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Abstrakt: PrÏõÂspeÏvek se zabyÂvaÂ stanovenõÂm meznõÂ uÂnavoveÂ rovinneÂ napjatosti
vyvolaneÂ synchronizovanyÂmi harmonickyÂmi zateÏzÏovacõÂmi procesy. RozsaÂhlyÂmi ex-
perimenty bylo prokaÂzaÂno, zÏe prÏi soufaÂzoveÂm puÊsobenõÂ obou procesuÊ generujõÂcõÂch
slozÏky napeÏtõÂ σ(ωt), τ(ωt) se meznõÂ napeÏtõÂ meÏnõÂ podle zaÂkona elipsy v rovineÏ
(σa, τa) bez ohledu na prÏõÂtomnost prÏõÂpadneÂho vrubu. JinaÂ situace nastaÂvaÂ, pokud je
faÂze slozÏek napjatosti nenulovaÂ. ZkousÏky prÏi napjatosti [σ(ωt), τ(ωt+π/2)] ukaÂzaly,
zÏe meznõÂmu napeÏtõÂ jizÏ nevyhovuje kvadratickyÂ (eliptickyÂ) zaÂkon, ale funkcÏnõÂ prÏedpis
s obecnyÂm exponentem c 6= 2. VsÏechna meÏrÏenõÂ byla zpracovaÂna nelineaÂrnõÂ regresõÂ
s vyuzÏitõÂm metody nejmensÏõÂch cÏtvercuÊ, kteraÂ umozÏnila jak vyrovnaÂnõÂ experimentaÂl-
nõÂch odchylek, tak i nalezenõÂ optimaÂlnõÂch hodnot exponentuÊ c a zprÏesneÏnõÂ klasickyÂch
mezõÂ uÂnavy v tahu-tlaku a krutu.
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1. UÂ vod
Napjatost v teÏlesech muÊzÏe byÂt obecneÏ velmi slozÏitaÂ. Pokud pomeÏr slozÏek napeÏtõÂ

od jednotlivyÂch zatõÂzÏenõÂ je v kazÏdeÂm okamzÏiku stejnyÂ, oznacÏujeme tento stav napjatosti
jako proporcionaÂlnõÂ. Pokud tomu tak nenõÂ, jde o prÏõÂpad neproporcionaÂlnõÂho namaÂhaÂnõÂ.
U proporcionaÂlnõÂho namaÂhaÂnõÂ se nemeÏnõÂ smeÏry hlavnõÂch napeÏtõÂ, pouze jejich velikost.
U nepropocionaÂlnõÂch namaÂhaÂnõÂ jsou pomeÏry mezi jednotlivyÂmi slozÏkami napeÏtõÂ v cÏase
promeÏnneÂ. Proto je zde situace mnohem komplikovaneÏjsÏõÂ.

PrÏi experimentaÂlnõÂch pracõÂch provedenyÂch v raÂmci projektu GACÏR 101/99/0103 na
pracovisÏti CDM UÂ stavu termomechaniky AVCÏR byl sledovaÂn vliv võÂceoseÂho zateÏzÏovaÂnõÂ se
synchronizovanyÂmi slozÏkami napeÏtõÂ (proporcionaÂlnõÂ zpuÊsob zateÏzÏovaÂnõÂ) a vliv faÂzoveÂho
posuvu (neproporcionaÂlnõÂ zateÏzÏovaÂnõÂ) na uÂnavovou pevnost hladkyÂch a vrubovanyÂch
vzorkuÊ kruhoveÂho pruÊrÏezu (plneÂho a trubkoveÂho tvaru) z materiaÂlu CÏSN 41 1523.1.
VyÂsledky, ktereÂ byly publikovaÂny v [1] a [2], poskytujõÂ neÏktereÂ poznatky, ktereÂ lze vyuzÏõÂt
v praxi prÏi pevnostnõÂm hodnocenõÂ dynamicky namaÂhanyÂch konstrukcõÂ.

HodnocenõÂ uÂnavoveÂ zÏivotnosti reaÂlnyÂch konstrukcõÂ vystavenyÂch kombinaci dyna-
micky puÊsobõÂcõÂch sil vychaÂzõÂ obvykle z duÊkladneÂ analyÂzy dynamickeÂ napjatosti na dõÂle
nebo matematickeÂm modelu, na jejõÂmzÏ zaÂkladeÏ se zõÂskaÂ informace o rozlozÏenõÂ a uÂrovni
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napeÏtõÂ v jednotlivyÂch mõÂstech konstrukce. PrÏi pevnostnõÂm hodnocenõÂ konstrukce se maxi-
maÂlnõÂ pozornost veÏnuje tzv. kritickyÂm mõÂstuÊm, tedy mõÂstuÊm s velkyÂmi zmeÏnami napjatosti
v cÏase. Situace je o to slozÏiteÏjsÏõÂ, zÏe o zÏivotnosti dynamicky namaÂhaneÂho konstrukcÏnõÂho uzlu
nerozhoduje pouze uÂrovenÏ napeÏtõÂ, ale takeÂ rÏada dalsÏõÂch materiaÂlovyÂch a technologickyÂch
faktoruÊ, ktereÂ mohou vyÂsledek hodnocenõÂ vyÂznamneÏ ovlivnit.

O nalezenõÂ vhodneÂ metodiky pro vyÂpocÏet meznõÂho napeÏtõÂ prÏi võÂceoseÂm zateÏzÏo-
vaÂnõÂ, kteraÂ by byla aplikovatelnaÂ pro hladkeÂ i vrubovaneÂ vzorky zateÏzÏovaneÂ soufaÂzovyÂm,
proporcionaÂlnõÂm zatõÂzÏenõÂm, ale i neproporcionaÂlnõÂm zatõÂzÏenõÂm s faÂzovyÂm posuvem jed-
notlivyÂch slozÏek, se v poslednõÂch letech pokousÏela rÏada autoruÊ, jejichzÏ uÂsilõÂ vyuÂstilo
v rÏadu ruÊznyÂch hypoteÂz vyuzÏitelnyÂch obvykle pouze pro harmonickyÂ zpuÊsob zatõÂzÏenõÂ, a to
nejcÏasteÏji pouze pro prÏõÂpad, kdy obeÏ slozÏky zatõÂzÏenõÂ puÊsobõÂ ve faÂzi. Pro prÏõÂpad nesoufaÂzo-
veÂho zateÏzÏovaÂnõÂ zejmeÂna u vrubovanyÂch konstrukcõÂ daÂvajõÂ teÂmeÏrÏ vsÏechny dosud znaÂmeÂ
hypoteÂzy veÏtsÏõÂ cÏi mensÏõÂ odchylky.

2. UÂ navovaÂ pevnostnõÂ hypoteÂza pro rovinnou napjatost
K pevnostnõÂmu posouzenõÂ võÂceoseÂ statickeÂ napjatosti se beÏzÏneÏ pouzÏõÂvajõÂ hypoteÂzy

pojmenovaneÂ podle jejich autoruÊ. K cÏasto pouzÏõÂvanyÂm patrÏõÂ pevnostnõÂ hypoteÂzy podle
Tresca a podle Hubera, Miesese a Henckyho (HMH). Lze je zapsat v zobecneÏneÂm tvaru

σred =
√

σ2 + k2
c τ 2 , (1)

kde σred je redukovaneÂ napeÏtõÂ, ktereÂ se porovnaÂvaÂ s dovolenyÂm napeÏtõÂmσD, a kde soucÏini-
tel k2

c nabyÂvaÂ hodnoty 3 u hypoteÂzy HMH a 4 u Tresca. UÂ pravou tohoto vztahu muÊzÏeme
dojõÂt k rovnici elipsy

(
σ

σred

)2

+

(
τ

σred
kc

)2

= 1 (2)

o poloosaÂch σred a σred/kc . ZvlaÂsÏtnõÂ situace nastaÂvaÂ u dynamickeÂ napjatosti.

2.1 SoufaÂzoveÂ zateÏzÏovaÂnõÂ
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Obr. 1: RovinneÂ meznõÂ napeÏtõÂ

PrÏedpoklaÂdejme, zÏe vneÏjsÏõÂ zateÏzÏovaÂnõÂ
vyvolaÂvaÂ rovinnou napjatost o synchronizo-
vanyÂch soufaÂzovyÂch slozÏkaÂch. MeznõÂ stav
uÂnavy od normaÂloveÂho napeÏtõÂ o amplitudeÏ
σa prÏi τa = 0 nastane prÏi meznõÂ amplitudeÏ
σac = σred,a = σc , tj. pro amplitudu normaÂlo-
veÂho napeÏtõÂ rovnou mezi uÂnavy v tahu-tlaku.
PodobneÏ meznõÂ stav uÂnavy od smykoveÂho na-
peÏtõÂ o amplitudeÏ τac prÏi σa = 0 nastane,
bude-li σred,a

kc
= τac = τc . Pro meznõÂ stav

uÂnavy prÏi kombinovaneÂm soufaÂzoveÂm zateÏ-
zÏovaÂnõÂ bude potom platit rovnice elipsy

(
σac

σc

)2

+
(

τac

τc

)2

= 1 , (3)

kteraÂ maÂ za poloosy meze uÂnavy v tahu-tlaku σc a smyku τc . Z rozboru navõÂc vyplyÂvaÂ, zÏe
koe®cient kc v zobecneÏneÂ pevnostnõÂ hypoteÂze pro dynamickaÂ namaÂhaÂnõÂ (1) lze vyjaÂdrÏit
jako

kc =
σc

τc

, (4)



cozÏ je obvykle hodnota mnohem mensÏõÂ, nezÏ u ktereÂkoliv z klasickyÂch hypoteÂz pro statickaÂ
namaÂhaÂnõÂ. OznacÏõÂme-li modul efektivnõÂho napeÏtõÂ jako

σf =
√

σ2 + τ 2 (5)

bude meznõÂ efektivnõÂ napeÏtõÂ σfc jako bod na meznõÂ krÏivce - elipse - vyjaÂdrÏeno pro τ = κσ
ze slozÏek σac a τac rovnicõÂ

σfc =
√

σ2
ac + τ 2

ac = σac

√
1 + κ2. (6)

StejnyÂm mysÏlenkovyÂm postupem dojdeme k zaÂveÏru, zÏe rovnice podobnaÂ (1) platõÂ
i pro nehladkeÂ vzorky, vrubovaneÂ soucÏaÂsti, u nichzÏ puÊvodnõÂm mezõÂm uÂnavy σc a τc

odpovõÂdajõÂ meznõÂ napeÏtõÂ σ∗c =σc βσ a τ ∗c =τc βτ . Rovnice meznõÂch efektivnõÂch napeÏtõÂ maÂ
proto tvar (

σac

σ∗c

)2

+

(
τac

τ ∗c

)2

= 1 , (7)

Tento vztah byl jizÏ doporucÏen Zennerem (viz [3]).

2.2 NesoufaÂzoveÂ zateÏzÏovaÂnõÂ

PrÏi soufaÂzoveÂm strÏõÂdaveÂm zateÏzÏovaÂnõÂ, ktereÂ oznacÏujeme jakoproporcionaÂlnõÂ, pro-
tozÏe okamzÏityÂ pomeÏr σ(t)/τ(t) obou slozÏek napeÏtõÂ v cÏase je konstantnõÂ, udrzÏuje hlavnõÂ
napeÏtõÂ staÂlyÂ smeÏr. Naproti tomu prÏi rozdõÂlnyÂch faÂzõÂch synchronizovanyÂch napeÏt'ovyÂch slo-
zÏek je tento pomeÏr v kazÏdeÂ cÏase jedneÂ periody promeÏnnyÂ, a proto se takovyÂ stav oznacÏuje
za neproporcionaÂlnõÂ (stejneÏ jako u nesynchronizovanyÂch procesuÊ). PromeÏnnost tohoto
pomeÏru maÂ za naÂsledek i kolõÂsaÂnõÂ uÂhluÊ hlavnõÂch napeÏtõÂ, cozÏ vede ke slozÏiteÂ kumulaci
posÏkozenõÂ, a maÂ i vliv na dosazÏitelnaÂ meznõÂ napeÏtõÂ.

ProbleÂm vlivu faÂze napeÏt'ovyÂch slozÏek na meznõÂ napeÏtõÂ studoval Lee [4]. PouzÏijeme-
li jeho zaÂveÏry uvedeneÂ v [5], muÊzÏeme pro prÏõÂpad soumeÏrneÂho zateÏzÏovacõÂho cyklu psaÂt
rovnici (1) modi®kovanou do tvaru

(
σ

σc

)c

+
(

τ

τc

)c

= 1 , (8)

s exponentem c zaÂvislyÂm na faÂzoveÂm zdvihu mezi napeÏt'ovyÂmi slozÏkami

c = 2 (1 + d sin ϕ) (9)

Lee jesÏteÏ upravil tuto formuli pro respektovaÂnõÂ vlivu strÏednõÂho napeÏtõÂ. ProtozÏe byla
tato modi®kace kritizovaÂna jako teÏzÏko prÏijatelnaÂ a navõÂc jsme se jõÂ ve svyÂch experimentech
neveÏnovali, neuvaÂdõÂme ji ani zde.

2.3 ExperimentaÂlnõÂ oveÏrÏenõÂ

V roce 1994 byla dokoncÏena serie uÂnavovyÂch zkousÏek hladkyÂch a vrubovanyÂch
vzorkuÊ prÏi synchronizovaneÂm zateÏzÏovaÂnõÂ harmonickyÂmi procesy v rezÏimu tah-tlak a krut
[6]. Vzorky meÏly vaÂlcovyÂ tvar o pruÊmeÏru 20 mm a vrubovaneÂ byly jesÏteÏ opatrÏeny obvo-
dovou U-draÂzÏkou se zaoblenõÂm korÏene i hloubkou 1 mm. Vzorky byly vyrobeny z norma-
lizacÏneÏ zÏõÂhaneÂ konstrukcÏnõÂ oceli CÏSN 41 1523 o procentuaÂlnõÂm slozÏenõÂ

C Mn Si P S
0,18 1,29 0,50 0,28 0,14

Tab. 1. SlozÏenõÂ materiaÂlu vzorkuÊ



Vzorky se zateÏzÏovaly harmonicky prÏi frekvenci 5 Hz na zkusÏebnõÂm stroji Inova prÏi
pomeÏrech κi = τai/σai jako prvkuÊ vektoru κ = [ 0; 0, 2; 0, 5; 1; 1, 5; 3; ∞ ] . Pro kazÏdyÂ
pomeÏr κi se experimentaÂlneÏ urcÏila uÂnavovaÂ krÏivka, kterou pro κi = 0 je WoÈhlerova
krÏivka pro namaÂhaÂnõÂ v symetrickeÂm tahu-tlaku s meznõÂ amplitudou σac rovnou mezi
uÂnavy σc a podobneÏ pro κi =∞ se zõÂskala WoÈhlerova krÏivka pro namaÂhaÂnõÂ v krutu s
meznõÂ amplitudou τac rovnou mezi uÂnavy v krutu τc . VyÂsledky zpracovaÂnõÂ s vyuzÏitõÂm
klasickeÂho prÏõÂstupu prÏes redukovanaÂ napeÏtõÂ byly uvedeny jinde [2].

DaÂle jsou uvedeny vyÂsledky zõÂskaneÂ jinyÂm postupem. Hodnoty meznõÂch efektivnõÂch
napeÏtõÂ σfc [MPa] de®novanyÂch rovnicõÂ (6) jsou uvedeny v tabulce (2) pro hladkeÂ (H) i
vrubovaneÂ (V) vzorky.

typ κ = 0 0,2 0,5 1,0 1,5 3,0 ∞

H ϕ=0◦ 240.0 250.9 245.1 219.2 187.8 179.3 160.0
ϕ=90◦ 240 232 212 198 184.6 173.3 160

V ϕ=0◦ 110 106.1 110.1 120.2 110.3 113.0 130
ϕ=90◦ 110 115.6 101.4 106.0 103.8 107.5 130

Tab. 2: Moduly nameÏrÏenyÂch efektivnõÂch meznõÂch napeÏtõÂ σfc

3. StatistickaÂ metoda
Dosti velikeÂ odchylky efektivnõÂch napeÏtõÂ prÏi kombinovaneÂm namaÂhaÂnõÂ od prediko-

vanyÂch hodnot dosazÏeneÂ prÏi klasickeÂm zpuÊsobu zpracovaÂnõÂ dat [2] ukazovaly, zÏe jejich
zdrojem muÊzÏe byÂt neprÏesnost v urcÏenõÂ mezõÂ uÂnavy σc a τc . To vedlo k mysÏlence statistic-
keÂho zpracovaÂnõÂ vsÏech dat uvedenyÂch v tabulce 2. Pro meznõÂ efektivnõÂ napeÏtõÂσfc (¹mez
uÂnavy prÏi kombinovaneÂm namaÂhaÂnõÂª) relativneÏ dobrÏe vyhovuje jizÏ zmõÂneÏnaÂ empirickaÂ
zaÂvislost (3), kteraÂ v zobecneÏnõÂ, ktereÂ pouzÏil Lee [4] pro kombinovaneÂ rovinneÂ zateÏzÏovaÂnõÂ
s faÂzovyÂm posunem mezi slozÏkami, maÂ tvar (8). Vektor dat vi-teÂ rÏaÂdce tabulky σfc,i(κ)
vznikl vektorovyÂm soucÏtem vektoru normaÂlovyÂch slozÏek napeÏtõÂ σac,i a vektoru smyko-
vyÂch napeÏtõÂ τac,i . Pro jejich j-teÂ slozÏky vyplyÂvaÂ z Pythagorovy veÏty podle obraÂzku 1 a
rovnice (6)

σac,ij =
σfc,ij√
1 + κ2

j

a τac,ij = κj σac,ij . (10)

Za neznaÂmeÂ prohlaÂsõÂme mez uÂnavy v tahu σc , mez uÂnavy v krutu τc a exponent c .
Meze uÂnavy sice jizÏ byly experimentaÂlneÏ urcÏeny, ale nenõÂ jim daÂna zÏaÂdnaÂ prÏednost prÏed
ostatnõÂmi daty, protozÏe byly zõÂskaÂny stejnyÂm zpuÊsobem. Pouze vstupujõÂ mezi neÏ jako
prvnõÂ a poslednõÂ prvek vektoru σfc,i . Jejich zprÏesneÏneÂ hodnoty pak urcÏõÂme rÏesÏenõÂm uÂlohy
nejmensÏõÂch cÏtvercuÊ minimalizacõÂ sumy kvadraÂtuÊ reziduõÂ Si de®novaneÂ jako

Si =
∑

j

| rij|2 kde rij =
(

σac,ij

σci

)ci

+
(

τac,ij

τci

)ci

− 1 (11)

TõÂmto zpuÊsobem stanovõÂme jak zprÏesneÏneÂ odhady mezõÂ uÂnavy tak i neznaÂmyÂ exponent
pro kazÏdyÂ typ vzorku a zateÏzÏovaÂnõÂ. VyÂsledky tohoto zpracovaÂnõÂ jsou v diagramech 2 a 3.
V obou diagramech patrÏõÂ znaky hveÏzdicÏka soufaÂzoveÂmu zateÏzÏovaÂnõÂ (ϕ=0 ) a trojuÂhelnõÂky
zateÏzÏovaÂnõÂ s faÂzõÂ ϕ = π/2 mezi slozÏkami. V druheÂm obraÂzku je vynesena tecÏkovaneÏ i
eliptickaÂ zaÂvislost platnaÂ pro puÊvodnõÂ meze uÂnavy. ZdaÂ se, zÏe zejmeÂna mez uÂnavy v krutu



byla puÊvodneÏ nadhodnocena (na 130 MPa). Jak by vypadala meznõÂ krÏivka prÏi teÂto hodnoteÏ
meze uÂnavy v krutu ukazuje cÏaÂrkovanaÂ cÏaÂra v obraÂzku 3.
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Obr. 2: MeznõÂ napeÏtõÂ prÏi kombinovaneÂm
namaÂhaÂnõÂ, hladkyÂ vzorek
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Obr. 3: MeznõÂ napeÏtõÂ prÏi kombinovaneÂm
namaÂhaÂnõÂ, vzorek s vrubem

Z nadpisuÊ obraÂzkuÊ vyplyÂvaÂ, jak se puÊvodneÏ pouzÏõÂvaneÂ meze uÂnavyσc a τc zmeÏnily.
Tato zmeÏna meÏla i prÏõÂznivyÂ dopad na velikost chyb ± odchylek meÏrÏenõÂ od zaÂvislosti (8).
Z hodnot exponentuÊ c uvedenyÂch v diagramech rovneÏzÏ vyplyÂvaÂ, zÏe eliptickyÂ model je
takrÏka prÏesnyÂm popisem zmeÏny efektivnõÂch napeÏtõÂ pro soufaÂzoveÂ zateÏzÏovaÂnõÂ. PoneÏkud
prÏekvapujõÂcõÂ je zjisÏteÏnõÂ, zÏe odchylky od tohoto modelu vlivem nenuloveÂ faÂze nejsou
stejneÂho smyslu: Pro nevrubovanyÂ vzorek zpuÊsobila faÂze ϕ = π/2 zmeÏnu exponentu na
c>3 , zatõÂmco u vrubovaneÂho vzorku prÏi stejneÂ faÂzi klesl exponent pod standardnõÂ hodnotu
c= 2. PrÏõÂcÏinu tohoto rozdõÂlu je mozÏno hledat ve veÏtsÏõÂm poklesu σc → σ∗c vlivem vrubu,
nezÏ tomu bylo u τc → τ ∗c .

Experimenty potvrdily pravdivost Leeova vyÂroku, zÏe exponent c maÂ byÂt i funkcõÂ
faÂze. Je ale zrÏejmeÂ, zÏe jeho formule (9) nemuÊzÏe fyzikaÂlneÏ platit, protozÏe exponent c
by podle nõÂ vychaÂzel ruÊznyÂ pro kladnyÂ a zaÂpornyÂ faÂzovyÂ uÂhel. ZnameÂnko tohoto uÂhlu
vsÏak nemuÊzÏe ovlivnÏovat mechanismus posÏkozovaÂnõÂ vyvolaneÂho stacionaÂrnõÂmi procesy,
mezi neÏzÏ harmonickeÂ zateÏzÏovaÂnõÂ dozajista patrÏõÂ. Proto jsme navrhli novou formuli pro
exponent c , kteraÂ tento nesoulad odstranÏuje a navõÂc respektuje i vliv vrubu na uÂnavoveÂ
charakteristiky vzorku:

c = 2 + (1− cos ϕ) (p ∆β + q) , kde (12)

∆β =
σc

σ∗c
− τc

τ ∗c
= βσ − βτ (13)

Koe®cienty βσ a βτ jsou znaÂmeÂ vruboveÂ soucÏinitele. Pro soufaÂzoveÂ zateÏzÏovaÂnõÂ je ϕ=0
a tedy cos ϕ=1 , cozÏ zpuÊsobõÂ, zÏe exponent c bude roven 2 bez ohledu na to, zda je vzorek
hladkyÂ anebo s vrubem. Pro ϕ= 90◦ je cos ϕ= 0 a naÂsledkem toho se plneÏ uplatnõÂ cÏlen
(p ∆β+q) . U nevrubovanyÂch vzorkuÊ je ∆β =0 , takzÏe vyÂslednyÂ exponent bude bez ohledu
na tvar vrubu roven c=2+q . To znamenaÂ, zÏe koe®cient q vyjadrÏuje pouze vaÂhu faÂzoveÂho
posuvu na rozlozÏenõÂ sÏpicÏek hlavnõÂch napeÏtõÂ, a tõÂm i na proces posÏkozovaÂnõÂ. Naproti tomu
cÏlen p ∆β postihuje vliv vrubu i materiaÂlu na posÏkozovaÂnõÂ. Koe®cient p je materiaÂlovou
konstantou respektujõÂcõÂ rozdõÂlnost vlivu vrubu v tahu-tlaku a v krutu. Z provedeneÂho
rozboru je patrneÂ, zÏe pro postihnutõÂ uÂcÏinku faÂze i vrubu byly prÏijaty nejjednodusÏsÏõÂ modely,
a to konstantnõÂ pro faÂzi v koe®cientu q a lineaÂrnõÂ pro vliv vrubu koe®cientem p .



DosadõÂme-li do formule (12) exponenty cϕ zõÂskaneÂ regresõÂ, tj. c0 = 3, 1358 a
c90 = 1, 6056 , dostaneme systeÂm dvou lineaÂrnõÂch algebraickyÂch rovnic pro koe®cienty
p a q . Z nich pak snadno zjistõÂme, zÏe p = −2, 1423 a q = 1, 1358 . PrÏi pouzÏitõÂ teÏchto
koe®cientuÊ muÊzÏeme vypocÏõÂtat z uvedeneÂho vztahu meznõÂnapeÏtõÂ (na meznõÂkrÏivce) pro danyÂ
typ vrubu a libovolnou faÂzi mezi synchronizovanyÂmi harmonickyÂmi zateÏzÏovacõÂmi procesy
s libovolnyÂm pomeÏrem κ=τa/σa . Je vsÏak zapotrÏebõÂ znova zduÊraznit, zÏe experimentaÂlneÏ
byly oveÏrÏeny meznõÂ stavy uÂnavy u hladkyÂch a vrubovanyÂch vzorkuÊ pouze pro faÂzeϕ=0◦

a ϕ=90◦ .

4. ZaÂveÏr
Ze strucÏneÂho prÏehledu dosazÏenyÂch vyÂsledkuÊ je zrÏejmeÂ, zÏe problematika dvouoseÂho

synchronizovaneÂho harmonickeÂho zateÏzÏovaÂnõÂ soucÏaÂstõÂ hladkyÂch i vrubovanyÂch je meto-
dicky pomeÏrneÏ dobrÏe zvlaÂdnutaÂ. Byl ucÏineÏn pokus o objektivizaci formulõÂ pro vyÂpocÏet
meznõÂch uÂnavovyÂch krÏivek vcÏetneÏ jejich parametruÊ, kteryÂ vyhovuje vsÏem experimentaÂlneÏ
zõÂskanyÂm zaÂvislostem a to jak pro soufaÂzoveÂ (proporcionaÂlnõÂ) zateÏzÏovaÂnõÂ, tak i pro ne-
proporcionaÂlnõÂ zateÏzÏovaÂnõÂ s faÂzovyÂm uÂhlem mezi napeÏt'ovyÂmi slozÏkami rovnyÂm 90◦ .
NavrzÏenyÂ postup poskytuje vyÂsledky s odchylkami do 6 % od experimentaÂlnõÂch dat v
efektivnõÂch meznõÂch napeÏtõÂch. AvsÏak dosud provedenyÂ objem zkousÏek nedaÂvaÂ praÂvo pro-
hlaÂsit tuto hypoteÂzu za zcela obecneÏ platnou pro jakyÂkoliv vrub a faÂzovyÂ posun, stejneÏ
jako pro obecneÂ zateÏzÏovaÂnõÂ (naprÏ. naÂhodneÂ).

Proto je nutneÂ staÂvajõÂcõÂ metody daÂle sledovat a korigovat i pro ruÊzneÂ materiaÂly na
zaÂkladeÏ experimentaÂlnõÂch vyÂsledkuÊ. To platõÂ jak pro soucÏaÂsti hladkeÂ, tak i vrubovaneÂ prÏi
obecneÂm zpuÊsobu zateÏzÏovaÂnõÂ. Je to zpuÊsobeno tõÂm, zÏe dosud nebyl nalezen spolehlivyÂ
obecnyÂ postup jak do vyÂpocÏtu zahrnout efekt nataÂcÏenõÂ roviny maximaÂlnõÂch smykovyÂch
napeÏtõÂ na vznik a rozvoj trhliny. Proto nejveÏrneÏjsÏõÂ informaci oskutecÏneÂ uÂnavoveÂ pevnosti
konstrukce dostaneme staÂle jesÏteÏ aplikacõÂ vhodnyÂch uÂnavovyÂch zkousÏek na prototypech.
Tento prÏõÂspeÏvek chteÏl ukaÂzat, jak lze v jednodusÏsÏõÂch prÏõÂpadech rovinneÂ napjatosti zõÂskat
kvali®kovanyÂ odhad meze trvaleÂ uÂnavoveÂ zÏivotnosti.
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