nebot tam pievazuje priznivy
vliv hlub8fho provareni ko¥ene avaru na automatu. Nezévislost meze
inavy na pevnostl rodidovského materidlu Je déna z nejvetdf &dsti tim,
%¢ pevné j81 materidly se hite sva¥ujf, vznikd v nich vice defektﬁ,
p¥iZem¥ vrubovd citlivost je relativn& vysoké.

Na obr. 35 Je 2znézorndno rozlofeni meze unavy Q;hc p¥i mijivém
tahu u tupého p#i&ného svaru standardnfho provedenf /9/. Mez unavy by~
la zjisfovéna pri zékladns 2,10° cykld na ocelovych vzorcich o tloudt-
ce 12 a¥ 16 mm. U tlust3ich vzorkl je mez unavy ni%3f, Jak je¥ts uké-
Zeme. Stfedni hodnota meze Unavy p#i mfjivém tahu odpovidé pravd&po-
dobnosti P =50 % a jJe u rudnich svard asi 150 MPa, u automaticky
vyrobenfch asi 130 MPa. Asi 80 % ru¥n& vyrobenych svart mé mez tnavy
pri mfjivém tahu v mezich od 120 do 180 MPa. U automaticky vyrobengch
gvard Je tento interval zhruba 100 aZ 160 MPa, Jde o p#i¥né tupé svary
@ o horni nap&ti na mezi mfjivého tahového ecyklu.

.
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Obr. 35

Pfi svarovéni vzniks vy-
razn& nestaciondrnf teplotni
pole. Stied svaru se ochlazu-
.Je nejpomaleji, smrituje se
je&td v dob&, kdy ostatnt &dsti
Jsou ji% relativmé& chladné jsif.
T{m vzniké ve stiedni &ésti
pi{&ného tupého svaru oblast

" tahovfch nap&t{ (obr. 36).
ProtoZe tato zbyld (rezidudlnf)
nap&ti nejsou vyvolédvéna Zéd-
nou mé&Jj8{ silou, musi byt ve
vzddlendjéfch mistech vyvéZena
tahovym naméhdnim. Tvoi#{ tedy
soustavu tzv. vlastnich pnuti,
JeZ existuje i v nezatiZeném
t&lese. Tuto soustavu zbylych
pnuti mi%eme tém&#¥ Ypln& od-
stranit vyZihdnim. Zd4lo by se,
fe se tim zmend{ st¥ednf sloZ-
ka napitf a Ze tedy mez \inavy

- Obr. 36
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vy%ihaného vzorku bude vy38{. Skute¥nost Jje sloZit¥jsf. SpiZky nap&ti
se totiZ z¥dsti eliminujf plastickymi deformacemi, jak jsme uZ mmoho-
krét ukdzali, takZe zisk z vyZfthéni se tim Zdste&n¥ anebo Upln¥ ztra-
ci. Podle zkuSenost{ méd %ihéni smysl tehdy, Jje-1li jmenovité nap&ti
alespon po &4st cyklu tlakové. To souvisf & tim, %e iniciované trhlin-
ky se pri tlakovém namédhéni uzavirajf, co¥ m4 p¥fznivy vliv na napja-
tost v Jejich ko#eni. Tahové zbyl4 napéti by v takovém pripads posunu-
la cely cyklus do tahové oblasti, takZe by k uzavien{ trhliny bud vi-
bec nedo$lo nebo by se - v méné nep¥fznivém p¥ipads - &as uzavieni
trhliny zkrédtil. Tim by poklesla amplituda nap&ti na mezi unavy. Proto
Je léﬁe v takovém p¥fpad¥ zbyld pnuti vyZfhénim odstranit. Nesprévnym
vyiihénim v3ak mi%eme dosdhnout opa¥ného U&inku. Obvykle se Zfhé na
odstranéni{ vlastnich pnutf p#i teplot& 650 ©°C po dobu asi jedné hodiny
na kafdych 25 mm tlousfky. Nap¥. dst o tloustce 38 mm se ¥fh& zhruba
pildruhé hodiny. Trvé-1li %fhén{ dlouho, vznikd oduhli&eni v povrchové
vretvé a tim 1 sniZen{ meze \navy. MiZe ¥init podle okolnosti a3 asi
15 %. ) ‘

Jak jJsme se Jii zminili, zévisi mez vnavy také na velikosti vzor-
ku, Napf. u vzorku 200 mm 3irokého s p¥f¥nym tupym svarem byla zji¥ts-
na mez udnavy ve st¥idavém ohybu 635: pii zékladns 2.106 cykld
zévisle na tloudfce plechu takto: :

Tlousfke [ mm | I 16 26 46

90 68 65

WO.C [__MP& 1

Vliv velikosti souvis{ jednak s gradientem ohybového nap&ti, jednak

s riznou technologif, &4stelng také s riznou vrovni vlastnich rezidudl-
nich pnut{. PFi ohybu uidich vzorkl Jje proto - pifi stejné jejich tlousf-
ce - mez unavy vy33f. Napf. u vzorku o tlouZfce 26 mm byla mez vnavy

ve st¥fdavém ohybu 68 MPa p¥i 3{¥ce vzorku 200 mm, aviak 80 MPa pii -
8{fce 85 mm. Zvet3ovéni 31¥ky vzorku nad 200 mm nevedlo ke zm&n& meze
dnavy. Tem, kde nelze predpoklédat vyrazny gradient nap&ti, napi#. pFi
tahovém naméhénif, se vliv velikosti projevi méné zietelnd; zdle¥i ui
Jenom na techmologii a na vlagtnim pnut{.

Zminime se Jedt&, Jakd bude ¥asovand pevnost Qi‘c pi{&ného tupé-
ho svaru p#i naméhén{ mf jivym tahem, jestliZ%e zvolime zékladnu N =
= 10° cykld. Ve srovnéni s mezi vnavy p#i zédkladnd N = 2.10% bude
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G N =10°)
G, nC (N =1 10‘0)

= i, 44 a% 2,42 (st¥ednt hodnota 1,85).

K posouzeni vlivu nesoumérnosti cyklu uvedeme pro zékladnu N =
= 2. 106 cykld tyto poméry pro v¥podat amplitud C~ na mezi vnavy:

Ga‘(‘, (R~ 013)

= 0,368 a% 0,448 (stFednt hodnota 0,408),

GCoc (R=10)
e (R= 1) - o

- = 0,523 a%¥ 0,713 (st¥edni hodnota 0,618).
Gac (R=0) , ,

Mz¥ené hodnoty spadajf do uvedan&ch intervalﬁ 8 pravdépodobnosti 95 %.
To znamend, Z%e stfedni velikost amplitudy na mezi vnavy ru¥n& vyrobe-
ného p#1&ného tupého svaru je pil st¥fdavém tahu asi 93 MPa, p#i pul-
sujfcfm tahu 75 MPa a p#i nesoumirnosti cyklu R =0, 5 ( %‘m,‘ =

= Q.G‘mtn,) agi 61 UPa. \

Pripojme JeSt& dvé pozndmky. Prvni se tykd vlivu tvaru svarového
3vu. Ukédzall jsme, Ze Jje vyrazny. Proto podloZeni svaru podle obr. 33(c)
mé 3kodlivy vliv na mez unavy (amplituda klesne asi o t¥etinu). Druhé
poznémka se tyké svarovéni ocell o vysoké pevnosti. Tyto oceli se d¥{-
ve nesvatovaly, ¥fkalo se, %e Jjsou nesvaritelné. *) V soudasné dobé
se v3ak bs¥né svarfujf oceli af do pevnosti asi 850 MPa. Je to disledek
pokroku v metalurgii a v technologii. Uvedli jsme v3ak, Ze mez unavy
tupého pi¥iéného svaru se nijak vyznamn& s pevnosti materidlu nem&ni.
Mé tedy smysl pouZivat pro svarované konstrukce ocel o vy331i pevnosti?
Odpovéd na tuto otdzku nenf jednozna&né. Smysl to mé 1 nemé, podle
okolnosti. Jde-1l1l o konstrukce naméhané stiidavé nebo s malou stiednd
hodnotou nap&tif, Jje unava svard limitujfcim faktorem a pouZiti ocelil
o vysoké pevnostli je zbyte¥né a nehospoddrné. Jde-li vdak o oblast
nizkocyklové unavy nebo o konstrukce zatifené pievédind staticky, Je
omezujfcim faktorem spiSe statickd pevnost; oceli o vysoké pevnosti

¥y Avsak né3 znémy odbornik'élen korespondent $SAV profesor F. Faltus
prohladoval u% p¥ed vice neZ t¥iceti lety : "Svarovat se d4 viechno,
ale musf{ se to umét”.
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Jsou v takovém pripad¥ zcela na mist¥, nebot mohou vést k podstatnym
materidlovym dsporém. Krom& vysoké pevnosti vdak musi mit i pot¥ebnou
lomovou houZXevnatost, aby se vyloudila mo¥nost vzniku néhlych "k¥ehkych"
lomi, ke kterym jsou ndchylné zvl&st& rozmdrné svairované konstrukce.
Vysoké lomovéd houZevnatost se dosahuje &istotou struktury a tedy néd~
rodnou metalurgif. Ekonomickd rozvaha uké¥e, zda Je pouZitf ocelf

o vysoké pevnostl skutedn& vhodné. Uvedli jsme, Ze uzit{ ocelf o vyso-
ké pevnosti pifichézi u svafovanych konstrukef v dvahu jen tehdy, Jje-1li
konstrukce naméhéna v oblasti nizkocyklové nebo statické pewvnosti.
Abychom toto tvrzeni dokumentovali, uvddime na obr. 37 pFiklad
Wohlerovych disgramy vzorkd s pFfénym tupym svarem dvou oceli o pev-
nosti 620 MPa resp. 490 MPa. Je ziejmé, %e se ob& kiivky 1isf pouze

v oblasti statické a nizkocyklové unavy /5/.

4
6a Tpt (A)
600 j————

500 . ()“’Pt(B)

v G ews

400

300 -
200

100

16. Unava koutovych svart

Na obr. 38 jsou znézornény dva typy svaiencl spojenych koutovymi
svary. Prvni je pFepldtovany spoj (a), druhy ki1¥ovy§ spoj (b)..Jsou-1li
tyto spoje zati%eny tahem, probfhd "silovy tok" mmohem nerovnom&rn&ji
neZ u tupého svaru. lLze proto o¥ekdvat, %e vznikne mnohem v&ts{ kon-
centrace naep&tfi a mez unavy bude podstatnd mend3f{. Z hlediska tvarové
pevnosti jsou koutové svary skutedns velmi nevyhodné. Jsou také citli-
vé J81 na kvalitu provedeni ne% tupé svary, takZe zkoudky jsou zatiZeny
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vét8im rozptylem. Nap¥. k¥fZovy spoJ dévé pi¥i zékladng 2.106 cykld
b&%ng mez vnavy G, (hornf napstf mfJjivého cyklu p#i tahovém namé-
hént) 70 a¥ 150 MPa. T§% spoj v provedenf s K-svarem dévd 100 a% 130
MPa. K-svar mé tedy men3f rozptyl a pondkud vyS%f stidednf hodnotu meze

Unavy.
. | \
b | ' 1
== =

Tirrrry ey

T —
LMARALBRSRAE)
TN NuEN}

(@) (b)

Obr. 38

Geometrie svaru Jje znédzornna
na obr. 39. Je~1li provatent P =0,
T jde o typicky¥ koutovy svar s pravo-
tdhlym prifezem 8vu. M{sto, kde vzni-
,ﬁﬂT ké trhlina, zdleZf na velikosti sva-
h\_ ' ru, predeviim na pom&ru S/ T .
Pl s Je=1i gvar maly, vychézi{ lom z kote-
ne svaru a probihd svarem. Je~1li
svar velky, vznikd trhlina v paté
Obr. 39 svaru a probthd plechem (deskou).
Ne jvyhodné& j81{ velikost svaru bude
tedy takovd, pri které bude stejnéd
pravdépodobnogt vzniku trhliny v ko¥enu i v paté svaru. P¥{slusné
optimélni pomsry VIS resp. S/T 1lze odedist z obr. 40. ¥)

*) OUCHIDA, H. - NISHIOKA, A., Schweisstechnik (Berlin) 16 (196),
4:150-157. Citovéno podle /9/.
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Obr. 41

Existujl je3ts Jiné, &asto uZivané spoje s koutovymi svary.
Na obr. 41 Jje zekreslen spoj s pFeplétovénim (a), avidak s podélnymi
svary. V pravé poloviné obrédzku je rovnd% pouZito podélnych svard,
av3ak bez preplédtovédni (b). Spojované pdsy Jjsou opat¥eny zéfézy a
vzé jemng oto¥eny o 90 © kolem osy prutu. Na tomto p¥fkladu chceme
ukézat, %e tzv. srovnévacl zkousky tnavy materidlu (p#i nich¥ se zjis-
tuje, kterd konstruk¥nf alternativa mé pri dané trovni napstl vtss
£ivotnost) mohou vést k nesprévnym zévérim. Vzorky vyrobené podle
obr. 41(a) s prifezem hlavnich pdsd 114 x 13 mm a s piepldtovénim
pésy o prifezu 9 x 10 mm dévaji Wohlerovu k¥ivku zakreslenou na .
obr. 42 plnou &arou. Hornf napgti{ G, p¥i mfjivém tahu je p¥itom
poditéno v hlavnich pédsech. Délka svaru je na ka¥dé strané 170 mm.
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Gérkovang je zakreslena Wohlerova kiivka spoje podle obr. 41(b) odpovi-
dajied velikosti. Je ziejmé, Ze v oblasti nizkocyklové unavy Jje tato
druhéd konstrukce vyhodn&jsi. Tento zévir v8ak nemifeme zobecnit pro
vysokocyklovou oblast pro N > 5.335, nebot tam je naopak vyhodng jsi
spoj podle obr. 41(a).

200 A

50 -

0 s ® N 5100

Obr. 42

17. Onava rtiznych typd svarovanych spodd

Na obr. 43 Jjsou uvedena maximélni ohybova nap&ti p#i mifjivém
ohybu ( R = 0). Jde o %asovanou pevnost resp. o mez tnavy p¥i zéklad-
ng N = 10° resp. N = 2.106 cykld za ohybu rmizngch typd svaPovanych
spoji dvou stejnych I-profily ( "nastavované nosniky"). P¥ipady A, B,
DaE se v praxi uZivaJi, kdeito pripady C a F byly umdle vytvode~
ny, aby se odd&lily Jednotlivé vlivy, na nich% zavisi %ivotnost spoje.
Jde o informativni hodnoty ziskané srovnénim a zprimdrovédnim vysledkd
zkoudek nékolika autori.

Prfpady A a D sge 1131 od usporddéni B a E tim, Ze svary
ve stojin& 1 v pifirubdch Jsou v té%e roviné. Ve spoji D dochdzf ke
gtFfetnuti té&chto svard, kdeZfto ve spoji A je ve stojin&na obou stra-
néch "odlehdujici" pilkruhovy vytez. Je zajimavé, Ze tento vyirez mé:
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8kodlivy vliv a to jak v oblasti ¥asované, tak i trvalé pevnosti.
Ke stejnému zév&ru dospé jeme i ze srovndni typd B a E.

MIJIW OHYB e [MPa]
ohC
SPOJ I- PROFILY N=10° N «2.106

23 145

4]
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|

—
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D j J 277 135
Q |
[ D ¢ 3\
£ { } 220 160
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( —— :
A4
g I
N
(
Obr. 43
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Srovnéme~11i-spoj - G; ' u ndho¥ Je tupy piidny svar pouze v p¥iru-
béch, s alternativou F, 4 ni% jde~6 nosnik z Jednoho kusu, nesvafova-
ny pouze s "odleh&ujicimi” otvory Je vid&t, Ze tyto otvory zhorsujf
svym vrubovym tG¥inkem (ostrymi kouty na okraJjich vyifezi) mez tnavy
vice neZ pfi&ny tupy svar. Z uvedeného poznatku je z¥ejmé, %e pied-
chdzet "hromadéni svardi" v Jjednom mist¥ mé smysl Jjenom tehdy, Jjestli-
Ze odd&lenym usporéddnim svari nevzniknou neZéddouci{ koncentrace napé-
t1, Jek tomu bylo v p¥ipadech podle obr. 43 A resp. B.

Velmi pou¥né Je srovnéni éasované a trvalé pevnosti u piripadd
A a B (resp. D a E). Ukazuje se, Ze gasované pevnost spojd se
svary v Jedné roving Jje vy331 neZ kdy%Z Jjsou svary '"pPesazené", kdeZto
v oblasti trvalé pevnosti Je tomu naopak tam Jsou vyhodndg j81 presa-
zené svary. Opét se tedy potvrzuje,- o Zem jsme ge zminili uZ v minu-
16 kapitole, Ze totiZ tzv. srovnévaci zkousSky ne unavu mohou dét pii
ni{zkocyklové Unavi opadny vysledek neZ p¥i Unavé vysokoeyklové. Je
proto velmi ddlezité, aby se tekové zkousky konaly za rezimi blizkych
provoznim. Jinak mi%eme dospit k chybnym zévrim.

Na obr. 44 jsou tzv. nezat{¥ené podélné a. p¥i¥né svary. K nim
Je uvedena typické hodnota amplitudy na mezi unavy pii tahu (resp.
tahu-tlaku) v zévislosti na nesoumsrnosti eyklu R . Rikéme-1i, Ze
Jde o nezatiZfeny svar, méme tim na mysli jen to, Ze zruSenim svaru
se neznemofni p¥enos sily. Jinak ov3em tyto svary zatiZfeny Jsou, pi-
sobi dokonce znad&nou koncentraci nap&t{ a proto také sniﬁuai vice
nebo ménd mez tnavy. Uvedené informat;vni hodnoty se vztahujf k zé-
kledns N = 2.10° eykls. o -

Porovnéme-1i p#{sludné piipady v kazdém..odd{lu na obr. 44 vidi-
me, %e pPivafenim jednostranné vyztuhy sniZime mez uUnavy méné ne%¥ pii
symetrickém uspo#dddni vyztuh. To lze vysvétlit tim, ¥e p¥i jednostran-
ném vyztufen{ prutu nejde uZ v kritickém mlst& o &isty tah resp. tlak,
ale o kombinaci tahu resp. tlaku s ohybem. Tfm vznik4 ve svarech p¥i-
znive j81 napjatost. :

Velmi vyznamny Jje rozdil meze ﬁnaVy u Jjednostranné piitné vyztu-
hy pfipevnéné dvéma koutovymi svary nebo Jen jednim svarem. Amplituda
na mezi unavy poklesne v tomto druhém p¥ipads asi na polovinu. Tento
rozd{l souvis{ Jjednak s tim, Ze pii dvoustranném privaifeni.se vatsi
mgrou projevi pf¥idavny ohyb, o n&m¥ jsme hovo#ili v minulém odstavei,
Jednak s tim, Ze sousedni koutové svary se navzédjem "odlehduji", tj.
Jejich vysledny vrubovy u&inek Je men3i. .

- :70 -
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Obr. 44

Na obr. 45 Jsou typické hodnoty meze unavy pii zdkladné 5J =
= 2.106 cykld u zatiZenych spoji, tj. takovych, u nichZ by prerulenim
svaru do3lo 1 k p¥eruSeni silowého pienosu. Jde opét o podélné a prié-
né svary a o zatiZeni cyklickym tahem resp. tahem-tlakem. Pouze v Jed-
nom p¥ipadd jde o ohyb v rovin¥ nékresny, cof je v obrdzku zvldst vy-
znadeno. ‘

Ze srovnéni prvych dvou alternativ na obr. 45 je zFejmé, Ze svary
ma j{ byt pokud moZno souvislé; gvar na &elni strané& uZsiho pésu zvysi
amplitudu na mezl vYnavy asi o 10 % p¥i mfJjivém tahu a a% asi o 25 %
pFi stff{davém naméhénf. P¥itom by se mohlo zdét, %e tento svar nemiZe
p*{1i¥ ovlivnit napjatost v kritickém mfst&, tJj. na konei svaru u &ela
Sirs8{ho pédsu. Ve skutelnosti je tento vliv vyznamy.
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Hodnoty uvedené na obr. 43 aZ 45 se vztahujf{ k b&Znym rozmérim,
tj. k tloustkém asi 10 mm. U rozm&rnjch konstrukei Je t¥eba podftat

o MEZ UNAVY AMPLITUDA  [MPa]
s v 6
(2 PRI N=2.10 R=-1 R=0 R=0,5
é 39 33 28
f'l'll‘lillil 1
P :
‘& || s 30 -
g ‘lfillil"'l-] '
a ‘.
5 é‘T“L‘:’,::‘,:l = | 3 27 -
% {F ! 68 53 -
\>_ .
S
o OHYB[% 128 116 -
a‘ 1
e 59 48 42
Obr. 45

s men3imi hodnotami, nezapominat na vliv velikosti.

18. V1iv vad ve svaru na mez unavy

Z vad, které se v praxi vyskytuji nejlasté ji, uvedeme nedostatedné
provateni, které zplsobuje nespojitosti na zpisob trhlin, ddle poro-
zitu svaru, kterd vzniké strhévénim plynd, vmEstky, coZ Jjsou nekovové
nedistoty (zpravidla zavarené 84stedky z obalu elektrod) a trhliny
zpﬁsbbené teplotnim pnutim ve zkifehlych oblastech bshem svabovéni a
chladnutf{. Tyto trhlinky byyaji drobné a vychdzejf obvykle z povrchu,
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kdeZto diskontinuity vznikajfci nedostate&nym provafenim byvaji v&ts1
a fasto skryty uvniti¥ svaru.

Je ti¥eba poznamenat, Ze s dokonalou, bezvadnou strukturou svaru
nemifeme vibec politat. Ve vyrob& nelze dosdhnout stejné kvality sva-
rt jako v laboratornfch podminkdch se zvlé3f zkuSenymi svatedi. Jde
v3ak o to, aby svary vyhovdly z hlediska poZadavkd kladenych na Zivot-
nost konsgtrukce, tj. aby vady ve svaru nepiekrodily ptipustnou mez.
Dilezité svary musi byt proto defektoskopicky kontrolovany. Maji byt
navrieny tak, aby k nim m&l svafeld dobry p¥istup a mohl je svatovat
pokud moZno shora. Konstrukce by m&la byt tak navrZena, aby v3echny
ddleZité svary byly vyrobeny v df1lné&, nikoli p#i montéd%i na stavenidti.

0 p¥fpustnosti vad ve svaru rozhodujeme podle toho, Jjak umfime
odhadnout miru zmen3eni meze uUnavy, Jjak zndme skutedné provozni namé-
héni a také podle nésledkd, které miZfe mit pFipadnéd porucha. Ngkdy
miZeme tolerovat 1 vét3{ vady .Jsou-1li umistény v mistech, z nich% se
trhlina bude 31#it do kritické velikosti jen pomalu, takZe periodic-
kymi prohlidkami 1lze poruchu véas zjistit. a katastrofdlnimu lomu pie-
dejit. VSechna takové rozhodnut{ jsou velml odpovidnd a vyZaduji dob-
rou znalost zékond o vzniku a 3f¥eni tnavového lomu.

Na obr. 46 Jje znézorn&na

heprovai‘ené &4st v tupém pri&ném + A

svaru o §f{fce Z& . Tloustka o

svaru pop¥. stény je 20 . Mez o

dnavy tupého p¥i&ného svaru s ta- : \
i

kovou vadou lze posoudit podle
zésad lomové mechaniky tak, Ze

se vypo&te hodnota /3/ Obr. 46

- T . KL ! .
i 16 LC"‘:‘} -cotg 1% - 3w (Qwe- )1 (1801

kde Ly, Jje kritickd 3{¥ka trhliny, vypo&tend Jjako mez stability
trhliny, po JjejimZ prekrodeni se staticky zatiZend trhlina nédhle roz-
81#1 pres celou tlousfku stény. 2 obr. 47 lze pak odedfst mez vnavy
p¥*i mf jivém tahu (horni nap¥tf cyklu). P#i praktickych vypodétech se
ukazu je, %e vysledek vitZinou jen mélo zé&visf na hodnots .. , takZe
lze - nap¥. u tlakovych nédob - pribliZn& dosadit Q.. T b

Na obr. 48 Je zakreslen vliv porozity na horni nap&ti na mezi
dnavy p¥i mf{jivém tahu v p¥i¥ném tupém svaru. Porozitou se zde rozumi
procentudln{ podfl vakantnich mfst v ¥ezu svaru /15/. Mez tunavy zprvu
8 porozitou prudce klesé, pak se v3ak pokles zmirnuje.
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19. Upravy zvySujfci mez tnavy svaiovanych konstrukeil

Jednim ze zpisobd, jak zvysit mez iunavy v mistech s velkou kon-
centraci nap&ti na koncich nespejitych svard, Jje vytvoreni tlakového
reziduédlnftho pnut{ v kritickém mfsté. Lze toho doséhnout plastickym
tvérenim nebo Jjednoduseji podle prof. O. Puchnera, &lena korespondenta
GSAV, vhodnym lokélnim ohfevem /37/. Nap#. u konct jednostrann& p¥ipo-
jené vfztuhy s podélnym svarem na obr. 49 vznikéd nadmd¥rnéd koncentrace
napét{ na koncich svard.
V mistech oznadenych
krou¥ky zah¥ejeme mate-

ridl rychle a% do &erve- _ TSR ERNEEER

ného ¥dru. ProtoZe okol- - , TAH
/

ni materidl se Je3t& ne- ( b TLAK |

sta&il ohiét, bréni te-

pelné dilataci a zpiso~-

bu je plastickop kompresi

materidlu, JjehoZ mez .

kluzu je ohfevem sniZena. ! -

Po vyrovnéni teplot a

celkovém ochlazeni se

materidl v této oblasti

smrstuje vice ne# v oko- :

11, takZe sém je naméhén : 300 ~
tehem, ale okol{ tlakem. .
Vznik4 tak rezidudlnt GJh.C’
pnuti, které je na obr. [ded]
49 vyznadeno. Kritické

misto svaru se tim do-
stévéd do oblasti velkého
tlakového predpéti, coZ -
mé za nésledek zmé&nu
Wohlerovy kiivky na obr.
50 2z plivodni polchy B
na polohu A. Mez unavy
se tedy podstatng zvysd, N

Obr. 49

200 -

100 —

Vznikly spory o to,
do ,jaké miry lze na re- 0 T I T 717 I T 'W_l
zidudlnfi pnuti spoléhat. 5 6 6
‘ N O N 510
Vlivem cyklického naméhé- 10
'nf dochézi totiZ k Jejich Obr. 50




Y4stelné relaxaci, takZe mez tnavy Zasem op&t klesne. Odpovad posky-
tuje do urdité miry obr. 50. Je 2z ndho patrno, %e p¥fznivy vliv vlast-
niho pnuti se proJjevuje predevdim v oblasti vysokocyklové dnavy. Cim
krat31 je Zlvotnost, tJ. ¥Im je naméhéni vice nad mezi vnavy, tim men-
51 je jejich vliv. Jinymi slovy, uprava lokdlnim ohi¥evem mini sklon
Wohlerovy k#ivky. Zhruba lze #ici, %e S&ry A a B na obr. 50 se
protinajf asi na mezi kluzu; tehdy u% nemé lokdlni oh¥ev wibac Zédhj

. smysl.

.E____.___.__..._r'_—-.—-—-—:i

¥ ‘l

Obr. 51

U konstrukei, u nichZ se vyskyt-
ne Unavovy lom, se konstrukté#i Zasto
rozhodnou &elit daldim poruchém ze-
silenim spoje v kritickém misté& (pii-
dénim Zeber, krycich plechd apod.).
To vdak nebyvé vidy dsp&¥né opat¥eni.
Predpokléde jme nap¥., %e lom vzniké
v misté¥ A na obr. 51. Snad by tom
bylo moZné uplnd predejit lokdlnfm
oh¥*evem podle prévé vyloZeného postu-
pu. Rozhodne-11i se konstruktér postu-
povat zdénlive bezpednd J8{ cestou
privatenim trojdhelni{kovych vyztuh BB,
zpravidla zjisti, Ze lom se pouée‘f
"pfestéhoval” z mista A do n&které-
ho z mist B. Teprve radikélni ivprava
podle C p#inese népravu.

Na obr. 52 jsou zakresleny ti#i
pifiklady chybnych a sprévnych kon-
strukénich spoji. V pripadé (a) a
(b) Jje ti¥eba vyloudit ndéhlou nespo ji-
tost tvaru vytvorenim plynulého pie-
chodu. V pi#fipadé (¢) miZ%e dojit -
Je=1i spoJ vytvoren podle levého
obrdzku - k "podpdleni" v mistd A
8 néslednou koncentracif nap&ti. Ta
miZe 2zpisobit vznik trhliny. P#i uspo-
ré4ddni konstrukce podle pravé &édsti
obrédzku méme tvar pFechodu v tomto
mist& zcela pod kontrolou. Kromé toho
Jsme doséhli toho, %e koncentrace na-
pétl ve svislé stén& Jje nynf vzddlena
od obou koutovych svari. Dva koutové
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svary maj{ pfitom vy33{ mez tnavy ne? Jjeden, Jjak Je ziejmé v jiné sou-
vislosti z obr. 44 (prvni a t¥eti pifpad p¥i&nych koutovych svari
v dolni &4sti obrédzku).

CHYBNE SPRAVNE

(b)

Obr. 52

Podle Gurnaye /9/ lze shrnout zésady usp&iného konstruovéni sva-
rovych spoJi naméhanych v unavé asi takto: '

(1) Navrhovat konstrukei tak, aby silovy tok byl co neJjplynule j&i. -
To znamenéd vyhnout se nespojitostem a dbat o plynulé zm&ny prifezi.
NeSetiit materidlem v mistech, kde plisobi koncentrované sily, aviak
db4t o to, aby zm&na tuhostl nebyla néhlé.

(2) Vybirat typ svaru tak, aby se zajistil co nejplynulejsi silovy tok.
Nap¥{iklad pouZivat, kde to Jde, tupé svary spiSe neZ koutové. JestliZe
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- to neni moZné, umistit koutové svary co nejvyhodniji a dimenzovat Je
tak, aby nedochédzelo k lomim ve svarovém 3vu.

(3) Je tieba co nejvice omezit vrubovy Wdinek svaru a zmenéit podet
kritickych mfst. ProtoZe ka?dy konec svaru Jje takovym mfstem, doporu-.
uje se pouZivat souvislé prib&Zné svary spife neZ pFerusSované. Daldfim
zdrojem koncentrace nap&t{ Je pfechod nédvaru do okolniho materidlu
("pata” svaru). Je proto tieba dbédt, aby svar neporuloval zbyte ¥n&
hladkost povrchu. Dile?ité svary mus{ byt proto dobie p¥istupné, maji
se svarovat pokud moZno shora a spi¥e v diln& neZ pi¥i montdZi. Metoda
svéfeni mé byt volena tak, aby usnadnovala vytvofent hladkého, tvaro-
v& vyhodného povrchu avaru. |

(4) Kde je to moZné, je t¥eba umfstit svarové spoje do mélo naméhanych
mist. Nap#fklad spojité nosniky majf byt nastavovény svarovédnim v mis-
tech, kde nastévé inflexe (kde Jje minimdélni ohybovy moment). Také riz-
né oka a zdviésy maji byt privaovény jen v mistech mélo naméhangch

(v okolf neutréln{ osy apod.).

(5) Je tieba se vyvarovat toho, abychom excentrickym umisténim vnaSeli
do svarovych spoji nepfiznivé ohybovéd nap&ti. Také zbytedné vibrace Jje
nutno vyloudit (nap#. samobuzené kmity plsobené Kérménovymi viry pii
obtékédni 3tfhlych prutd).

(6) Je=1l1i konstrukce naméhédna v oblasti meze vnavy s relativné malou
st¥edni sloXkou, neni vhodné pouZivat drahych ocelf{ o vysoké pevnosti,
nebo¥ mez vnavy svarovych spoji se tim p#fli# neovlivni. Postadfi proto
houfevnatéd ocel, kterd se mimo to lépe avaduje. Obdobné doporu&eni se
tyké 1 svaiovanych konstrukci z lehkych kowi.

(7) %1fhénf na odstransni vlastnich pnutf mé smysl tam, kde cyklické
nep&ti Jje prevéing tlakové., Pokud tom tak neni, je zvyS3eni meze unavy
nevyrazné a %théni je pak pouhym vyhazovénim pendz. Vyjimkou jsou prf-
pady, pil nichZ mé Zf{héni Jiny d&el neZ ovlivnit mez uvnavy. Nap#. u kon-
strukei, u nich% hroz{ vznik néhlého ( "k¥ehkého") lomu nebo u souddsti,
u nich% chceme zvy$it tvarovou a rozmgrovou stélost p¥i nédsledujicim
obrédbgni.

(8) Opracovédnim svard na hladko, povrchovym zpevn&nim nebo lokdlnim
ohfevem podle Puchnera lze zvydit mez iunavy. Tyto dpravy lze doporuéit
Jen u konstruk®n& dobfe vyreSeného svarového spoje. Nem&ly by se tako-
vymi operacemi zagtirat konstruk&n{ chyby.

(9) Tachnolog a konstruktér by m&li \zce spolupracovat; konstruktér
by m&1 umét vysvetlit a obhdjit své poZadavky na kvalitu a zpﬁsob pro-
vedeni ddleZitych detaild. To platf zvlast& tehdy, mohou-1li byt tyto
detaily v jiném provedeni zdrojem poruch.



20. Zivotnost %4stf a jeji rozptyl

Jak jsme Jji% uvedli, Zivotnost mi¥fme bud poZtem cykld zati¥eni
do poruchy (zpravidla do lomu) nebo dobou, po kterou je konstrukce -
schopna odolédvat danému procesu naméhéni. Zpravidla tento proces po-
vazujeme za staciondrni nebo alespon "po &4stech staciondrni" se zné-
mou néslednosti a trvénim jednotlivych etap.

Podet cykly charakterizuje Zivotnost ze jména u periodického nebo
néhodného dzkopdsmového procesu (s vzkym frekvenénim spektrem). Tento
pofet cykld miZeme snadno prepolitat na dobu sluZby stroje podle frek-
vence zatéfovacich cykll, u néhodnych procesi podle stiedni (o&ekéva-
né) frekvence. :

Budeme-1i mg¥it Zivotnost série vyrobkd nebo zkuSebnich vzorkd
pri stejném, daném naméhén{, bude se u Jjednotlivych vzorkd velmi 1lisit.
Nap#. ocelové hladké vzorky podle /26/ daly p¥i st¥fdavém ohybu (za
rotace) s amplitudou 330 MPa pom¥r Ng,« [Nmia = 4,71 a pii amplitudd
280 MPa dokonce 8,86. U hlinfkovych slitin bjvéd rozptyl Jedte vstidi.
V&tdina vysledkd se pfitom hromadfi u spodni meze rozptylového pésma.
Proto nelze hovorit o normélnim rozddlenf, které je soumgrné kolem
stfedni hodnoty. V&t3inou v3ak lze predpoklédat, Ze takové rozdglenit
mé logaritmus podtu cykld do lomu, tedy Kog N . Stiedni ¥ivotnost
Je pek takové, Jeji% logaritmus Jje aritmetickym primérem logaritmd
po&tu cykld Jednotlivych vzorki. K tomuto normélnfmu rozdslent loga-
ritmu po&tu cykld do lomu nenf Zddny logicky divoed; jde o poznatek
isté empiricky.

. Druhym dileiitym poznatkem je, Ze rozptyl Zivotnosti je mens{
pFi v&t3im naméhéni. Je tedy men3i v oblasti nizkocyklové unavy ne%
vysokocyklové., Nejv&t3i rozptyl Zivotnosti je v blizkosti meze unavy;
pockud tato mez existuje, Je na nf pomdr Np,, / Nmy — o . Nekteré
vzorky, naméhané nepatrnd nad mezi unavy, se totiZ poru3i, Jjiné se ne-
porudf{ vibec. Pod mezi Umavy se vzorky neporusi ani p¥i nekoned&ném
podtu cykld zatf¥enf. Zminili jsme se viak ji¥ v A¥{vdJ&im vykladu
o tom, %e mez Unavy Je pojem odvozeny idealizaci glokité skutednosti.

Porovnéme-1l1i rozptyl Zivotnosti u hladkych ¥4sti a u géstf{ s vru-
bem, pak zjistime, Z%e &im je vrub ostifej8i, tim je men3i rozptyl %i-
votnosti,

Tyto poznatky lze jednotn& vysv&tlit JjestliZe si uvidomime, Ze
rozptyl %ivotnosti je spjat prevédin® s prvnim vyvojovym stadiem unavo-
vého lomu, s iniciaci trhliny. Druhé stadium, tJj. 3iFfeni trhliny, Je
déno pom&rn& presns platnymi zékony lomové mechaniky, takZe doba resp.
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podet cykld pro 3f¥eni trhliny mé jen maly rozptyl. Zato nukleace
trhliny zévis{ na mnoha faktorech dzce lokdlnfho charakteru a doba
nukleace Jje proto zatifena velkym rozptylem. A prévé tato doba pFe-
vazuje v celkové Zivotnosti, Je-1li ty& hladkd a mélo naméhand. Neopak
vrub nebo zatiZen{ vysoko nad mezf tUnavy zkracuji nukledrn{ stadium,
tak%e pod{l iniciace na celkové Zivotnosti klesd. Tim kleséd i rozptyl
Zivotnosti. )

Pogsoud{me-1i svarové spoje podle toho, co zde bylo Fedeno, dojde-
me k zdv&ru, %e se budou chovat podobn& jako vruby. Tupy svar piedsta-
vuje mirny strukturdlni vrub, koutovy svar ostry vrub. Proto lze ole-
kévat, Ze svarové spoje budou mit men3{ rozptyl Zivotnosti neZ hladké
vzorky, nejmen3f{ rozptyl bude u koutovych svart. To se skutednd potvr-
zuje, Jjak ukézali Neumann a Miller /34/. Na &trnécti vzorcich s tupym
pPinym svarem zjistili p#i naméhéni b = 178 MPa st¥edni %ivot-
nost 417 000 cykld a na vzorcich riznych typd zjistili tyto pomsry
maximélni a minimélnf Zivotnosti ¥

Vzorek N mia N max  Nomax [ Niia
Plny materidl « 150 000 1 100 000 7,3
Tupy svar 225 000 T20 000 3,2
Koutovy§ svar nezatiZeny 300 000 600 000 2,0

Jde-11 o svarovanou konstrukci, bude rozptyl Zivotnosti za urdi-
t¥ch okolnostf jedts men3i. Lze-li totiZ zarudit standardni. vyrobni
podminky, predstavuje svarovanéd konstrukce komplex svari s mnoha ne-
bezpednymi misty, v nichZ lze odekévat vznik dnavovych trhlin s nep#i-
113 rdznou pravdépbdobnosti. Tuto vlastnost mé ka%d4 sprévné dimenzo-
vand konstrukce, JjejiZ materidl je rovnom&rng a ddelnd vyuZit. Trhlina
vznikne vZdy v ne jslabd3im misté konstrukce, které v3ak nenf u v3ech ‘
vyrobkd steJjné. Uplstni se statistika vyb&rd minimdélnich hodnot, coZ
zpravidla déd mend{ rozptyl Zivotnosti. Je to stejné jako bychom zkou-
8eli svafované vzorky po skupindch a z kaZdé skupiny vzall do ivahy
Jen vzorek s ne jmen3{ ¥asovanou pevnosti. Rozptyl ﬁiﬁotnostivtaktofvy~
branych vzorkd bude men3f ne# rozptyl uvnit¥ ke¥dé skupiny a také men-
81 ne% rozptyl ndhodn& vybraného souboru o stejném poétu vzorki.

=) lialy rozptyl je jen u koutovych svard shodné vyrobenych. Technologic-
kou nekdzni se rozptyl zvétduje, jak jsme uvedli v 16. kapitole.
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