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nlis pU/Jer presenl.1 mel/wdl' fiJr futi/!, ue hve prediction usin/!, .. Iocu/ 
al'l'macll " . A,I' tlle inpul fiJr IlIe hletime cu/cululion is Ille meusuremenl oI llle 
dynumic Si/!,/lllls. ohluined hy meuns oť struin /!,uu[!.es. is frequenlly used. 7'lli,l' 
heil/[!. hOlil in tlle nomil/al (e/uslie slress) und in u c!lOsen locul urea (eluslo­
p/uslte slres,l) oI llIe muelline parl. I he presellled unulysi,l' is hused holil on Ille 
si/lll'/e und multiaxiu/ loudin/!,. l l.�ill/!, Ille experimenlul resulls tlle loud-slruin 
curves were ploled. For Ille ruin:f!ow coulllin/!, method und life predictiol/ 
ul'l'lical ion IlIis curves were used. 

lrvod : 
Jedním z postupů predikce životnosti strojních částí do vzniku technické trhl iny ( rozumí 

se trh l iny délek 0 .5  až I mm) je tzv , lokální  přístup podle napětí a deformací v kritickém 

místě části , obvykle v koncentrátoru (ve vrubu). Metoda vychází z předpokladu, že k trh l inč v 

tomto místč součást i  dojde po stejném počtu cyk lů,  při kterém se poruší h ladký materiálový 

vzorek zatčžovaný stej nou hodnotou ampli tudy poměrné deformace (obvykle elasto­

plastickou), která je identická s hodnotou vyskytuj ící  se v kritickém místě součást i ,  Jedná se 

obvykle o jednoduché osové zatčžování součásti i vzorku. 

Predikce životnosti při časově složitém (náhodném) průběhu zatěžování  vychází z 

principu hysterezní odezvy materiá lu v krit ickém místě, která respektuje  uzavírání 

jednotl ivých hysterezních smyček a efekt paměťi materiálu, Tyto procesy lze zahrnout 

použit ím metody stékání deště (rain-Ilow method) nebo metody přípustných úseků při 

zpracování kmitavého procesu, Životnost části je možno výpočtově odhadnou po sestavení 

tzv, poškozuj ícího parametru P, který zohlední střední napětí kmitu resp. další v l ivy,  a z 

odvozené přís l ušné rovn ice životnosti pro danou metodu :  
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Pro uvedené metody zpracovam signálu a metody predikce jsou na našem pracovišti 

vytvořeny počítačové programy ; byly například popsány v článku [ I ] . 

Problematika poškozován í  při v ícesložkovém zatěžování: 

Víces ložkové zatížení lze rozděl i t  na proporcionální a neproporcionáln í .  Jako 

proporcionální vícesložkové namáhání nazýváme zpravidla zatížení ,  které splňuje podmínku 

konstantního poměru h lavních poměrných deformací , takže i hlavní směry napětí zůstávaj í  

neměnné. Pokud se tyto směry v časovém průběhu výrazně mění, l i š í  s e  i poměry mezi 

napět ími  a zatížení je neproporcionáln í .  Protože většinou dochází k in iciaci poškození na 

povrchu vrubu, lze uvažovat napjatost na povrchu jako napjatost rovinnou. V jednodušších 

případech můžeme považovat lokální napětí elementu v kritickém místě j ako j ednoosé. 

Některé typické případy takových vrubů ukazuje obr. I .  

�i 
� �  

Pro výpočet poškozuj ícího parametru při v ícesložkovém namáhání může sloužit např. 

Smi th -Watson-Topperův parametr 

/' (O" I "' a '  A&J ( I )  

kde 

Li&1 je větší z h lavních ampl itud poměrné deformace, O" I ma, je  maximální (horní) napětí v 

rov ině hlavní poměrné doformace, nebo parametr, který navrhl Socie [3 ] :  

/ '  1.,  + I:', + a,//:' (2 ) 
kde j sou sečteny složky ampl itud zkosu a poměrného prodloužení se složkou deformace od 

středn ího napětí .  Zde se budeme zabývat problematikou proporcionálního zatěžování 

"jednoose" namáhaných vrubů, 

Deformační odezva materiá lu při cykl ickém jednoosém zatěžování je popsána cykl ickou 

deformační křivkou materiálu :  

(3 ) 
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Při víces ložkovém zatěžování se ukázalo, že dochází k odl išnému chování oproti cyk l ické 

defonnační křivce, což seprojevuje zpevňování (změkčování )  materiá lu  v lokální oblasti 

vrubu [2 J .  Parametry namáhání ve vrubu ( lokální napětí (Y a poměrná deformace E: )  se 

obvykle určuj í  z fiktivních elastických napětí ve vrubu (Yfik (určených z výpočtů MK!' nebo 

analyticky) s využit ím přepočtu podle přibl ižných fonnulí ,  např. podle Neuberova pravidla :  

které lze zobecni t  (viz Pospíši l  [4] )  

(4 ) 

� :::: E. 1l1 o C l - III ( ) ) E ' 

kde E:e je elastická a E: celková poměrná defonnace ve vrubu. Exponentem ni lze však 

zohlednit případné zpevnění a změkčení oproti standardnímu Neuberovu exponentu ni (J. 5 , 

jak ukazuje obr. 2 .  

Pro usnadnění výpočtů delonnací ve vrubu se  sestrojuje závis lost mezi fiktivním (elastickým) 

napět ím a poměrnou defonnací ve vrubu (Yfik - E: jako tzv .  "fiktivní defonnační křivka". Jej í  

konstrukce za užit í  rovnice cykl ické deformační křivky (3 )  a Neuberova prav idla (4 )  je  

ukázána na obr. 3 .  
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Obr. 3 

Při kombinovaném (vícesložkovém namáhání )  l ze fiktivní elastickou napjatost, která bude 

v kořeni vrubu vyjádřit jako l i neární kombinaci jednotl ivých zátěžných účinků S, do vrubu 

(viz ObL 1 )  

(6)  

Bude- I i  tedy známa fiktivní deformační křivka, přísl ušej ící k danému kombinovanému 

zatěžování, lze z ní pro vypočtená e last ická napětí určovat hodnoty poměrných dc lormaci i 
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napčtí ve vrubu a pro s ložité provozní zatčžování rekonstruovat hysterezní cykl ickou odezvu 

mater iá lu  v tomto místč ( např. uži t ím metody stékání deště), j ako vstupy pro metody 

k u m u l ace poškození pro výše zmínčné poškozuj ící parametry. Postup predi kce životnosti j e  

potom schematicky naznačen na obr. 4 .  
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N á v .- h  konst.-ukce fiktivn í  defo.-mační křivky pomocí tenzometrické ana lýzy napětí 

Na zkoumanÝ vzorek ( součást) i nsta lujeme tenzometry ve vztažném (nominálním) místě a 

to nej lépe tak, abychom mohl i  separovat Jednot l ivé zatěžuj ící účinky při kombinovaném 

namáhán í .  Zároveň ista lujeme tenzometr do předpokládaného mista největšího únavového 

poškozování (ve smčru h lavního napětí na nezatíženém povrchu vrubu) .  

I.at ížíme-l i vzorek postupnč jednot l ivými složkami  namáhání nebo jej ich 

kombi novaným působen ím (pokud lze úč inky od sebe vzájemnč separovat ) tak, aby 

nom i ná ln í  i lokáln í  místo bylo v elastické oblasti deformací, lze určit  souč in i tele koncentrace 

v rovn ic i  ( 6 )  mezi oběma řezy . Při dalš ím zatčžování do oblasti rozv inutých plastických 

de f<lfInací  v loká ln ím řezu, tak m ůžeme ze známých faktorů koncentrace s ložek namáhání 

vypočí tat fi k t i v n í  elastickou napjatost Ojik v tomto místě a zároveň tenzometricky určit 

skutečnou hodnotu lokální poměrné deťonnace 6' . Při znázornění v obr. 3 tak známe dva body 

( body A a 8), kterými m usí procházet zobecněná Neuberova parabola, rov (5) .  Jej í m  

proložen ím  určíme zobecnčný exponent m ,  který platí pro danou kombinaci zatěžování  

kr i t i ckého řezu .  Z rovnice (5 )  vyjádříme 

log cr flk - log F - log E: 
1Il = ---""-------

log [;,. - log E: 
(7)  

kde co = ajE Skutečnou přizpůsobenou hodnotu napětí ve vrubu cr vypočteme iteračně z 

rovnice cykl ické deformační křivky ( 3 )  po dosazení experimentálně změřené hodnoty E: ve 

vrubu .  

I l Iedanou f ik t ivn í  deformační kř ivku m ůžeme pro potřeby výpočtů popsat modelem 

analogichm rovn ic i  C l )  s h ledanými Kfik a I/(ik a využít ji ve výpočtových metodách 

ži \ olnosl l .  
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