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Anotace 
Při konstrukci vyfukovacích automatů je nutné provést rozbor funkčních uzlů stroje 
s ohledem na požadované vlastnosti. Při navrhování dílů vyfukovacích lisů a posuzovaní 
jejich pevnosti nelze vždy vycházet z klasického statického výpočtu, který není dostačující 
pro cyklické namáhání. Výpočtová metoda musí přihlížet k celému komplexu provozních 
vlivů a vlastností materiálu. Problematikou určení životnosti při cyklickém zatížení se zabývá 
teorie únavy materiálu. 

V současné době existuje celá řada postupů, přístupů a experimentálních metod pro 
vyhodnocování únavové životnosti, ale jakožto konstruktér lisů na tváření plastů, kde jsou 
základní mechanismy zatěžovány míjivým ohybem, mi chybí rychlý postup pro predikci 
životnosti součástí.  

A proto se v této práci zaměřím na vytvoření metody predikce životnosti, která by mohla 
sloužit pro konstruktéry všech lisů, kde jsou součásti namáhané cyklickým míjivým ohybem. 

U většiny strojů jsou součásti dimenzovány na trvalou pevnost, tedy na 107 cyklů a já tedy 
také budu posuzovat strojní konstrukci na trvalou pevnost. Zvláště u lisů je tato pevnost brána 
jako podmínka funkčnosti a poškození v oblasti časové pevnosti je velice nežádoucí. 

Výsledkem mé práce je pak ucelený metodický postup vložený do aplikace v Excelu, který 
může snadno používat každý pouze se základními vědomostmi v oblasti materiálové únavy. 
Vstupními daty jsou velikost zatížení, použitý materiál a jeho mez pevnosti, geometrie 
součásti a kritické místo koncentrace napětí. Výstupem je pak koeficient bezpečnosti pro daný 
díl, který charakterizuje, zda je daný díl dimenzován na trvalou pevnost či nikoli. 

Tento program bude sloužit k rychlému a samozřejmě ke spolehlivému vyhodnocení únavové 
životnosti strojních součástí ze znalosti materiálu a geometrie, bez nutnosti použití dalších 
softwarů či nepřeberného množství grafů. 

Dále v této práci můžete najít studium vyfukovacích automatů včetně technologie vyfukování, 
rozbor funkčních uzlů stroje s ohledem na požadované vlastnosti, teoretické základy 
problematiky materiálové únavy, metodiku predikce únavové životnosti od nejstarších 
způsobů až po nejmodernější, které využívající moderní výpočetní techniku pro 
vyhodnocování dat z metody konečných prvků. Tyto metodiky jsou zde aplikovány na strojní 
součást, která byla podrobena analýze a vyhodnocení jak pro stávající řešení, tak i pro nové 
optimalizované řešení strojního dílu. Toto je velmi přínosné pro rychlou orientaci při řešení 
podobných problémů při zatížení cyklickým ohybem a pro vhodný výběr metodiky, kterou 
chce výpočtář použít pro daný problém. Poté je metodika ověřena v praktickém provozu na 
vyfukovacích strojích firmy GDK spol. s r.o. typové označení: GM 2001.E, GM 5001.E. 
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Annotation 
During the blow moulding machines designing there is necessary to make analyses of the 
main machines mechanisms with regard to required properties. For the machine parts design 
and its strength evaluation we can't use the common static calculation methods, which aren't 
suitable for the cyclic loading. The calculating method must keep all rules of operating 
influences and the material properties. This issue of the lifetime prediction during cyclic 
loading is included in the theory of the material fatigue. 

At the present there are a lot of procedures and experimental methods for lifetime prediction, 
but as the machine designer of the presses for shaping the plastic melt, where all basic 
mechanisms are loaded by cyclic deflection, I miss the fast method for the lifetime prediction 
of the machine parts. 

Therefore I focus my view on making the procedure for the prediction of the parts lifetime in 
my thesis, which can be helpful for all presses designers for calculating of parts with the 
cyclic deflection repeated loading. 

Most of the machines are designed for the permanent strength, it means more then 107 cycles 
and therefore I will evaluate the machine constructions for that strength. Specially for the 
presses there is this requirement necessary and the damage of a part is very unsuitable. 

The result of my thesis will be the compact method put to the Excel application, which can be 
used by all designer with the basic knowledge in this issue. Input datas are the loading, the 
material with the strength level, part's dimensions and the critical point. The output value is 
the safety coefficient, which indicated if the machine part is designed for the permanent 
strength. 

This program will be useful for the fast and very exact evaluation of the machine parts fatigue 
prediction with the knowledge of the material and geometry, without using of another 
softwares and the high quantity of the graphs. 

In this thesis you can find the main information regarding the blow moulding machines 
including the blow moulding technology, the analyses of the machine mechanisms, theoretical 
bases of the material fatigue issue, classis and modern methods of the fatigue lifetime 
prediction, which use high technologies for an evaluation datas from the finite elements 
method. These procedures are applied on the machine part, which was analysed and evaluated 
for the original and the new modified solution of the design. That is very useful for the fast 
orientation during solving of the similar problem with the cyclic deflection repeated loading 
and for a choose and a determination of the suitable method, which the designer wants to use 
for his actual  problem. Then this method is verified in the operation on the blow moulding 
machines in GDK Company, on machines GM 2001.E and GM 5001.E. 

 

Key Words 
lifetime, theory of the fatigue, cyclic loading, shaped strength, nominal stress analysis, local 
elastic stress analysis, Ansys, lifetime prediction, blow moulding machine, press 
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D�ležité zna�ky a zkratky 

σPt [MPa]  mez pevnosti materiálu 
σkt  [MPa]  mez kluzu materiálu 
σC [MPa]  mez únavy hladkého vzorku v tahu - tlaku 
σC

* [MPa]  skute�ná mez únavy v tahu - tlaku
σhC [MPa]  mez únavy p�i míjivém zatížení v tahu - tlaku 
σOC [MPa]   mez únavy v ohybu 
σ*

ohC [MPa]   skute�ná mez únavy p�i míjivém ohybu 
σn [MPa]  nominální nap�tí
σh [MPa]  horní nap�tí p�i cyklickém namáhání 
σd [MPa]  dolní nap�tí p�i cyklickém namáhání 
σa [MPa]  amplituda 
σA [MPa]  mezní amplituda 
σm [MPa]  st�ední nap�tí 
σM [MPa]  mezní st�ední nap�tí 
σF [MPa]  fiktivní nap�tí 
σMKP [MPa]  nap�tí zjišt�né MKP 
σkor [MPa]  korigované nap�tí 
α [-]  sou�initel tvaru 
β [-]  sou�initel vrubu 
βN [-]  sou�initel tvaru pro po�et cykl� N 
ν [-]  sou�initel napjatosti 
υ [-]  sou�initel velikosti 
υβ [-]  sou�initel velikosti dán pom�rem zdánlivého a skute�. tvar. sou�initele 
n [-]  po�et opakování 
ψ [-]  sou�initel zpevn�ní p�i vysokých koncentracích nap�tí 
ξ [-]  sou�initel citlivosti materiálu 
µ [-]  korek�ní sou�initel na po�et cykl�
k [-]  koeficient bezpe�nosti 
ηP [-]  sou�initel jakosti povrchu 
ηc [-]  celková ú�innost 
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1. Cíle doktorského studia a diserta�ní práce 
Cílem mého doktorského studia a navazující diserta�ní práce je studium vyfukovacích 
automat� v�etn� technologie vyfukování, rozbor funk�ních uzl� stroje s ohledem na 
požadované vlastnosti, studium teoretických poznatk� v oblasti materiálové únavy a jejich 
aplikace na strojní za�ízení. Dále vytvo�ení nového metodického postupu p�i posuzování 
materiálové únavové životnosti pouze ze znalosti materiálu a geometrie dané sou�ásti. 

V sou�asnosti existuje celá �ada postup�, p�ístup� a experimentálních metod pro 
vyhodnocování únavové životnosti, ale jakožto konstruktér vyfukovacích stroj�, tedy lis� na 
tvá�ení plast�, kde jsou základní mechanismy zat�žovány míjivým ohybem, mi chybí rychlý 
postup pro predikci životnosti sou�ástí. Tato metoda by mohla sloužit pro konstruktéry nejen 
vyfukovacích automat�, ale i vst�ikovacích lis� a všech lis�, kde jsou sou�ásti namáhané 
cyklickým míjivým ohybem. 

U v�tšiny stroj� jsou sou�ásti dimenzovány na trvalou pevnost, tedy na 107 cykl�, a proto 
budeme také posuzovat strojní konstrukci na trvalou pevnost. Zvlášt� u lis� je tato pevnost 
brána jako podmínka funk�nosti a poškození v oblasti �asové pevnosti je velice nežádoucí. 

Cht�l bych, aby tato nová metodika nebyla p�ímo závislá na MKP výsledcích, nebo� by to 
p�edpokládalo vypo�tení lokálního nap�tí sou�ásti pomocí velmi speciálního programu, který 
je pro nespo�et strojírenských firem neekonomický. Proto by tento metodický postup m�l 
vycházet ze znalosti geometrie strojní sou�ásti a ze znalosti zatížení. 

Poté je nutné tuto novou metodiku otestovat v praktickém provozu na strojní sou�ásti (stroj: 
vyfukovací automat firmy GDK spol. s r.o. typové ozna�ení: GM 2001.E, GM 5001.E) 
namáhanou cyklickým ohybovým zatížením. Tímto by se ov��ily teoretické poznatky, které 
by se staly základem k vytvo�ení nového vlastního metodického postupu ur�eného pro 
posuzování únavové životnosti strojních sou�ástí.  

P�ínosem této práce bude shrnutí informací týkajících se problematiky hodnocení únavové 
životnosti strojních sou�ástí, porovnání n�kolika r�zných p�ístup� k �ešení materiálové únavy, 
vytvo�ení p�ehledného vý�tu komer�ních program� ur�ených pro stanovování životnosti a 
vymyšlení vlastní metody sloužící k predikci životnosti. 

D�ležitým aspektem p�i tvorb� tohoto metodického p�ístupu by m�ly být jednoduchost a 
srozumitelnost pro b�žného uživatele.  

Výsledkem by pak m�l být metodický postup, který by snadno mohl aplikovat i konstruktér se 
základními v�domostmi v oblasti materiálové únavy. Sloužit bude k rychlému a samoz�ejm�
ke spolehlivému vyhodnocení únavové životnosti strojních sou�ástí ze znalosti materiálu a 
geometrie, bez nutnosti použití dalších softwar� �i nep�eberného množství graf�.  

2. Vyfukovací lisy – p�ehled 

2.1 Popis technologie extruzního vyfukování 

V pr�b�hu 20. století pronikly do každodenního života obyvatel na celém sv�t� syntetické 
makromolekulární látky tzv. polymery. Pro své specifické vlastnosti se staly nenahraditelnými 
v celé �ad� odv�tví. R�zné aplikace plast� využívají jejich snadné zpracovatelnosti, nízké 
m�rné hmotnosti, odolnosti proti korozi, dobrých tepeln� izola�ních i elektroizola�ních 
vlastností a také p�íznivé ceny. 
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Není snad oboru lidské �innosti, kam by plasty nepronikly. Sta�í se jen rozhlédnout kolem 
sebe na p�edm�ty z plast� a pokusit se �íci, z jakého materiálu by se ten �i onen výrobek mohl 
realizovat, pokud by plasty nebyly k dispozici.  �ada výrobk� by byla nerealizovatelná a  
pokud by se vyrobily z klasických materiál� (kovy, d�evo, keramika), tak jen s velmi 
sníženými nároky na vzhled, tvar, životnost, hmotnost, výrobními náklady atd. Proto m�žeme 
plasty z hlediska použití za�adit mezi významné konstruk�ní materiály. 

Z celkového objemu používaných plast� p�ipadá cca 70% na plasty tzv. masové spot�eby.To 
jsou zejména polyetylén (PE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylén (PP) a polystyrén (PS). 
Z 18% tvo�í spot�ebu reaktoplasty. Jen asi 9% spot�eby �iní konstruk�ní termoplasty jako 
ABS, dále polyamidy (PA), polyacetály (POM), polykarbonát (PC) a plexisklo (PMMA). Jen 
asi 1-2% se odhaduje podíl speciálních vysokovýkonných plast� se špi�kovými vlastnostmi, 
p�edevším teplotní odolností, tuhostí, pevností a houževnatostí. 

Polymery jsou základem velkých pr�myslových odv�tví jako je výroba a zpracování plast�, 
gumárenský a chemický pr�mysl. Jejich nejv�tší objem mí�í do stavebnictví 30% a do 
obalové techniky 25%, elektrotechnika spot�ebovává 15%. Na barvy, laky a lepidla je 
zapot�ebí cca 10% vyrobených plast�. V posledních desetiletích se projevil nár�st používání 
plast� v doprav�, zejména pak v automobilovém pr�myslu. 

Vývoj plast� neustále pokra�uje. V sou�asné dob� se vyvíjejí nové typy vodivých plast�, 
pam��ových medií, biologických senzor� i tzv. inteligentních plast�, které m�ní své vlastnosti 
na povel daný okolním prost�edím. Mnohé z takových materiál� se ur�it� objeví v dohledné 
dob� v praktických aplikacích.  

P�ehled technologií zpracování plast�

• Vst�ikování 

Vst�ikování je nejrozší�en�jší technologií zpracování plast�. Je to proces, p�i kterém je p�esn�
ur�ená dávka roztavené hmoty vst�íknuta velkou rychlostí z pracovní tlakové komory do 
uzav�ené tvarové dutiny kovové formy, kde hmota ochlazením ztuhne ve finální výrobek. 
Potom se forma v d�lící rovin� rozev�e, výrobek se vyjme a celý proces se po otev�ení formy 
opakuje. Výrobky zhotovené vst�ikováním se vyzna�ují velmi dobrou rozm�rovou i tvarovou 
p�esností a vysokou reprodukovatelností mechanických a fyzikálních vlastností. Se 
vst�ikovanými výrobky se setkáváme ve všech oblastech lidské �innosti. Jsou to jak p�edm�ty 
spot�ebního charakteru, nap�. p�epravky, hra�ky, tak p�edm�ty technické povahy, nap�. 
p�ístrojová deska, nárazníky automobil� nebo sk�ín� elektrospot�ebi��. 

• Vytla�ování 

Druhou nejrozší�en�jší technologií je extruze, neboli vytla�ování, charakterizované jako 
technologický proces kontinuálního tvá�ení materiálu v plastickém stavu p�es nástroj 
(vytla�ovací hlavu) do požadovaného tvaru, který se fixuje snížením teploty plastu. Používá 
se hlavn� ve výrob� desek, fólií, trubek, hadic, opláš�ování vodi�� nebo r�zných tuhých �i 
t�snících profil�. Rovn�ž také k výrob� polotovar� pneumatik v gumárenském pr�myslu. 
Velké uplatn�ní nachází p�i výrob� granulát� a sm�sí polymer� �i barvících koncentrát�. 

• Vyfukování 

Pro výrobu dutých t�les se používá technologie vyfukování. Základem této technologie je 
tvarování vhodného polotovaru p�etlakem vzduchu v chlazené form� do tvaru uzav�eného 
t�lesa. Polotovarem pro vyfukování m�že být p�edlisek ve tvaru ampulky zhotovený 
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vst�ikováním nebo polotovar ve tvaru trubky (parison) vyrobený vytla�ováním. Takto lze 
vyráb�t láhve, kanystry, hra�ky a technické p�edm�ty r�zných tvar� a velikostí. 

• Tvarování za tepla 

Polotovary ve form� desek, vyrobené nap�. technologií vytla�ování lze v dalším procesu 
zpracovávat tvarováním. P�edeh�áté desky nebo fólie se tvarují do formy pod tlakem, 
p�etlakem nebo mechanicky. Touto metodou se vyráb�jí kryty osv�tlovacích t�les, nádoby 
miskového tvaru �i díly sk�íní ledni�ek. Velký význam má tato technologie v obalové 
technice, nap�. pro výrobu kelímk� a misek ur�ených k balení potravin. 

• Kalandrování 

Za nejproduktivn�jší metodu výroby desek a fólií se považuje kalandrování, používané nap�. 
p�i výrob� podlahovin z m�k�eného PVC, kdy je materiál tvá�en v meze�e mezi dv�ma válci, 
otá�ející se s rozdílnými obvodovými rychlostmi. 

• Odlévání 

V malosériové, kusové a na p�esnost nenáro�né výrob� se uplat�uje technologie odlévání, p�i 
které se materiál ve form� tekutiny vlévá do formy, ve které dojde ke zm�n� do tuhé fáze. 
Tato metoda má své uplatn�ní nap�. p�i zpracování vytvrditelných prysky�ic. 

• Dopl�kové technologie 

Jedním z p�edstavitel� t�chto technologií je obráb�ní plast�. Využívá se v p�ípadech, kdy je 
nutné dodate�né mechanické opracování (odstran�ní p�etok�, vtokových kanál� nebo ud�lení 
p�esných rozm�r� výrobku). Uplatní se také p�i výrob� malého po�tu kus� plastových díl�, 
kdy se ušet�í investice do náro�ných forem. K dalším dopl�kovým technologiím pat�í lepení, 
sva�ování a povrchové úpravy plast�. 

Vyfukování plast� vytla�ováním je proces, který se používá pro výrobu dutých plastový 
produkt�, jako jsou láhve, kanystry, výrobky do léka�ství nebo výrobky do automobilového 
pr�myslu. Princip je založen na vytla�ování roztaveného materiálu v podob� duté trubky do 
chlazené dutiny formy, kde je posléze vyfouknut pomocí stla�eného vzduchu do 
požadovaného tvaru formy. 

V podstat� existují dva základní typy extruze, kontinuální a p�erušovaná. Kontinuální 
extrudéry dodávají konstantní množství taveniny v závislosti na otá�kách vytla�ovacího 
šneku, který je umíst�n ve válci vytla�ovacího za�ízení. Volba správné geometrie šneku a 
válce v závislosti na typu materiálu má zásadní vliv na celkovou technologii.  

Diskontinuální extruze je proces, kde mimo rota�ního pohybu šneku je konán také p�ímo�arý 
pohyb, kterým se vst�íkne materiál do dutiny formy. 

Na za�átku extrudéru je materiál v tuhém stavu v podob� granulí pod plastika�ní teplotou. 
T�ením se materiál dostane na plastika�ní teplotu a p�em��uje se v taveninu. Na konci je pak 
materiál dokonale roztavenou na homogenní hmotu. Základní podmínkou funk�nosti 
vytla�ování je, že t�ení materiálu oproti válci musí být v�tší než oproti šneku. 
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Rota�ní pohyb šneku je realizován pomocí motoru s p�evodovkou. Veškerou sílu z extruze 
taveniny absorbuje axiální ložisko, které musí spl�ovat vysoké nároky na únosnost. Plastický 
materiál je taven ve válci pomocí topných t�les a po 
natopení vytla�ovací jednotky a spušt�ní také 
pomocí t�ení mezi válcem a materiálem. Proto jsou 
pro p�esnou regulaci teploty tato topná t�lesa 
vybavena chladící jednotkou pro kompenzaci vlivu 
t�ení. 

Z extrudéru je materiál dopravován do vytla�ovací 
hlavy, kde je tvá�en do tvaru trubky, aby posléze 
mohl být vyfouknut v dutin� formy. Velmi žádaným 
p�íslušenstvím je za�ízení pro plynulou regulaci 
tlouš�ky st�ny této vytla�ované trubky zvané 
parizon. Poté je tavenina u�íznuta a ve form�
p�esunuta do prostoru s vyfukovacím za�ízením. 
Zde je parizon rozfouknut do požadovaného tvaru 
dutiny pomocí vyfukovacích trn�, které mimo to 
ješt� naseknou horní �ást, která je technologický 
odpad a v další operaci je odstran�na. 

Srdcem stroje je mechanismus zavírání forem, který má za úkol otevírání a zavírání formy, 
ale také pohyb formy z prostoru pod vytla�ovací hlavou do prostoru pod vyfukovacími trny. 
Zav�ením formy dojde také k naseknutí spodní �ásti parizonu. Tento spodní p�etok je poté 
odd�len od výrobku a s horním odpadem poté drcen na op�tovné zpracování. 

Vyfukovací stroj se skládá z elektromotoru (1), který p�es p�evodovou sk�í� (2) ud�luje 
rota�ní pohyb šneku, který je umíst�n v pracovním válci (4) vytla�ovací jednotky. Materiál ve 
form� granulí se vkládá do násypky (3) a pomocí topení (5) je zah�íván na teplotu zpracování. 
Dále je dopravován rota�ním pohybem šneku do vytla�ovací hlavy (6). Zde je materiál 
formován do tvaru trubky zvané parison a vytla�ován do prostoru formy. Jakmile parison 
dosáhne požadované délky, forma (8), p�ipevn�na k mechanismu zavírání forem (9), se 

Obr. 2.1–1 Technologie vyfukování  pomocí kontinuálního vytla�ování (www.rpc.com) 

Obr. 2.1–2 Vyfukování  kanystru 
(www.blowmoulding.com)
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uzav�e. Po odd�lení parisonu nožem (7) se p�esune do prostoru pod vyfukovací trn (10), kde 
se plast tvaruje p�etlakem stla�eného vzduchu dle dutiny chlazené formy. Poté se forma 
otev�e a výrobek s p�etoky je dopraven k odd�lova�i p�etok�. Po odd�lení je výrobek již 
hotov a nepot�ebuje již žádné další úpravy. 

Obr. 2.1–3 Schématický popis vyfukovacího stroje 

Obr. 2.1–4 Schématický popis technologie vyfukování
(www.blowmoulding.com) 



Konstrukce vyfukovacích lis� s ohledem na požadované vlastnosti Katedra konstruování stroj�
Ond�ej Chromec  Západo�eská univerzita v Plzni 

8 

2.2 P�ehled typ� stroj�

Na trhu stroj� pro zpracování plast� má nejv�tší zastoupení Evropa. Nejvýznamn�jšími 
evropskými producenty jsou N�mecko, Itálie, Francie, Rakousko a Švýcarsko. Ve sv�t� je to 
potom USA, Japonsko, Kanada a Tchaj-wan. Z ekonomických d�vod� se ale �ást sv�tové 
produkce stroj� p�esouvá do Asie, p�edevším do �íny a Indie. Mnoho firem zakládá své 
pobo�ky v �ín� a vyrábí zde své „ekonomické“ stroje pod jinou zna�kou, ale s létami nabitým 
know-how. V �eské republice plastiká�ský pr�mysl zabírá 8% z celkové �eské pr�myslové 
výroby. 75% z této �ásti p�ipadá na vst�ikování plast�, 10% vytla�ování, 5% vyfukování a 
10% na ostatní technologie. Na našem trhu p�sobí více než 350 firem zabývajících se 
zpracováním plast� a zam�stnávají okolo 50000 lidí. 

Nejv�tšími výrobci vyfukovacích automat� u nás 
jsou firmy GDK spol. s r.o. a Chodos Chodov, jenž 
zabírají nejv�tší podíl na tuzemském trhu. Mezi 
nejv�tší konkurenty pat�í n�mecké (Hesta, Bekum, 
Kautex, Stahl, MBK, Dekuma), italské (Magic, BM 
Bologna, Jomar Italia, Automa), špan�lské (Urola, 
Plamasa), asijské (Kingswel, SMC, ASB, Jonh 
Huah) a americké firmy (Jomar Comporation). 

Firmy zabývající se vývojem vyfukovacích stroj�
používají v zásad� stejnou technologii, liší se pouze 
provedení stroje zejména použitý typ mechanismu 
zavírání forem a druh jeho pohonu. Obecn� lze �íci, 
že se vyfukovací stroje d�lí na stroje elektrické, 
hydraulické a pneumatické. 

Stroje Italské firmy BM jsou pohán�ny 
hydraulickými lineárními motory, které realizují jak 
posuvné pohyby celého mechanismu zavírání forem 
tak pohyb formy. Celý mechanismus je veden pomocí vodících ty�í, které jsou sklon�né, aby 
nedocházelo ke kontaktu parizon� p�i výrob� více výlisk� p�i jednom provozním cyklu. 
Pohyb forem je zde �ešen mechanismem s jedním motorem a dv�ma táhly. Tlak v 
hydraulickém motoru vyvozuje sílu, která pomocí táhel umož�uje p�ímo�arý pohyb formy po 
vodících ty�ích. 

Další italská firma Jomar Italia má stroje pohán�né také hydraulickými systémy. 
Mechanismus zavírání forem je zde �ešen pomocí jednoho hydraulického motoru, který 
vyvozuje sílu, jenž pohybuje po vodících ty�ích s jednou polovinou formy p�ímo a pomocí 

systému kli�ek a dlouhého táhla i s druhou polovinou. 

Firma Automa má mechanismus zavírání forem �ešen 
op�t pomocí jednoho hydraulického motoru, který p�es 
táhla vyvozuje zavírací sílu formy. Celý mechanismus 
je veden šikmými vodícími dráhami. 

N�mecký výrobce Stahl má pohonný systém 
hydraulický a pohyb formy po vodících ty�ích je 
zajišt�n pohybem hydraulického lineárního motoru. 
Celý mechanismus je veden vodorovnými vodícími 
ty�emi, což znamená, že p�i výrob� více výlisk� musí 

Obr. 2.2–1 Mechanismus zavírání forem  u 
stroje firmy BM (www.technespa.com) 

Obr. 2.2–2 Mechanismus zavírání forem u 
stroje firmy Jomar (www.jomar.com) 

obrázek 1obrázeobrázek 2k 3
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být zvedána celá vytla�ovací jednotka, aby nedošlo ke kontaktu parizon�. 

Další n�mecký zástupce firma MBK má pohonnou jednotku také hydraulickou a princip 
mechanismus zavírání forem je z�ejmý z obrázku 2.2–3. Celý mechanismus se pohybuje po 
vodících ty�ích a závisí na provedení stroje, zda jsou vodorovné �i šikmé. 

Mezi sv�tovou špi�ku vyfukovacích automat� pat�í n�mecká firma Bekum. Pohyb formy je 
realizován pomocí jednoho hydraulického motoru, který vyvozuje zavírací sílu p�es odlévaná 
táhla. Pohyb obou polovin formy je vymezen dráhami s valivými hnízdy. Celý mechanismus 
se pohybuje po vodorovných vodících dráhách a tedy musí být v každém cyklu realizováno 
zvedání vytla�ovací jednotka. 

Firma SMC Comporation Limited vyrábí stroje, které jsou pohán�ny hydraulickými motory. 
Pohyb formy je veden pomocí vodících ty�í nebo pomocí vodících drah. Celý mechanismus 
zavírání forem se potom pohybuje po šikmých vodících ty�ích u menších model� nebo po 
vodorovných vodících dráhách u v�tších typ�. 

Stroje �eského výrobce Chodosu Chodov jsou pohán�ny hydraulickými a pneumatickými 
systémy. Stla�ený vzduch je pracovní medium pro odd�lova�e p�etok�. Zavírání a otevírání 
formy je realizováno pomocí hydraulického motoru, který vyvozuje pohyb forem p�es 
mechanismus s klikami.  

Významný výrobce vyfukovacích stroj�
v �eské republice je firma GDK z Kolové u 
Karlových Var�. Stroje této firmy se staly 
b�hem posledních let velmi atraktivním 
kompromisem k velmi drahým, ale také 
k velmi kvalitním n�meckým stroj�m a za 
použití nejmodern�jších technologií se 
celosv�tov� prosadily. 

U t�chto stroj� je kombinován elektrický a 
pneumatický pohonný systém. Pneumatické 
lineární pohony realizují pohyby nože a 
odd�lova�e p�etok�. U malých model�
dokonce i pohyb zavírání, otevírání formy a 

Obr. 2.2–3  Schéma pohybu mechanismu zavírání forem u stroje 
firmy MBK (www.mbk-koetke.de) 

Obr. 2.2–5 Vyfukovací stroj firmy GDK GM 5001 

Obr. 2.2–4 Mechanismus 
zavírání forem u stroje firmy 
MBK (www.mbk-koetke.de) 
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pohyb celého mechanismu. Tento systém bez použití hydrauliky je unikátní. U v�tších 
modelových typ� zajiš�uje elektrický motor pohyb celého mechanismu zavírání forem a 
druhý uskute��uje otevírání a zavírání formy p�es mechanismus s klikami. 
Obecn� je trendem ve výrob� vyfukovacích automat�, osazovat mechanismy elektrickými 
pohonnými jednotkami namísto hydraulických válc�, které jsou už nyní pln� nahraditelné 
v mnoha aplikacích. 
Všichni výrobci stroj� se snaží nahradit hydraulické systémy elektrickými hlavn� z d�vodu 
nižší spot�eby stroje. V potraviná�ském pr�myslu je velkou výhodou absence oleje 
v elektrickém provedení. Významnou výhodou je také komfort obsluhy, nebo� elektrické 
pohony se servodrivery lze velmi snadno nastavovat dle parametr� výroby. 
Lze �íci, že st�edem vývoje vyfukovacích automat� je evropský trh, hlavn� N�mecko, Itálie a 
�eská Republika. Také americký trh disponuje �adou vývojových center, ale oproti 
evropskému lze �íci, že nedosahuje výšky technické úrovn�. 
Na asijském trhu lze najít mnoho podpr�m�rných výrobc�, kte�í pouze kopírují stroje 
evropské staré 20-30 let, ale také n�kolik výrobc�, kte�í disponují vlastním vývojem a 
kvalitou se p�ibližují evropské úrovni. Velký vzestup zaznamenává �ínský trh, kde sice 
neupoutají vysokou kvalitou ani použitou moderní technologií, ale v pom�ru ke své cen� jsou 
tyto stroje velmi žádány. Za velice nízké ceny lze získat technologické za�ízení, které pro 
nenáro�né aplikace naprosto vyhovuje. 

Obr. 2.2–6 �elní pohled na vyfukovací stroj firmy GDK 
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3. Požadované vlastnosti - rozbor 

Požadavky k vn�jším vlastnostem TS  
vztaž. k transf. proces�m životních etap TS  

Požadov. hodnota  
a p�íp. tolerance 

Podmín-
ka 

P�á-
ní 

(1) Pož. k (hlav. i asist.) prac. funkcím/ú�ink�m
• Uzav�ít a otev�ít formu: 
   - Síla zavírání 

- Tuhost 
- Otev�ení formy 

   - Doba zavírání (otevírání) formy 
• Umožnit synchronizaci obou polovin formy 
• Umožnit pohyb celého mechanismu 
    
   - Rychlost 
• Umožnit upnutí formy k mechanismu: 
• Umožnit zajetí vyfukovacích trn� do formy 

zejména: 
dle velikosti stroje  
velká 
dle velikosti stroje 
do 1 s  
vždy 
od vytla�ov. hlavy 
k vyfukov. trn�m 
1 m/s 
bez omezení 
vždy 

X 
X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 

X 

(2) Pož. k ost. pracovním/provoz. vlastnostem: 
• Prost�edí 
• �etnost použití  
• Životnost 
• Údržba 

• Základ 

�isté 
velmi velká 
min. 107 cykl�
- minimální 
- žádná 
plochá betonová 
podlaha 

X 

X 
X 

X 
X 
X 

(3) Pož. k vlastnostem pro plánování:
• Konkurenceschopnost k produkt�m na trhu 
• Plánována inovace pro kombinaci vst�ikování -     
   vyfukování 

Hesta, Magic 

vysoká 

X 

X 
(4) Pož. k vlastnostem pro konstruování,  
Tg. a Org. p�ípr. výroby a výrobu:
• Vhodnost pro konstruov., Tg. a Org. p�ípr. výr. 
• Náro�nost na vyrobení a montáž 
• Druh výroby 

vysoká 
výrobní hala 
kusová 

X 
X 

X 

(5) Pož. k vlastnostem pro distribuci: 
• Skladovací prostor 
• Manipulace p�i doprav� a instalaci 

minimální 
je�ábem X 

X 

(6) Pož. k vlastnostem pro likvidaci: 
• Demontovatelnost 
• Recyklovatelnost  

jednoduchá 
jednoduchá  

X 
X 

Tab. 3–1 Specifikace požadavk�  k vn�jším vlastnostem TS 
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Požadavky k vn�jším vlastnostem TS  
vztaž. k operát. transf.syst./proces� živ. etap TS 

Požadov. hodnota 
a p�íp. tolerance 

Podmín-
ka 

P�á-
ní 

(1) Pož. k vlastnostem k �lov�ku: 
• Bezpe�nost ve všech život. etapách, ergonomie: 
   - Zakrytování pracovního prostoru 
   - Zastavení stroje p�i otev�ení branky 
   - Se�izování a regulace 
   - P�ístupnost k pracovnímu prostoru 
   - Bezpe�nost proti poran�ní  
   - Povrch ovládacích prvk�
• P�íjemnost pro �lov�ka (esteti�nost, apod.): 
   - Tvarový design 
   - Barevné �ešení 
   - Povrch 

zejména: 
ze všech stran 
vždy 
jednoduché 
ze všech stran  
vysoká 
protiskluzový 
zejména: 
uspokojivý 
oranž., šedá barva 
vhodný pro �išt�ní 
antikorozní 

X 
X 
X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 
X 
X 

X 

(2) Pož. k vlastnostem k materiál. a energ. okolí: 
• Použití ekologicky nezávadných materiál�
• Zachycení úniku škodlivých látek p�i provozu 

výhradn�
maximální 

X 
X 

(3) Pož. k vlastnostem k informa�nímu okolí: 
• Porušení patentových a licen�ních práv 
• Dodržování p�edpis� a norem 

žádné 
vysoké 

X 
X 

(4) Pož. k vlastnostem k ostatním TS: 
• Náro�nost na technické prost�edky v živ. etapách minimální X 
(5) Pož. k vlastnostem k informacím: 
• Výrobní a montážní dokumentace 
• Návody k obsluze  
• Návody pro údržbu a opravy 

standardní forma 
stru�né 
stru�né 

X 
X 
X 

(6) Pož. k vlastnostem k �asov. �ízení proces�: 
• �as na vývoj a výrobu 
• �as na jeden výrobní cyklus 
• �as na vým�nu formy 

6 m�síce 
max. 30 s 
max. 2 hod 

X 
X 
X 

(7) Pož. k vlastnostem k ekon.  �ízení proces�: 
• P�ibližná cena konkuren�ního výrobku  
• Náklady na práci 
• Náklady na provoz 

5 000 000,- K�
minimální 
minimální 

X 
X 
X 

Tab. 3–2 Specifikace požadavk�  k vn�jším vlastnostem TS 
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4. Rozbor  funk�ních uzl� stroje s ohledem na požadované 
vlastnosti 

�

4.1 Popis mechanismu vyfukování 

Mechanismus vyfukování výrobk� na vyfukovacím automatu pro výrobu dutých plastových 
p�edm�t� je za�ízení, které slouží k pohybu vyfukovacích trn� do prostoru formy, kde posléze 
dochází pomocí stla�eného vzduchu k vyfouknutí plastového produktu do požadovaného 
tvaru dutiny formy a zárove� k naseknutí horního p�etoku výrobku, který je v další operaci 
odstran�n z produktu a využíván k dalšímu zpracování jako recyklát.  

D�ležitými parametry tohoto za�ízení jsou zdvih vyfukovacích trn� do formy a ven a razící 
síla, která umož�uje nasekávání p�etok� libovolného pr�m�ru a libovolného typu materiálu. 

V této aplikaci se velmi výhodn� uplat�ují elektrické aktuátory, které mohou operáto�i 
libovoln� nastavovat jak zdvih pístnice, tak hlavn� razící sílu, která je závislá na sekaném 
pr�m�ru, tlouš�ce st�ny výrobku a typu materiálu. 

Mechanismus je složen ze šroubovaného rámu, vedení pomocí valivých ložisek s cirkulací 
kuli�ek pro posuv trn� do formy a pohonu, který prošel vývojem a hydraulické válce byly 
nahrazeny elektrickými servopohony. 

Požadavky k vnit�ním vlastnostem TS Požadovaná hodnota  
a p�íp. tolerance 

Podmín-
ka 

P�ání

(1) Pož. ke konstruk�ním znak�m: 
• Funk�ní princip 
• Druh ovládání 
• Druh pohonu   

mechanic., elektrický 
elektronický 
elektrický 

X 
X 
X 

(2) Pož. k elementár. konstr. vlastnostem: 
• Ovládací prvky 
• Spojovací prvky 
• Pohonné prvky 

nákup od firmy Omron 
normalizované 
nákup od firmy TG 
Drives 

X 
X 
X 

(3) Pož. k obecným konstr. vlastnostem: 
• Odolnost povrch� proti poškození 
• Odolnost povrch� proti korozi 

vysoká 
vysoká 

X 
X 

Tab. 3–3 Specifikace požadavk� k vnit�ním vlastnostem TS 
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D�ležitou partií tohoto za�ízení jsou sekací kroužky, které jsou vyhotoveny z nástrojové oceli 
a následn� kaleny, ale na menší tvrdost než sekací desky forem. D�vodem je rychlá a málo 
nákladná vým�na t�chto razících kroužk� oproti velice nákladné výrob� a vým�n� sekacích 
desek formy. Proto je velice výhodné p�izp�sobit velikost razící síly na parametry výrobku a 
tím snižovat opot�ebení funk�ních díl�. 

Cílem tohoto strojního uzlu je optimáln� naseknout horní p�etok, tak aby p�i další operaci byl 
tento odpad odd�len od výrobku a dále zpracován. K tomu dochází pouze p�i vhodném 
nastavení pracovních podmínek a je velice závislé na tuhosti a pevnosti celého za�ízení. 

Z tohoto d�vodu je mechanismus vybaven zámkem, který p�ichází v �innost pouze v pozici, 
kdy trny zajíždí do formy a má za úkol zvýšit tuhost celého uzlu p�i sekání p�etok� a tím 
zvýšit stabilitu tohoto procesu. 

Velice d�ležitou strojní sou�ástí tohoto mechanismu jsou bo�nice rámu vyfukování, které 
p�enášejí veškeré zatížení z nasekávání p�etok� do rámu stroje. Jedná se o profilovaný díl 
z plechu, který po roce provozu, tj.  cca  po 3 mil. cykl�, praskl. A proto tuto sou�ást, která je 
cyklicky zat�žována, musíme optimalizovat. 

Vyhodnocení t�chto strojních sou�ástí musíme provád�t metodami pro posuzování únavové 
životnosti. 
�

�

�

Obr. 4.1–1 Mechanismus vyfukování 
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4.2 Popis mechanismu zavírání formy 

Mechanismus zavírání forem je za�ízení, které realizuje pohyb (otevírání a zavírání) formy. 
Musí být dimenzován na trvalou pevnost, nebo� je vyžadována životnost p�es 107 cykl�. 
Zajiš�uje také pohyb z místa pod vytla�ovací hlavou k místu pod vyfukovacími trny. 
P�edpokladem je umožn�ní upnutí formy (nástroje) k tomuto mechanismu dle schématu 
daného výrobcem vyfukovacího stroje. 

D�ležitými parametry tohoto za�ízení jsou rychlost pohybu a zavírací síla, která je dána 
délkou st�ižné hrany formy a v podstat� tvar a velikost produktu definuje velikost zavírací 
síly, potažmo velikost samotného stroje. Zavírací síla se definuje dle empirické hodnoty pro 
daný materiál, tj. pro HDPE 100 kg/cm, pro PP 120 kg/cm. 

V této aplikaci se velmi výhodn� uplat�ují elektrické pohony, kde mohou operáto�i libovoln�
nastavovat jak otev�ení formy, tak hlavn� zavírací sílu, která je závislá na daném produktu.
Pro úzké výrobky je vhodné omezit zdvih otev�ení, nebo� tím dojde ke zkrácení mrtvého 
strojního �asu a tím k navýšení produktivity strojního za�ízení. Zavírací síla je nastavuje dle 
délky st�ižné hrany a tímto se výrazn� prodlužuje životnost lisovacího nástroje. 

Mechanismus je složen z páru upínacích desek, které umož�ují upnutí formy a jsou pohán�ny 
p�es ramena klikovým mechanismem, který v sob� kloubí jak výhodné rozložení rychlosti, tj. 
v úvratích se mechanismus samovoln� tlumí, tak výhodné p�sobení síly, která v úvratích roste 
dle úhlu nato�ení kliky. Tyto parametry p�esn� odpovídají požadavk�m na lisovací proces. 

Tento princip mechanismu zavírání formy vyfukovacího stroje je založen na použití 
klikového mechanismu s rota�ním servopohonem. 

Tento pohon (poz.1) pohání h�ídel zavírání forem (poz.2), která je pevn� spojena pomocí 
dvou per s párem klik pohonu (poz.7). Otá�ením t�chto dvou klik pohonu dochází k pohybu 
klik zavírání forem (poz.8) a tím pádem i kli�ek zavírání forem (poz.9). Tyto sou�ásti (poz.7 a 
poz.8) jsou spojeny pomocí �ep� (poz.4 a poz.5) a ojnice (poz.6) se závitem, která umož�uje 
se�ízení obou polovin mechanismu a zárove� synchronizuje pohyb obou polovin formy. 
Pohybem klik zavírání forem (poz. 8) po kružnici dochází k zavírání a otevírání upínacích 
desek (poz.10) a formy (poz.11). Pohon (poz.1) je p�imontován k jedné bo�nici zavírání 
forem (poz.3) a h�ídel (poz.2) je uložena v samomasných ložiskách, která jsou zalisována v 
obou bo�nicích. Takto uložená h�ídel potom nezat�žuje pohon radiálními silami. 

Toto �ešení ze své kinematiky umož�uje otev�ení jedné poloviny formy více než druhé, a 
proto je vhodné tuto výhodu využít pro p�lformu s vodícími kolíky. Tímto dojde ke zv�tšení 
prostoru mezi otev�enými polovinami formy pro vyjmutí výrobku. Aplikací tohoto patentu 
bude dále dosaženo p�íznivého pr�b�hu rychlosti uzavírání formy v závislosti na dráze. 
Dalším efektem bude postupný náb�h uzavírací síly, tj. bez nep�íznivých ráz�. 

Hlavní výhodou uvedeného �ešení je snížení nárok� na výkon pohonu až o 75%. 
Souvisejícími p�ínosy jsou výrazné snížení ceny pohonu (na základ� informací od 
potenciálních dodavatel� až o 60%) a optimalizovaná kinematika tohoto mechanismu. Dále 
vyhovující zástavbové rozm�ry z hlediska možnosti p�ipojení navazujících mechanism� stroje 
a periferních za�ízení.  
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Velice d�ležitou strojní sou�ástí tohoto mechanismu jsou ramena zavírání forem, které 
p�enášejí veškeré zatížení z klikového mechanismu do upínacích desek. Jedná se o 
konstruk�ní díl z plechu, na který jsou kladeny požadavky jak pevnostní tak i deforma�ní. 
Tento díl musí vydržet cyklické zat�žování míjivým ohybem a nesmí být p�ekro�en pr�hyb 
ramena p�es 1 mm na dolním �epu. 

A proto musíme provád�t vyhodnocení t�chto strojních sou�ástí metodami pro posuzování 
únavové životnosti. 

Obr. 4.2–1 Mechanismus zavírání forem 
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5. Cyklicky namáhané díly – možnosti jejich posouzení 
P�i navrhování a konstruování strojních sou�ástí musíme dbát na znalost provozního zatížení 
a mechanických vlastností materiálu. Provozní namáhání m�žeme rozd�lit na tyto t�i základní 
druhy s ohledem na �asovou prom�nnost: 

• statické zatížení, u kterého se provozní namáhání b�hem provozu nem�ní 

• cyklické zatížení, kdy se provozní namáhání m�ní periodicky a rychlost zm�ny nap�tí 
je pozvolná 

• zatížení dynamické (rázové), které se vyzna�uje velmi rychlou zm�nou nap�tí 

P�i výpo�tech sou�ástí se postupuje tak, že nalezneme v kritickém pr��ezu maximální 
redukované nap�tí a porovnáme jej s dovoleným namáháním pro daný druh materiálu. 
Konstrukce je vyhovující, když pom�r t�chto hodnot dosahuje námi ur�ené míry bezpe�nosti. 
Avšak tento zp�sob pevnostního výpo�tu m�žeme aplikovat pouze pro ur�itý zp�sob zatížení, 
tj. pouze v p�ípad� statického namáhání, nebo když po�et cykl� nep�ekro�í hodnotu 103. U 
v�tšiny stroj� a strojních za�ízení je zatížení cyklického charakteru s velkým po�tem zm�n, 
kdy nap�tí kolísá kolem ur�ité st�ední hodnoty. U jejich �ástí se vyskytují náhlé zm�ny 
pr��ezu, tzv. vruby, koncentrátory nap�tí, které zp�sobují lokální zm�ny napjatosti. Toto má 
za následek, že p�i velkém po�tu zm�n namáhání m�že dojít ke vzniku trhliny i u sou�ástí s 
velkou mírou statické bezpe�nosti. 

Lom vzniklý p�i cyklickém namáhání je k�ehkého vzhledu, na 
rozdíl p�i statickém p�etížení. První trhlina 1 vzniká v místech 
lokální koncentrace nap�tí v povrchové vrstv� materiálu. V oblasti 
2 je lom jemnozrnný a místn� leskle hladký s charakteristickými 
�arami okolo výchozího místa. Když trhlina postoupí tak, že 
zeslabený pr��ez již nep�enese zatížení, nastane náhlý statický lom, 
který je hrubozrnný s místním náznakem trvalé deformace 3. 

P�i navrhování strojních komponent a posuzovaní jejich pevnosti 
nelze vždy vycházet z klasického výpo�tu, který není dosta�ující 
p�i cyklickém namáhání. Výpo�tová metoda musí p�ihlížet 
k celému komplexu provozních vliv� a vlastností materiálu. Problematikou ur�ení životnosti 
p�i cyklickém zatížení se zabývá teorie únavy materiálu [1]. 

5.1 Wöhlerova k�ivka 

Wöhlerova k�ivka je nejstarším podkladem pro hodnocení únavové pevnosti strojních 
sou�ástí, kterou koncem 19. století ur�oval Wöhler. D�vodem byly �asté poruchy náprav 
kolejových vozidel a to i p�i vysoké mí�e 
statické bezpe�nosti. Tato k�ivka nám 
zobrazuje závislost horního nap�tí 
st�ídavého cyklu zatížení na po�tu zm�n 
zatížení. 

P�i po�tu cykl� menším než 103 má 
k�ivka tém�� vodorovný pr�b�h a 
pevnost sou�ásti nezávisí na po�tu zm�n 
namáhání. Tato �ást k�ivky se nazývá 
oblast kvazistatické pevnosti. 

  Obr. 5–1 Únavový lom

  Obr. 5.1–1 Wöhlerova k�ivka
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Je-li po�et zm�n zatížení v rozsahu 103 až 107 mluvíme o oblasti �asové pevnosti. �ím 
menším nap�tím zat�žujeme sou�ást stroje, tím v�tší po�et cykl� snese bez vzniku trhliny. 

Jestliže se sou�ást neporuší ani po po�tu cykl� v�tší než 107, m�žeme tvrdit, že nedojde 
k lomu ani p�i v�tším po�tu cykl� namáhání. Tato �ást k�ivky se nazývá oblast trvalé 
pevnosti. Mezní nap�tí p�i po�tu cykl� 107 se nazývá mez únavy. 

K ur�ení meze únavy σC se používá charakteristická hodnota materiálu, která je snadno 
zjistitelná. V�tšinou se z dostate�nou p�esností vztahuje na mez pevnosti σPt nebo n�kdy i na 
mez kluzu σkt. Ze zkoušek vyplývá, že mez únavy je r�zná pro jednotlivé druhy ocelí a pro 
r�zné typy cyklického namáhání. 

5.2 Smith�v a Haigh�v diagram 

Pro svojí jednoduchost zobrazení závislosti amplitudy na st�edním nap�tí a pro svou 
názornost se v praxi velmi �asto používají diagramy Smith�v a Haigh�v. 

Vynášíme-li závislost st�edního nap�tí na horním a dolním nap�tí na mezi únavy, vzniká 
Smith�v diagramu. St�ední nap�tí je v tomto diagramu znázorn�no p�ímkou svírající 
s kladnou osou x úhel 45°. K�ivky horního a dolního nap�tí obdržíme vynesením mezního 
výkmitu nap�tí ve svislém sm�ru na ob� strany od bod� st�edního nap�tí. Jelikož se v praxi 
zpravidla nep�ipouští nap�tí v�tší než je mez kluzu, omezuje se diagram p�ímkou 
rovnob�žnou s osou x ve vzdálenosti meze kluzu [1, str. 42]. Provozní cyklus je zobrazen 
dv�ma body, které musí ležet uvnit� plochy omezené uvedenými k�ivkami, a tedy nedojde 
k poškození. Tvar diagramu záleží na druhu materiálu. 

Obr. 5.2–1 Smith�v diagram 
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Vynášíme-li na osu y amplitudu nap�tí na mezi únavy v závislosti na st�edním nap�tí, vzniká 
Haigh�v diagram. Používá se pro posuzování trvalé životnosti p�i neomezeném po�tu cykl�. 
Jelikož se v praxi zpravidla nep�ipouští nap�tí v�tší než je mez kluzu, i zde je diagram omezen 
k�ivkou mezí kluzu. Daná strojní �ást vyhovuje, když bod daný st�edním nap�tím a 
amplitudou je v ploše uzav�ené k�ivkami diagramu. 

5.3 Typy cyklického namáhání 

Nap�tí v pr��ezu strojní sou�ásti se m�ní periodicky b�hem každého cyklu zatížení v ur�itých 
mezích a m�že mít nejr�zn�jší pr�b�h. Zpravidla si však tento pr�b�h idealizujeme na 
sinusový o ur�ité st�ední hodnot� σm a amplitud� σa.  

horní nap�tí…σh = σm + σa  (1) 

dolní nap�tí…σd = σm - σa   (2) 

st�ední nap�tí…σm = 
2

dh σ+σ
 (3) 

amplituda…σa = 
2

dh σ−σ
 (4) 

Obr. 5.2–2 Haigh�v diagram 

Obr. 5.3–1 Cyklické namáhání 
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Jestliže jsou ob� nap�tí, horní nap�tí σh i dolní nap�tí σd, tahová �i tlaková, jde o nap�tí 
pulzující (obr. 5.3–2). Je-li jedno krajní nap�tí nulové, jedná se o  namáhání míjivé 
(opakované) (obr. 5.3–3). Je-li nulové dolní nap�tí, jde o míjivé namáhání v tahu, je-li nulové 
horní, jde o namáhání míjivé v tlaku. P�i zatížení st�ídavém dochází k pravidelné zm�n�
tahového a tlakového nap�tí (obr. 5.3–4). Když je st�ední hodnota nulová, mluvíme o 
soum�rn� st�ídavém namáhání (obr. 5.3–5). 

Obr. 5.3–2 Pulzující zatížení Obr. 5.3–3 Míjivé zatížení 

Obr. 5.3–4 St�ídavé zatížení Obr. 5.3–5 St�ídavé soum�rné zatížení 
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6. Metody posouzení cyklicky namáhaných díl�

6.1 Tvarová pevnost 

Základní pevnostní diagram nem�že být podkladem pro tvarovou pevnost konstrukcí, nebo�
platí jen pro hladkou ty� o pr�m�ru 8-10 mm s broušeným povrchem, která je namáhána 
cyklickým tahem a tlakem. Konstrukce se liší v mnoha sm�rech od zkušebních ty�í, a proto se 
také musí lišit skute�ný pevnostní diagram od základního. Kdybychom zkoušeli p�ímo strojní 
�ásti a napodobili p�itom charakter zatížení, obešel by se výpo�et bez základních diagram�
pro materiál. Sestavoval by se rovnou skute�ný diagram. Pokud však zkušební metodika bude 
omezena na jednoduché vzorky materiálu, je nezbytné najít alespo� p�ibližné metody 
p�epracování základních pevnostních diagram� na skute�né. Tuto problematiku �eší tvarová 
pevnost t�les [10, str. 115]. Nejvýrazn�jší rozdíly obou pevnostních diagram� jsou dány 
ú�inkem velikosti, tvaru a vlivem kvality povrchu. 

Vliv velikosti: 

Vliv velikosti má zna�ný rozptyl, což je vysv�tlitelné, nebo� souvisí s vlastnostmi povrchové 
vrstvy. Ukazuje to také fakt, že ú�inek velikosti na mez únavy lze podstatn� ovlivnit 
technologickými úpravami povrchu.  

Ozna�íme-li u hladké ty�e s broušeným povrchem mez únavy v tahu – tlaku σC, vypo�te se 
mez únavy stejné ty�e namáhané ohybem za pomoci sou�initele vlivu velikosti νσ podle 
vztahu:   σOC =  σC 

. υσ             (5) 

Pro výpo�et základního faktoru velikosti νσ je nezbytné vytvo�it teoretickou p�edstavu o 
ú�inku povrchové vrstvy materiálu. V podstat� jsou dv� nejd�ležit�jší teorie, umož�ující 
výpo�et vlivu velikosti p�i únavovém namáhání konstrukcí: model mechanický a model 
stochastický. U mechanického modelu jde v podstat� o p�edstavu, že celý pr��ez �ásti p�i 
vysokocyklickém namáhání je elastický, pouze v povrchové vrstv� vznikají lokální plastické 
deformace spojené s poškozováním materiálu. Zm�na pr�b�hu nap�tí v pr��ezu, tj. rozdíl 
mezi skute�ným nap�tí na povrchu a nap�tím teoretickým, je tím v�tší, �ím je pr��ez menší. 
Podle probíraného modelu je sou�initel velikosti v�tší než jedna, ale pokud je pr��ez ve sm�ru 
gradientu nap�tí velký (nad 50 mm) blíží se jedné, nebo� mizí rozdíl pr�b�hu nap�tí 
v povrchové vrstv� v porovnání s namáháním tahem – tlakem. 

Ve skute�nosti však je relativní faktor velikosti υσ
* u velkých t�les menší než jedna, 

definujeme-li základní mez únavy pro ty�e malého pr�m�ru. Tento rozdíl je možno vysv�tlit 
tím, že u velkých t�les je vždy v�tší nehomogennost materiálu a v�tší pravd�podobnost 
porušení únavou. Jde tedy o jev, který vysv�tluje druhá skupina teorií faktoru velikosti, 
vycházející ze stochastických model�. V podstat� jde o klasickou p�edstavu podle teorie 
nejslabšího místa na povrchu t�les. Druhou p�edstavou je vliv nerovnom�rné napjatosti 
jednotlivých zrn materiálu, charakterizované ur�itou k�ivkou hustoty pravd�podobnosti 
nap�tí. P�itom p�edpokládá, že po ur�itém po�tu cykl� zatížení v jednotliv� nep�ízniv�
orientovaných zrnech vznikají únavové mikrotrhlinky. 

Z teorie nejslabšího místa pro rovnom�rn� rozd�lené nap�tí odvodil Frenkl a Kotorová faktor 
velikosti, který lze v ur�itém zjednodušení vyjád�it vztahem: 

   υσ
* ≈

0V

V
logkonst1 ⋅−           (6) 
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V tomto vztahu zna�í V objem t�lesa a V0 objem malé zkušební ty�e, k n�muž sou�initel 
velikosti vztahujeme. Ve skute�nosti není ovšem možno zanedbávat odlišné vlastnosti 
povrchu a vnit�ku t�lesa. Správn�ji by bylo t�eba dosazovat objem povrchové vrstvy a pro 
stálou tlouš�ku této vrstvy, nezávislou na rozm�rech pr��ezu, uplat�ovat jen charakteristický 
rozm�r t�lesa. V této interpretaci by uvedený sou�initel velikosti vyplýval ze vztahu: 

   υσ
* ≈

0h

h
logkonst1 ⋅−           (7) 

Konstanta vyhodnocená podle zkoušek u konstruk�ní oceli má hodnotu 2 .10-2. 

Druhá stochastická teorie pochází od Afanasjeva a byla dále rozpracována Volkovem. Faktor 
velikosti se ur�í z grafu (P�íloha �.1) nebo vztahem: 

   υσ
* = 

0hC

hC

)(

)(

σ

σ
            (8) 

Rozhodnout, která teorie je správná, lze pouze na základ� experimentálních výsledk�. Pro 
výpo�ty tvarové pevnosti konstrukcí použijeme faktoru velikosti [10, str. 117-123]: 

   υ ≈ υσ . υσ
*             (9)

Vliv jakosti povrchu: 

V�tšina lom� za�íná v povrchové vrstv� nosné �ásti, a proto má jakost povrchu, hlavn� jeho 
opracování, velký vliv na skute�nou mez únavy. Vezme-li se pro výpo�et mez únavy 
standardní ty�e s broušeným povrchem p�edepsané kvality jako srovnávací hodnota, pak mez 
únavy skute�né �ásti s odlišnou kvalitou povrchu se vypo�te pomocí sou�initele povrchu ηp 

(P�íloha �.1). Tento sou�initel udává pom�r meze únavy sou�ásti daného opracování k mezi 
únavy vzorku s lešt�ným povrchem a zahrnuje p�edevším vliv geometrické nedokonalosti 
povrchu a povrchových vrub� nikoliv vliv zm�n metalurgických charakteristik a pochod�, 
které m�ní chemické složení a strukturu povrchových vrstev. P�i výpo�tech vztahujeme 
s dostate�nou p�ibližností sou�initele jakosti povrchu všech druh� zatížení na zatížení 
st�ídavým ohybem za rotace. Velmi podstatný vliv na tvarovou pevnost strojních �ástí mají 
úpravy povrchu, a� již mechanické, jako je vále�kování nebo kuli�kování, �i chemické a 
metalurgické [9, str. 19].

Vliv vrubu: 

Vliv vrubu na pevnost �ástí se obvykle ur�oval na základ� tvarového sou�initele α a vrubové 
citlivosti materiálu ηm:  

β = 1 + ηm( α - 1)         (10) 

Tento zp�sob p�íliš nevyhovuje, nebo� nep�ihlíží k mnoha vliv�m, které se p�i p�sobení vrubu 
na mez únavy �ásti uplat�ují a také výsledky pokus� uvedený vztah nepotvrzují. Proto 
podáváme zlepšení výpo�tu na základ� podrobn�jšího rozkladu jednotlivých vliv�. Hledáme 
opravné sou�initele, kte�í by p�i zachování jednoduché p�edstavy a b�žných technických 
výpo�t� umož�ovali vystihnout co nejlépe skute�nou pevnost strojních �ástí ur�itého tvaru p�i 
provozním zatížení. Pokusy ukazují, že sou�initel vrubového ú�inku β je ur�en �adou �initel�, 
z nichž nejd�ležit�jší jsou: 
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1. Pom�r místního zvýšení nejv�tšího hlavního nap�tí σmax k jeho pr�m�rné jmenovité 
hodnot� σn v sledovaném nejmenším pr��ezu. Tento pom�r α = σmax/σn se jmenuje tvarový 
sou�initel (P�íloha �.1). 

2. Napjatost v jednotlivých bodech uvažovaného pr��ezu �ásti, tj. velikost a pom�r hlavních 
nap�tí. I když je sou�ást namáhána základním jednoosým nap�tím normálním σ1 jako je 
hladká ty�, vzniká v míst� zm�ny tvaru napjatost víceosá, jejíž vliv na pevnost se 
charakterizuje bezrozm�rným sou�initelem napjatosti ν, který se vypo�te ze vztahu: 

ν3 = 
2
1

32

1

3

1

2
2

1

3
2

1

21
σ

σ⋅σ
−

σ

σ
−

σ

σ
−��

�

�
��
�

�

σ

σ
+��

�

�
��
�

�

σ

σ
+      (11) 

Tento sou�initel je závislý na vlivu velikosti sou�ásti tak, že �ím v�tší je sou�ást, tím bližší je 
ν hodnot� pro dvojosou napjatost na povrchu válcových ty�í a pro napjatost jednoosou u ty�í 

plochých, tj. ν2 = 
1

2
2

1

21
σ

σ
−��

�

�
��
�

�

σ

σ
+  a v druhém p�ípad� ν1 = 1. 

3. Odlišné vlastnosti povrchové vrstvy v míst� zm�ny tvaru �ásti od hladké ty�e dané 
výrobními podmínkami. 

4. Velikost sou�ásti, která není mín�na jako rozdíl mezi pevností ty�e hladkých  malého a 
velkého pr��ezu, nýbrž jako míra uplatn�ní υβ vrubu p�i zv�tšování všech rozm�r� �ásti. Vliv 
velikosti je ur�en pom�rem zdánlivého a skute�ného tvarového sou�initele, tj. υβ = α / αskut. 
Tento vztah lze p�edepsat pro ur�itý zp�sob namáhání takto: 

   υβ =

ρ
⋅⋅−
h

h

s
c1

1

...2,1

         (12) 

Konstanty c1,c2... jsou závislé na zp�sobu zatížení. Pom�r s/h ur�uje vliv velikosti, �ím je h/s 
v�tší, tím menší je υβ, a to tak, že pro h/s→ ∞ je υβ = 1. Pom�r h/ρ ur�uje m�rnou ostrost 
vrubu, �ím menší je tento pom�r, tím menší je sou�initel υβ. Pro ρ→ ∞ je h/ρ = 0 a υβ = 1. 

5. Po�et zm�n zatížení n a charakter �asového pr�b�hu provozního zatížení. �ím v�tší bude 
po�et zm�n namáhání, tím více se projeví vrubový ú�inek. Proto se provádí korekce na po�et 
cykl� µ (P�íloha �.1) jako pom�r vrubového ú�inku p�i daném po�tu zm�n n a ú�inku na mezi 
únavy. 

6. Provozní teplota, p�i �emž se uvažuje nej�ast�jší trvalý stav. 

7. Druh a vlastnosti materiálu. Tyto vlastnosti lze charakterizovat deforma�ní k�ivkou, tj. 
schopností kovu plasticky se deformovat bez vzniku trhlin. Zm�ní se mechanická 
charakteristika materiálu a zvýší se zpevn�ním tvrdost a mez únavy. Je tedy možné zavést 
opravného sou�initele ψ, který lze ode�íst z diagramu pro hodnoty α⋅σn/σkt>1. Pro α⋅σn/σkt<1 
je ψ = 1. Mimo schopnost zpev�ovat se bez vzniku trhlin v daném pr��ezu, jsou kovy 
charakterizovány místní citlivostí ξ na vnit�ní poruchy a nedokonalostí ve stavb� krystalické 
atomové m�ížky p�i zatížení. Tato citlivost je ur�ena uspo�ádáním m�ížky a tvrdostí a závisí 
na zp�sobu spojení a prostoupení strukturních složek v polykrystalických materiálech. Pro 
praktické výpo�ty je možno položit pro perlitické oceli ξ = 0,9 ÷1, podle tvrdosti. Také závisí 
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na velikosti zrna materiálu vzhledem k rozm�r�m sou�ásti, zvlášt� ve vztahu k povrchové 
vrstv� a zak�ivení ko�ene vrubu. 

Na základ� rozboru jednotlivých vliv� lze psát pro ur�ení sou�initele vrubového ú�inku vztah: 

   β = ψ⋅
�
�
�

	





�

�
µ⋅ξ⋅

�
�

�

�

�
�

�

�
−

υ

ν
⋅α+

β

11          (13) 

Je t�eba si uv�domit, že volba jednotlivých sou�initel� i posouzení výsledk� jsou nejlépe 
možné, porozumí-li konstruktér jednotlivým vliv�m a odhadne-li správn� vliv výroby a  
provozních podmínek na vlastnosti materiálu [9, str. 23-36].

Shrneme-li ú�inek všech nejd�ležit�jších faktor�, dostaneme pro strojní sou�ásti, namáhané 
cyklicky, p�epo�et základní meze únavy na skute�nou mez únavy podle vztahu [10, str. 116]: 

   σC
* = σC⋅

β

η⋅υ p
           (14) 

Výpo�et míry bezpe�nosti: 

Zjišt�né stavy únavové pevnosti jsou stavy mezními. Jsou založeny na výsledcích rozsáhlých 
zkoušek, ze kterých do výpo�tu zavádíme obvykle dolní mez rozptylu. P�itom uvažujeme 
�adu srovnávacích faktor�, které zp�es�ují podmínky výpo�tu. Proto m�že být v praxi 
uvažována míra bezpe�nosti p�i dostatku podklad� nižších, než u b�žných statických výpo�t�. 
�asto zavád�ná míra bezpe�nosti k = 1,5 je ovšem hodnota sm�rná. Její velikost musí 
v každém p�ípad� ur�it konstruktér po zhodnocení p�sobících zatížení, metod výpo�tu, 
použitého materiálu, rozsahu experimentálních podklad� a podle d�ležitosti navrhované 
strojní �ásti stroje. Proto kolísá v b�žné praxi volená hodnota míry bezpe�nosti od k = 1,3 u 
jednoduchých strojních �ástí s dostate�ným po�tem podklad� až do k = 5 p�i nedostate�ných 
podkladech. 

Abychom mohli ur�it míru bezpe�nosti musíme znát pro vyšet�ovaný druh zatížení diagram 
mezných stav� (Smith, Haigh). Pro ur�ení míry bezpe�nosti je výhodn�jší Haigh�v diagram. 
Mohou nastat tyto p�ípady: 

a) St�ední nap�tí σm se nem�ní, amplituda nap�tí roste do maximální hodnoty σA. Míra 

bezpe�nosti je  k = 
a

A

σ

σ

b) Amplituda σa z�stává konstantní, st�ední nap�tí roste do mezné hodnoty σM. Míra 

bezpe�nosti je  k =  
m

M

σ

σ

c) M�že nastat p�ípad, že se sou�asn� m�ní jak amplituda, tak st�ední nap�tí a to 

nezávisle. Pak bezpe�nosti musíme ur�it jak podle amplitudy  ka = 
a

A

σ

σ
, tak i podle 

st�edního nap�tí  km =  
m

M

σ

σ
. Pak rozhoduje menší z obou hodnot. 
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d) Obvykle neznáme závislost zm�ny σa na σm. P�edpokládáme proto p�ibližn�, že ob�

nap�tí rostou stále úm�rn�. Potom platí, že  
m

a

σ

σ
 = 

M

A

σ

σ
. Míra bezpe�nosti je potom 

pro amplitudu i st�ední nap�tí stejná  k = 
a

A

σ

σ
= 

m

M

σ

σ
.  

Upravený diagram je ješt� omezen mezí kluzu a m�žeme tedy míru bezpe�nosti ur�it 
p�ímo analyticky bez rýsování diagramu, známe-li rovnice p�ímek. 

Z podobnosti trojúhelníka plyne  
F

M

σ

σ
= 

*
C

A
*
C

σ

σ−σ
. 

Potom rovnice p�ímky únavy bude  
F

M

σ

σ
 + 

*
C

A

σ

σ
 = 1. 

M�žeme psát, že  mM k σ⋅=σ  a   aA k σ⋅=σ . 

Dosazením do rovnice dostaneme  
F

mk
σ

σ
⋅  + 

*
C

ak
σ

σ
⋅  = 1. 

Pak vztah pro výpo�et míry bezpe�nosti bude vypadat takto [8, str.171-173]: 

   k = 

F

m
*
C

a

1

σ

σ
+

σ

σ
          (15) 

6.2 Moderní metody predikce životnosti 

Konkrétní výpo�tové postupy predikce životnosti, které jsou dnes nejvíce užívány a které se 
aplikují ve výpo�tových programech, lze rozd�lit do následujících skupin: 

• P�ístup predikce p�es nominální nap�tí (NSA)

• P�ístup predikce p�es lokální elastická nap�tí (LESA)

• P�ístup predikce p�es lokální elasto-plastická nap�tí a deformace (LPSA)

• P�ístup predikce p�es lomovou mechaniku (FMA)

6.2.1 P�ístup predikce p�es nominální nap�tí (NSA) 

Metodika NSA (Nominal Stress Analysis) je historicky nejstarší cestou navrhování konstrukcí 
na únavu. Vyvíjela se spole�n� s hodnocením tzv. tvarové pevnosti sou�ástí, založené na 
vztahování špi�ek nap�tí ve vrubech k hladin� nominálních namáhání, která bylo možno ur�it 
na základ� klasických analytických postup� užívaných v pružnosti a pevnosti. B�hem celých 
desetiletí tak vznikla v pr�myslu i v normových podkladech rozsáhlá databáze podklad� a 
informací jak o ú�incích a vlivu vrub� na napjatost, tak o únavové odolnosti t�les s vruby. 
Tyto hodnotné podklady je možno mnohdy vzít za základ i p�i modern�jších typech jejich 
aplikace a p�i využití výsledk� MKP v tomto p�ístupu.  
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6.2.2 P�ístup predikce p�es lokální elastická nap�tí (LESA)  

Nedostatek experimentálních podklad� v prvních fázích návrhu konstrukce, možnost využití 
korelace mezi statickými a cyklickými charakteristikami materiálu a aplikace numerických 
metod analýzy nap�tí (zejména MKP) formoval v 70. letech první postupy výpo�t�, které 
vycházely z analýzy namáhání v exponovaných lokálních místech konstrukce, nej�ast�ji ve 
vrubech. V t�chto lokalitách je možno vycházet z fiktivních elastických hodnot tenzoru 
nap�tí, nebo ur�ovat stav elasto-plastický. Metodika LESA je modifikací p�ístupu 
nominálního nap�tí NSA. Zatímco u p�ístupu NSA se pracovalo s nominálními nap�tími a 
únavová k�ivka se p�izp�sobila pro daný vrub (vede to k posuvu Wöhlerovy k�ivky k nižším 
hodnotám nap�tí), u metody LESA je možno k výpo�tu poškození užít jedinou únavovou 
k�ivku nap�tí a to pro hladký nevrubovaný vzorek. Naopak se p�izp�sobí lokální elastické 
špi�ky nap�tí tak, aby respektovaly skute�ný sou�initel vrubu kritického místa. 

6.2.3 P�ístup predikce p�es lokální elasto-plastická nap�tí a deformace (LPSA)  

Je-li sou�ást podrobena harmonickému namáhání s amplitudou nap�tí a pom�rné deformace 
ve vztažném (nominálním) míst� σan, εan, dojde k jejímu porušení v kritickém míst� (ve 
vrubu), kde se vyskytují lokální amplitudy nap�tí a pom�rné deformace ozna�ené jako σav, 
εav. Protože základem metody je deforma�ní chování lokálního objemu materiálu, používá se 
únavové k�ivky deformace (Mansonovy-Coffinovy k�ivky) pro tvrdé zat�žování, tj. pro 
zat�žování s �ízenou amplitudou pom�rné deformace. K porušení dojde po takovém po�tu 
p�lcykl� 2N, který odpovídá bodu na Mansonov�-Coffinov� únavové k�ivce pro použitý 
materiál (tedy pro zkušební vzorky bez vrubu p�i symetricky st�ídavém zat�žování) a to p�i 
namáhání parametry, jaké byly vypo�teny v kritickém míst� sou�ásti (ve vrubu) σav, εav.  

Obvykle není numericky dostupné ur�ení elasto-plastické odezvy v kritickém lokálním 
objemu materiálu (v ko�eni vrubu) pro každý extrém zatížení, nebo� by to vyžadovalo 
provád�t p�i složitém �asovém pr�b�hu zat�žování elasto-plastickou analýzu napjatosti 
v reálném �ase. Byly proto nalezeny p�ibližné vztahy a metody, které je možno užít p�i 
výpo�tu lokálních hodnot. 

6.2.4 P�ístup predikce p�es lomovou mechaniku (FMA)  

Makroskopická i mikroskopická pozorování únavového porušování poukazují na vytvá�ení, 
r�st a propojování mikrotrhlin až do vzniku dominantní trhliny, která vede k záv�re�nému 
porušení. Ší�ení t�chto mikro- a makrotrhlin lze popisovat modely lineární elastické lomové 
mechaniky (Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM), p�ípadn� modely elasto-plastické 
lomové mechaniky (Elasto-plastic Fracture Mechanics, EPFM). 

Následuje postup p�enesení modelových výsledk� na kritické místo konstrukce, a to 
s uvážením konkrétní konfigurace trhliny v t�lese (pomocí korek�ní funkce) a zahrnutím 
dalších faktor� jako je vliv st�edního nap�tí kmitu, otevíracího nap�tí na �ele trhliny v 
d�sledku p�edchozích p�et�žujících kmit�, vlivu odlišné tlouš�ky materiálu �i teploty aj. 

Integrací rovnice ší�ení získáme r�stové k�ivky trhliny, které p�i dosažení kritické hodnoty 
délky trhliny nebo lomového nap�tí determinují zbytkovou životnost kritického místa 
konstrukce. 
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6.2.5 Predikce životnosti p�ístupem NSA a LESA  

Jak již bylo uvedeno, jsou postupy NSA a LESA založeny na kumulaci únavových poškození 
od kmit� nominálních nap�tí v kontrolovaném �ezu nebo z lokálních elastických nap�tí 
v oblasti koncentrátor� (vrub�). Toto poškození je ur�ováno v��i únavové k�ivce nap�tí 
(Wöhlerov� k�ivce). Oba p�ístupy se liší práv� tím, zda je uvažována bu	to: 

Wöhlerova k�ivka platná pro danou vrubovitost kritického místa konstrukce a kmitavá nap�tí 
v nominálním (vztažném) pr��ezu sou�ásti, nebo  

Wöhlerova k�ivka odpovídající hladké nevrubované ty�i a korigované hodnoty elastických 
nap�tí v  lokálních oblastech konstrukce (v kritických vrubech).  

A�koli nejsou podrobn�ji diskutovány faktory ovliv�ující únavové charakteristiky, uvažují 
se v algoritmech výpo�tu korek�ní sou�initelé zohled�ující základní faktory p�sobící na 
únavovou pevnost, jako je vliv st�edního nap�tí kmitu, jakost povrchu a faktor velikosti atp.  

Dosavadní klasický postup posuzování životnosti daného místa metodou nominálních nap�tí 
NSA p�edpokládá znalost nominálního (st�edního) nap�tí v tomto míst� sou�ásti a její 
typickou vrubovitost, hodnocenou sou�initelem vrubu β. Zpravidla se p�edpokládá stejná 
únavová k�ivka takového místa konstrukce, jakou by m�lo zkušební t�leso se stejným 
sou�initelem tvaru α. 

Byl hledán postup, který by krom� koncentrace respektoval též gradient nap�tí. Podle teorie 
slabého �lánku a kritérií podobnosti napjatosti dvou �ástí, je možno stanovit mez únavy 
posuzovaného vrubu podle tzv. exponovaného objemu. Protože se velikost kritického objemu 
pro nestandardní vruby v praxi ur�uje jen velmi obtížn� a provád�ní nap��ové integrace nad 
tímto objemem není dostupn� programov� zvládnuto, byl pro zohledn�ní gradientu nap�tí 
zvolen následující postup.  

Pomocí vhodného �ezu je v posuzovaném míst� �ásti ur�en pr�b�h tzv. hodnotícího nap�tí. 
Podle použité hypotézy redukovaných nap�tí je jako hodnotící nap�tí uvažována hodnota 
bu	to nejv�tšího hlavního nap�tí nebo hypotéza maximálních smykových nap�tí. Z pr�b�h�
nap�tí je ur�ena jak extrémní tak nominální (st�ední) hodnota nap�tí v �ezu. Tím lze definovat 
sou�initel tvaru α v daném �ezu. Dále je vyhodnocen gradient poklesu nap�tí v ko�eni 
koncentrátoru. P�i praktickém vyhodnocování gradientu nap�tí je možno diskutovat celou 
�ad� numerických vliv�. Nap�íklad výsledky vypo�tených konkrétních hodnot tenzoru nap�tí 
v ko�eni vrubu získané MKP a z n�ho odvozovaných veli�in jsou závislé na velikosti sít� a na 
typu použitého prvku. Vztažením gradientu nap�tí k  extrémní hodnot� nap�tí v daném �ezu 
získáme pom�rný gradient nap�tí γ [1/mm]. Pom�rný gradient nap�tí podmi�uje velikost 
sou�initele vrubu. 

K  ur�ení sou�initele vrubu se osv�d�ilo použití vztahu β = ψ⋅
�
�
�
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P�i známém sou�initeli vrubu lze potom uskute�nit posun meze únavy známé pro hladkou 
nevrubovanou zkušební ty� a odhadnout tak mez únavy pro �ást s vrubem. Aby bylo možno 
rekonstruovat celou únavovou k�ivku vrubovaného vzorku, byl definován zobecn�ný 
sou�initel vrubu pro obecný po�et kmit� N: 

   βN = 
)N(

)N(
*
A

A

σ

σ
          (16) 
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Závislost sou�initele vrubu na po�tu kmit� do poruchy byla uvažována rovnice podle 
Heywooda: 

   βN = )N()1(1 µ⋅−β+          (17) 

Korek�ní �initel µ k po�tu kmit� se ur�í z grafu (P�íloha �.1). 

P�i známém sou�initeli βN lze získat celou únavovou k�ivku a použít ji k výpo�tu únavových 
poškození. 

Výpo�et nap�tí v konstrukci metodou kone�ných prvk� však poskytuje možnost získat 
nejenom integrální informaci o nominálním nap�tí v kontrolovaném míst� (v �ezu �ástí), ale 
práv� možnost ur�ení lokálních špi�ek tenzoru nap�tí a jeho zm�n v nejbližším míst�
koncentrátoru. 

Metoda lokálních elastických nap�tí LESA je analogická metod� nominálních nap�tí. 
Rozdílnost spo�ívá v tom, že pro výpo�et únavových poškození jsou uvažována nikoli 
nominální nap�tí v dílu, nýbrž lokální elastická nap�tí ve vrubu získaná z MKP. Ke 
kontrolovanému místu je jakoby p�i�azena odpovídající fiktivní únavová k�ivka tohoto místa. 
Tato k�ivka je odvozena ze základní únavové k�ivky nap�tí ur�ené na hladké (nevrubované) 
zkušební ty�i. Postup odvození únavové k�ivky respektuje konkrétní velikost koncentrace i 
gradient nap�tí ve vrubu a s po�tem cykl� prom�nnou citlivost materiálu ke vrub�m 
(sou�initel β N). 

Protože se výpo�tem MKP získávají nikoli nap�tí nominální σn, nýbrž elastická nap�tí lokální 
σMKP, je pot�ebné provád�t konstrukci fiktivní únavové k�ivky pro každé lokální místo. 
Obvykle je známa pouze k�ivka pro hladký nevrubovaný vzorek (k�ivka s mezí únavy σC). 
Tato k�ivka je korigována na danou vrubovitost sm�rem dol� k nižším hodnotám nap�tí, 
podobn�, jak tomu bylo u metodiky nominálních nap�tí NSA (k�ivka s mezí únavy σC

*). Poté 
následuje posun sm�rem nahoru v pom�ru sou�initele koncentrace elastických nap�tí α.  

Tento postup lze zjednodušit tak, že v principu metody LESA se pracuje pouze s jedinou 
únavovou k�ivkou platnou pro hladký (nevrubovaný) vzorek a uvedené posunutí je pouze 
fiktivní. Je realizováno korekcí elastických špi�ek nap�tí z hodnoty σMKP na hodnotu σkor. Je 
z�ejmé, že pokud máme dostat podle všech k�ivek stejnou životnost danou konkrétním 
po�tem kmit� N, musí se k�ivka platná pro hladký vzorek (v koncepci podle nominálního 
nap�tí NSA) posunout sm�rem nahoru v pom�ru sou�initel� α/βN. Pro hodnotu nap�tí platí ve 
vrubu získanou MKP výraz: 

   σMKP = α⋅σn  = 
N

kor

β

α⋅σ
        (18) 

Odtud vyjád�íme velikost korigovaného nap�tí a získáme tak vztah, podle kterého musíme 
hodnoty nap�tí získané MKP p�epo�ítat: 

    σkor =  
α

β⋅σ NMKP          (19) 

Pro výpo�et únavových poškození budou tedy uvažovány korigované amplitudy nap�tí 
z výsledk� MKP a to v��i k�ivce platné pro nevrubovaný vzorek [12, str. 12-20]. 
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6.3 P�ehled  dostupných komer�ních program� pro predikci životnosti 

6.3.1 Únavový modul programu ANSYS 

Únavový modul programu Ansys p�ebírá geometrii a napjatost z MKP. 

Nap�tí a deformace 

Hodnoty lokálních extrém� hodnot cyklu nap�tí nebo deformací lze p�evzít z MKP nebo je 
m�že zadat p�ímo uživatel. Modul je schopen p�ejímat výsledky MKP. P�i výpo�tu rozkmitu 
a amplitudy srovnávacího nap�tí se vychází z Trescovy hypotézy maximálních smykových 
nap�tí. 

Únavové k�ivky  

Zadání S-N k�ivky se provádí manuáln�. P�i zadávání je nutno dát pozor na fakt, že 
v únavovém modulu není zahrnut vliv st�edních nap�tí. Tzn. že není v provád�ném výpo�tu 
zohledn�no, zda se jedná o soum�rn� st�ídavý cyklus nebo st�ídavý �i pulsující cyklus. Pokud 
je známo jakým zp�sobem je daná sou�ást namáhaná a je žádáno zohlednit vliv tohoto 
zatížení ve výpo�tu životnosti, je nutno toto zahrnout do k�ivky životnosti, jenž je zadávána. 
Obdobným zp�sobem lze zohlednit ve výpo�tu životnosti i bezpe�nost proti po�tu cykl�. 

Historie zat�žování 

Program umož�uje následující operace: 

- na�íst nebo zadat historii zat�žování, 

- dekompozice metodou Rainflow (metoda stékání dešt�). 

Metodiky 

V modulu jsou k dispozici následující p�ístupy predikce životnosti: 

- teorie kumulace poškození dle Palmgren-Minerova pravidla. 

Výsledky 

Tabulková data 

Tento modul provádí hodnocení životnosti podle postupu p�edepsaného normou ASME 
Boiler and Pressure Vessel Code, Section III (and Section VIII, Division 2). 

Po provedení elastických výpo�t� hodnocené sou�ásti pro jednotlivé zat�žovací stavy, 
odpovídající pr�b�hu cyklického zat�žování, je nutno aktivovat menu pro vyhodnocení 
výsledk� výpo�t�. 

Pokud jsou uchované výsledky n�jaké d�íve po�ítané sou�ásti v souboru Názevpráce.RST, 
sta�í výsledný soubor na�íst do systému ANSYS a je možno rovnou vstoupit do únavového 
modulu. Obdobný postup lze aplikovat i v p�ípad�, že jsou známé stavy napjatosti (nap�. 
z jiného FEM systému) a je možno tedy rovnou zadávat do modulu FATIGUE.  

Dále je nutno nastavit po�et míst (lokací) na modelu, v kterých bude únava vyhodnocována, 
po�et množin stav� napjatostí (událostí) a maximální po�et stav� napjatosti (zatížení) 
v jednotlivých množinách událostí.  
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Zadání materiálových charakteristik pro únavu: 

Nejprve S – N k�ivku. P�i zadávání je nutno dát pozor na fakt, že v únavovém modulu 
použitém zp�sobu výpo�tu životnosti není zahrnut vliv st�edních nap�tí, tedy vlastn� p�edp�tí 
jednotlivých zát�žných cykl�. Tzn. že není v provád�ném výpo�tu zohledn�no, zda se jedná o 
soum�rn� st�ídavý cyklus nebo st�ídavý �i pulsující cyklus. Pokud je známo jakým zp�sobem 
je daná  sou�ást namáhaná a je žádáno zohlednit vliv tohoto zatížení ve výpo�tu životnosti, je 
nutno toto zahrnout do k�ivky životnosti, jenž je zadávána. Obdobným zp�sobem lze 
zohlednit ve výpo�tu životnosti i bezpe�nost proti po�tu cykl�. 

Následn� je nutno zadat do únavového modulu i Sm — T k�ivku. Jedná se o dovolené nap�tí 
(podle ASME je to hodnota  Sm = MIN (2/3Re , 1/3 Rm)) v závislosti na teplot�. Je zde tedy 
zohledn�n vliv teploty na vzniklou napjatost ve sledovaném míst�. Zárove� je kontrolováno, 
zda nap�tí v tomto míst� nedosáhne plastické oblasti.  

Nakonec je ješt� pot�eba zadat elasto – plastické materiálové koeficienty m a n (koeficienty 
deforma�ního zpevn�ní) získané z ASME. Využívají se pro výpo�et sou�initele koncentrace 
deformace Ke , používaném p�i zjednodušeném elastoplastickém výpo�tu. 

Nyní po zadání všech materiálových hodnot je 
pot�eba k jednotlivým lokacím p�i�adit uzly, aby 
se mohly vytvo�it množiny stav� napjatosti 
odpovídající jednotlivým událostem a zatížením 
v každé lokaci.  

Poté musíme zadat po�ty cykl�, tedy kolikrát se 
jednotlivé zatížení v odpovídajících lokacích 
opakují. 

Pokud je vše pot�ebné pro únavový výpo�et 
definováno, p�ejde se k vlastnímu vyhodnocení. 
Lze jej provést bu	 v ur�ité lokaci, která byla 
d�íve ur�ena a bylo jí p�i�azeno místo na modelu 
(uzel) a nebo rovnou zadat �íslo uzlu, ve kterém 
se má únava vyhodnotit. 

Postup p�i výpo�tu rozkmitu a amplitudy 
srovnávacího nap�tí se vychází z Trescovy 
hypotézy maximálních smykových nap�tí. 

P�i zadávání po�tu výskytu jednotlivým 
událostem je nutno si uv�domit, jak je 
v únavovém modulu provád�ná dekompozice 
�asového pr�b�hu zat�žování. V p�ípad� cyklicky 
namáhané sou�ásti se vychází z  jednotlivých 
zat�žovacích stav� odpovídajících extrémním 
hodnotám �asového pr�b�hu zatížení. 

Dekompozice obecného zatížení je v únavovém 
modulu provád�na metodou „rain flow“ (metoda 
stékajícího dešt�). Což znamená, že stanoví 
možné  (nejv�tší) rozkmity a se�adí je od 
nejv�tšího k nejmenšímu. T�mto rozkmit�m je 
dále nutno správn� p�i�adit po�et jejich opakování. 
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Životnost dílce je posuzována pomocí Palmgren – Minerovy lineární teorie kumulace 
únavového poškozování. Ta vychází z p�edpokladu, že je zapot�ebí p�ivedení ur�ité energie, 
aby došlo k porušení sou�ásti. Vztah lze napsat: 

n

N
i

ii

p

=
=


 1
1

,           (20) 

kde  ni  použitý po�et cykl� p�i daném zát�žném stavu 

    Ni   maximální po�et cykl� pro daný zát�žný stav  

    p  po�et zát�žných stav�

6.3.2 Program SKALA 

Programový komplex SKALA slouží k hodnocení pevnosti a posouzení životnosti strojních 
sou�ástí. Je spojen z materiálovou databází. Skládá se ze t�í modul�: 

SKALA – únava p�i konstantní amplitud� nap�tí nebo deformace. Nap��ový stav se zadává 
t�emi hlavními nap�tími a devíti úhly sm�rových kosín�, nebo p�ímo sm�rovými kosíny.  

SKALB – únava pro složité cyklické zat�žování. Dekompozice zát�žného procesu metodou 
Rainflow.  

SKALC – stejný jako modul SKALA.  Rozdíl je pouze v zadávání nap��ového stavu. Zadává 
se t�emi složkami nap�tí ve sm�ru sou�adných os a t�emi smykovými nap�tími. 

Nap�tí a deformace 

Program dokáže posoudit životnost vždy pouze jednoho místa. Hodnoty nap�tí a deformací 
lze p�evzít z MKP nebo je m�že zadat p�ímo uživatel.  Program používá Neuberovu elasto-
plastickou korekci v zobecn�ném tvaru, kdy se zadává velikost exponent� Neuberovi 
hyperboly m.   

Historie zat�žování 

Lze zadat pouze jednokanálovou historii zat�žování, program používá dekompozici metodou 
stékání dešt�.  

Únavové k�ivky 

Program má  k dispozici rozsáhlou databázi materiálových a únavových dat. K dispozici je 
také program pro dopln�ní databáze o nová data.  

Metodiky 

V programu jsou k dispozici tyto p�ístupy predikce životnosti: 

- nominálních nap�tí s/bez korekce na st�ední nap�tí, 

- lokálních elastických nap�tí s/bez korekce na st�ední nap�tí, 

- lokálních elastoplastických nap�tí a deformací s/bez korekce na st�ední nap�tí, 

- teorie kumulace poškození dle Minerova pravidla. 

Výsledky 

Dovolený po�et cykl�
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6.3.3 Únavový modul programu I-DEAS 

Únavový modul programu I-DEAS p�ebírá geometrii a napjatost z MKP. Model konstrukce 
lze rozd�lit na jednotlivé �ásti a na každou �ást použít jiný p�ístup  predikce životnosti. 

Nap�tí a deformace   

Hodnoty lokálních extrém� hodnot cyklu nap�tí nebo deformací lze p�evzít z MKP nebo je 
m�že zadat p�ímo uživatel. Modul je schopen p�ejímat výsledky MKP. Jak ze statické tak i 
dynamické analýzy. Modul používá Neuberou elastoplastickou korekci.  

Únavové k�ivky  

Program má vlastní materiálovou a únavovou databázi, uživatel si m�že sám zadat rovnice 
únavových  k�ivek.  

Historie zat�žování 

Program umož�uje následující operace: 

- na�íst nebo zadat a dále editovat historii zat�žování, 

- dekompozice metodou lokálních rozkmit�, 

- dekompozice metodou Rainflow. 

Metodiky 

V modulu jsou k dispozici následující p�ístupy predikce životnosti: 

- nominálních nap�tí s/bez korekce na st�ední nap�tí, 

- lokálních elastických nap�tí s/bez korekce na st�ední nap�tí, 

- lokálních elastoplastických nap�tí a deformací s/bez korekce na st�ední nap�tí, 

- teorie kumulace poškození dle Minerova pravidla. 

Výsledky 

Barevné obrázky map poškození 

Tabulková data 

6.3.4 Únavový modul programu COSMOS/M 

Únavový modul se jmenuje FSTAR a lze jím vypo�ítat únavová život 2D a 3D konstrukcí, p�i 
p�evzetí geometrie a napjatosti z modulu STAR.  

Nap�tí a deformace  

Krajní hodnoty cyklu nap�tí lze p�evzít z MKP. Nap�tí je možné na�íst z modulu STAR. 
Uživatel m�že definovat procentový význam každého zát�žného stavu. Nap�tí vypo�tená pro 
zát�žný stav lze p�izp�sobit prost�ednictvím sou�initele velikosti zatížení. Také lze zadat 
uživatele definovaná nap�tí. 

Historie zat�žování 

Lze zadat pouze jednokanálovou historii zat�žování s maximáln� 20 r�znými  kmity zatížení. 
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Únavové k�ivky  

V modulu jsou 2 p�eddefinované Wöhlerovy k�ivky. Uživatel si m�že nadefinovat vlastní 
k�ivku prost�ednictvím maximáln� 20 bod�. 

Metodiky 

- nominálních nap�tí bez korekce na st�ední nap�tí, 

- lokálních elastických nap�tí bez korekce na st�ední nap�tí, 

- teorie kumulace poškození dle Minerova pravidla. 

Výsledky 

- poškození v celém modelu, 

- výpis nap��ových cykl� pro všechny kombinace napjatosti, 

- mapy poškození,  

- tabulková data, 

- sou�initel koncentrace nap�tí v každém míst� konstrukce. 

6.3.5 Program pro predikci životnosti SYSLIFE 

P�ejímá geometrii a napjatost sou�ástí z programu MKP SYSTUS.  

Nap�tí a deformace  

Program je schopen p�ejímat výslední nap�tí a deformace z MKP pop�ípad� uživatelem 
definovaná nap�tí. Program používá Neuberou elastoplastickou korekci.  

Únavové k�ivky 

Program má vlastní materiálovou a únavovou databázi, kterou lze dopl�ovat.  

Metodiky 

- nominálních nap�tí s/bez korekce na st�ední nap�tí, 

- lokálních elastických nap�tí s/bez korekce na st�ední nap�tí, 

- lokálních elastoplastických nap�tí a deformací s/bez korekce na st�ední nap�tí, 

- teorie kumulace poškození dle Minerova pravidla, 

- Grosslandovo a Dang Vanovo únavové kritérium. 

Výsledky 

Mapy poškození 

Tabulková data 

6.3.6 Programový balík pro predikci životnosti MSC/FATIGUE  

Má t�i hlavní �ásti, a to únavovou analýzu konstrukce, optimalizaci konstrukce pro jeden bod 
a modelování r�stu trhliny. 
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Nap�tí a deformace 

Lze p�ijímat nap�tí a deformace z n�kolika program� MKP,  a to Ansys, Marc a 
MSC/Nastran. Do únavové analýzy m�že vstupovat maximáln� 100 výsledkových soubor�. 
Lze zadat vlastní hodnoty nap�tí a deformace. Program používá Neuberou, Server-Besteho 
nebo Mertens-Dittmanovu elastoplastickou korekci.  

Historie zat�žování 

Program umož�uje následující operace: 

- na�íst nebo zadat a editovat historii zat�žování,  

- statické výpo�ty,  

- dekompozici metodou stékání dešt�, 

- definici zát�žných blok�. 

Únavové k�ivky 

Program má k dispozici rozsáhlou databázi únavových dat. Uživatel si m�že zadat své vlastní 
vstupní parametry.  

Metodiky 

- nominálních nap�tí s/bez korekce na st�ední nap�tí, 

- lokálních elastických nap�tí s/bez korekce na st�ední nap�tí, 

- lokálních elastoplastických nap�tí a deformací s/bez korekce na st�ední nap�tí, 

- teorie kumulace poškození dle Minerova pravidla, 

- korekce na dvouosou napjatost Hoffman-Seeger. 

Výsledky 

Mapy poškození, života, sou�initele bezpe�nosti v��i mezi únavy 

Tabulková data 

Grafy materiálových k�ivek a historie zat�žování [12, str. 44-49] 
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7. P�ípadová studie bo�nice lisu – �ešení známými postupy 

7.1 Analýza a vyhodnocení stávajícího �ešení mechanismu pro vyfukování 
výrobku 

7.1.1 Analýza zatížení 

P�vodní �ešení bo�nice rámu je vyrobeno z  oceli 11600.1 o mezi pevnosti 588 MPa. �ešení 
musí vyhovovat jak pro standardní provoz tak i pro situaci, kdy obsluha stroje demontuje �i 
nep�esn� se�ídí zámek mechanismu vyfukování. 

Zámek slouží ke zvýšení tuhosti a je nezbytnou sou�ástí mechanismu vyfukování. Existují ale 
aplikace, které fungují i bez tohoto zámku, ale vždy je takto nevhodn� se�ízený stroj na 
hranici spolehlivosti. Samoz�ejm�, že tato technologická nevhodnost by nem�la mít vliv na 
životnost tohoto za�ízení. A proto musí bo�nice rámu vyfukování spl�ovat podmínky 
životnosti pro oba typy zatížení.  

P�i procesu s funk�ním zámkem se celý mechanismus chová jako nosník na dvou podporách, 
v p�ípad�, že nikoliv, tak jde o nosník vetknutý. 

Zatížení je v p�ípad� pohybu do formy rovno maximální síle servopohonu F = 70 kN, 
v p�ípad� vysouvání z formy se zatížení blíží nule. Tudíž se jedná o namáhání bo�nice 
cyklickým míjivým ohybem. 

7.1.2 Analýza s funk�ním zámkem mechanismu  

Nejd�íve provedeme analýzu s funk�ním zámkem mechanismu. 

1. Metoda tvarové pevnosti 

P�i ur�ování únavové životnost touto klasickou metodou se vychází z analytického výpo�tu 
nominálního nap�tí v kritickém pr��ezu námi po�ítané strojní sou�ásti.  

Bo�nici mechanismu vyfukování m�žeme nahradit nosníkem na dvou podporách p�i 
vyhodnocovaní s funk�ním zámkem mechanismu. Síla bude polovi�ní, nebo� po�ítáme pouze 
jednu bo�nici. 

F1 = 35000 N 

F2 = 17500 N 

F3 = 17500 N 

L1 = 225 mm 

L2 = 225 mm 

Obr. 7.1.2–1 Schéma zatížení bo�nice 
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Momax = F2⋅ L2 = F3⋅ L1 = 17500⋅ 0,225 = 3937,5 Nm 

Wo = 
H

h
hB

6

1
HB

6

1 22 ⋅⋅⋅−⋅⋅   

Wo = 
4,0

3,0
3,0015,0

6

1
4,0015,0

6

1 22 ⋅⋅⋅−⋅⋅  = 2,31⋅10-4 m3

Nap�tí v míst� maximálního momentu: 

σn = 
o

maxo

W

M
= 

41031,2

5,3937
−⋅

= 17,1 MPa  

Kritický pr��ez je ve vzdálenosti 170 mm od p�sobišt� síly F2. 

Mkr = F2⋅x = 17500⋅0,170 = 3975 Nm 

Wkr = 2HB
6

1
⋅⋅  = 208,0015,0

6

1
⋅⋅  = 1,6⋅10-5 m3

Nap�tí v kritickém pr��ezu:  

σn = 
kr

kr

W

M
 = 

5106,1

2975
−⋅

 = 185,9 MPa 

P�i míjivém zatížení uvažujeme σn = σh. 

Potom  σa = 92,95 MPa 

σm = 92,95 MPa 

Nyní hledáme mez únavy pro naší sou�ást. Podle výsledk� zkoušek Státního výzkumného 
ústavu materiálu v Praze lze u lešt�ných vzork� o pr�m�ru 10 mm vyrobených z ocelí s mezí 
pevnosti 500 až 1500 MPa ur�it tuto hodnotu meze únavy pro míjivé zatížení [2, str. 297]:  

σhC = 0,74σPt  

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Dále je nutné stanovit všechny korek�ní sou�initele. 

• Sou�initel jakosti povrchu ur�íme z drsnosti povrchu, ηp = 0,82 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel velikosti υ = υσ . υσ
* , kde υσ

* ur�íme z grafu (P�íloha �.1). Pro b�žné 
uhlíkové oceli (m = -0,034)  o tlouš�ce 80 mm je υσ

* roven 0,79 a υσ je roven 1. 
Potom celkový sou�initel velikosti υ = 1⋅ 0,79 = 0,79. 

• Sou�initel tvaru αo ur�íme z grafu (P�íloha �.1) pro osazenou plochou ty� namáhanou 
cyklickým ohybem. Poté provedeme korekci pro úhel rozev�ení vrubu 90°. Pro pom�r 
r/d = 0,0625 volím αo = 2,0. Po korekci volím αϕ = 2,0. 

• Sou�initel υβ = 1, nebo� charakteristický rozm�r pr��ezu h (80 mm) je veliký. 

• Sou�initel napjatosti ν = 1, nebo� je úzce  závislý na velikosti sou�ásti. 

• Sou�initel citlivosti ξ volím také 1 z d�vodu velké citlivosti oceli na vrubové ú�inky. 

Obr. 7.1.2–2 �ez bo�nice v kritickém míst�
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• Korek�ní sou�initel na po�et cykl� µ je 1, nebo� jde o trvalou pevnost pro po�et zm�n 
n>107. 

• Sou�initel zpevn�ní p�i vysokých koncentracích nap�tí volím také 1. 

• Sou�initel vrubu β ur�íme ze vztahu β = ψ⋅
�
�
�

	





�

�
µ⋅ξ⋅

�
�

�

�

�
�

�

�
−

υ

ν
⋅α+

β
ϕ 11 . 

β = 1111
1

1
0,21 ⋅�

�

	


�

�
⋅⋅�

�

�
�
�

�
−⋅+ = 2,0 

Pak skute�nou mez únavy pro bo�nici mechanismu zjistíme ze vztahu: 

β

η⋅υ
σ=σ

p
hC

*
ohC

0,2

82,079,0
1,435*

ohC
⋅

=σ = 140,9 MPa  

Pro ur�ení míry bezpe�nosti stanovíme fiktivní nap�tí σF, které lze získat ze vztahu podle 
R�ži�ky [10, str. 22]: σF = 1,4σPt

σF = 1,4⋅ 588 = 823 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

F

m
*
ohC

a

1

σ

σ
+

σ

σ
    

   k = 

823

95,92

9,140

95,92
1

+

 = 1,3 

Nebo� koeficient bezpe�nosti je v�tší než 1, je zaru�ena trvalá pevnost bo�nice. 

2. Metoda NSA 

Tento p�ístup predikce životnosti je založen na principech tvarové pevnosti, vychází se 
z analytického výpo�tu nominálního nap�tí v kritickém pr��ezu, ale k zjišt�ní sou�initele 
tvaru αo použijeme výsledky z výpo�t� MKP. 

Síla p�sobící na bo�nici:   F2 = 17500 N 

Náš kritický pr��ez se nachází ve vzdálenosti 170 mm od p�sobišt� síly F2. 

Mkr = F2⋅x = 17500⋅0,17 = 2975 Nm 

Wkr = 2HB
6

1
⋅⋅  = 208,0015,0

6

1
⋅⋅  = 1,6⋅10-5 m3   

Nap�tí v kritickém pr��ezu: 

σn = 
kr

kr

W

M
 = 

5106,1

2975
−⋅

 = 185,9 MPa 
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P�i míjivém zatížení uvažujeme σn = σh. 

Pak  σa = 92,95 MPa 

σm = 92,95 MPa 

P�i ur�ování skute�né meze únavy pro bo�nici mechanismu vyfukování vycházíme z  
výsledk� zkoušek Státního výzkumného ústavu materiálu v Praze a platí vztah [2, str. 297]: 

σhC = 0,74σPt 

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Dále je nutné stanovit všechny korek�ní sou�initele. 

• Sou�initel jakosti povrchu ηp = 0,82 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel velikosti υ = 0,79 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel tvaru α ur�íme z výsledk� výpo�tu MKP. Je dán pom�rem maximálního 
nap�tí v míst� vrubu ku nominálnímu nap�tí v kritickém pr��ezu. Z výsledk�
vypo�tených v programu Ansys plyne, že σmax = 346,4 MPa. 

α = σmax/σn = 346,4/185,9 = 1,86 

• Sou�initel υβ = 1. 

• Sou�initel napjatosti ν = 1. 

• Sou�initel citlivosti ξ volím také 1 z d�vodu velké citlivosti oceli na vrubové ú�inky. 

• Korek�ní sou�initel na po�et cykl� µ je 1, nebo� jde o trvalou pevnost. 

• Sou�initel zpevn�ní p�i vysokých koncentracích nap�tí volím také 1. 

Obr. 7.1.2–3 Výpo�et zatížení MKP 
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• Sou�initel vrubu β ur�íme ze vztahu β = ψ⋅
�
�
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Pak skute�nou mez únavy pro bo�nici mechanismu zjistíme ze vztahu: 

β

η⋅υ
σ=σ

p
hC

*
ohC

86,1

82,079,0
1,435*

ohC
⋅

=σ = 151,5 MPa 

Pro ur�ení míry bezpe�nosti musíme znát hodnotu fiktivního nap�tí σF, které lze získat ze 
vztahu [10, str. 22]: σF = 1,4σPt

σF = 1,4⋅ 588 = 823 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

F

m
*
ohC

a

1

σ

σ
+

σ

σ
    

   k = 

823

95,92

5,151

95,92
1

+

 = 1,37 

Protože míra bezpe�nosti je vetší než 1, je zaru�ena trvalá pevnost strojní sou�ásti. 

3. Metoda LESA 

Tato metoda je založena na znalosti lokálního nap�tí v míst� vrubu a je vztahována k mezi 
únavy pro sou�ást bez vrubu o stejných rozm�rech a stejné jakosti povrchu. 

Z výpo�t� MKP (p�i síle F = 70000 N na ob� bo�nice mechanismu) provedených v programu 
Ansys jsem zjistil hodnotu maximálního lokálního nap�tí v míst� vrubu σMKP = 346,4 MPa. 

Po provedení korekce je mi známa hledaná hodnota nap�tí σkor. P�i stejné velikosti sou�initele 
tvaru α a sou�initele vrubu β je σkor = σMKP = 346,4 MPa. 

Pro míjivé zatížení platí, že σkor = σh. 

Potom σa = 173,2 MPa 

Pro míjivé zatížení je vliv st�edního nap�tí zanedbatelný. Proto σa, eq = σa = 173,2 MPa 

Pro stanovení meze únavy kliky vycházíme z  výsledk� zkoušek Státního výzkumného ústavu 
materiálu v Praze, kde u lešt�ných vzork� o pr�m�ru 10 mm vyrobených z ocelí s mezí 
pevnosti 500 až 1500 MPa byla z dostate�nou pravd�podobností stanovena  tato hodnota 
meze únavy pro míjivé zatížení [2, str. 297]: 
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σhC = 0,74σPt 

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Pro skute�nou mez únavy vzorku bez vrubu platí vztah: 

phC
*
ohC η⋅υ⋅σ=σ

• Sou�initel jakosti povrchu ηp = 0,82. 

• Sou�initel velikosti υ = 0,79.    

82,079,01,435*
ohC ⋅⋅=σ  = 281,9 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

*
ohC

eq,a

1

σ

σ
    

   k = 

9,281

2,173
1

 = 1,63 

Nebo� je koeficient bezpe�nosti v�tší než 1, mohu soudit, že bo�nice mechanismu vyfukování 
vydrží po�et cykl� 107 a tedy je navržena na trvalou pevnost. 

4. Použití únavového modulu Fatigue v programu Ansys 

Z výpo�t� MKP provedených v programu Ansys jsem zjistil hodnotu maximálního lokálního 
nap�tí v míst� vrubu σMKP = 346,4 MPa. Tento prvek s nejv�tším nap�tím podrobím 
vyhodnocení v modulu Fatigue. Druhý zát�žový stav bude p�i nulovém zatížení, jelikož se 
jedná o cyklické namáhání míjivým ohybem. 

Pro stanovení životnosti strojní sou�ásti pomocí modulu Fatigue musíme zadat vstupní data. 

S-N k�ivka: 

po�et cykl� nap�tí 

10 588 

100 588 

1000 588 

10000 518 

100000 435 

1000000 360 

10000000 282 

100000000 282 
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Elasto-plastické parametry: 

M = 1,7 

N  = 0,3 

Dále musíme zadat charakteristiku nap�tí pro r�zné teploty, kde Sm min je 1/3 meze pevnosti 
materiálu. 

Posledním údajem je po�et cykl�, které musí sou�ást vydržet bez poškození. V našem p�ípad�
se jedná o trvalou pevnost , tudíž po�et cykl� stanovíme pro ocel 107. 

Po výpo�tu dostaneme výsledek v podob� tabulky. 

PERFORM FATIGUE CALCULATION AT LOCATION   0   NODE  60490 

          *** POST1 FATIGUE CALCULATION *** 

     LOCATION   1  NODE  60490                              

 EVENT/LOADS   1   1  event1                   AND   1   2  event1                   

  PRODUCE ALTERNATING SI (SALT) =   179.49     WITH TEMP =   0.0000     

  MEM+BEND SI RANGE =   0.0000          KE = 1.000      KE (SALT) =   179.49     

  CYCLES USED/ALLOWED = 0.1000E+08/ 0.1000E+09 = PARTIAL USAGE =   0.10000 

 CUMULATIVE FATIGUE USAGE =    0.10000 

Vidíme, že sou�ást je dimenzována na trvalou pevnost, nebo� po�et zadaných cykl� je menší 
než po�et cykl� do poškození.  

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení.    

   k = 

*
ohC

eq,a

1

σ

σ
= 

5,179

9,281
 = 1,57 

7.1.3 Analýza s nefunk�ním zámkem mechanismu  

Nyní provedeme analýzu s nefunk�ním zámkem mechanismu. 

1. Metoda tvarové pevnosti 

P�i ur�ování únavové životnost touto klasickou metodou se vychází z analytického výpo�tu 
nominálního nap�tí v kritickém pr��ezu námi po�ítané strojní sou�ásti.  

Bo�nici mechanismu vyfukování m�žeme nahradit vetknutým nosníkem p�i vyhodnocování 
s nefunk�ním zámkem mechanismu. Síla bude polovi�ní, nebo� po�ítáme pouze jednu 
bo�nici. 

Obr. 7.1.2–4 Výpo�et po�tu cykl� do lomu 
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F1 = 35000 N 

F3 = 35000 N 

L1 = 225 mm 

Momax = F3⋅ L1 = 35000⋅ 0,225 = 7875 Nm 

Wo = 2HB
6

1
⋅⋅

Wo = 208,0015,0
6

1
⋅⋅  = 1,6⋅10-5 m3

Nap�tí v míst� maximálního momentu: 

σn = 
o

maxo

W

M
= 

5106,1

7875
−⋅

= 492,2 MPa 

Kritický pr��ez je ve vzdálenosti 135 mm od p�sobišt� síly F1. 

Mkr = F1⋅x = 35000⋅0,135 =  4725 Nm 

Wkr = 2HB
6

1
⋅⋅  = 208,0015,0

6

1
⋅⋅  = 1,6⋅10-5 m3

Nap�tí v kritickém pr��ezu:  

σn = 
kr

kr

W

M
 = 

5106,1

4725
−⋅

 = 295,3 MPa 

P�i míjivém zatížení uvažujeme σn = σh. 

Potom  σa = 147,65 MPa 

σm = 147,65 MPa 

Nyní hledáme mez únavy pro naší sou�ást. Podle výsledk� zkoušek Státního výzkumného 
ústavu materiálu v Praze lze u lešt�ných vzork� o pr�m�ru 10 mm vyrobených z ocelí s mezí 
pevnosti 500 až 1500 MPa ur�it tuto hodnotu meze únavy pro míjivé zatížení [2, str. 297]:  

σhC = 0,74σPt  

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Dále je nutné stanovit všechny korek�ní sou�initele. 

• Sou�initel jakosti povrchu ur�íme z drsnosti povrchu, ηp = 0,82 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel velikosti υ = υσ . υσ
* , kde υσ

* ur�íme z grafu (P�íloha �.1). Pro b�žné 
uhlíkové oceli (m = -0,034)  o tlouš�ce 80 mm je υσ

* roven 0,79 a υσ je roven 1. 
Potom celkový sou�initel velikosti υ = 1⋅ 0,79 = 0,79. 

Obr. 7.1.3–1 Schéma zatížení bo�nice 

Obr. 7.1.3–2 �ez bo�nice v kritickém míst�
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• Sou�initel tvaru αo ur�íme z grafu (P�íloha �.1) pro osazenou plochou ty� namáhanou 
cyklickým ohybem. Poté provedeme korekci pro úhel rozev�ení vrubu 90°. Pro pom�r 
r/d = 0,0625 volím αo = 2,0. Po korekci volím αϕ = 2,0. 

• Sou�initel υβ = 1, nebo� charakteristický rozm�r pr��ezu h (80 mm) je veliký. 

• Sou�initel napjatosti ν = 1, nebo� je úzce  závislý na velikosti sou�ásti. 

• Sou�initel citlivosti ξ volím také 1 z d�vodu velké citlivosti oceli na vrubové ú�inky. 

• Korek�ní sou�initel na po�et cykl� µ je 1, nebo� jde o trvalou pevnost pro po�et zm�n 
n>107. 

• Sou�initel zpevn�ní p�i vysokých koncentracích nap�tí volím také 1. 

• Sou�initel vrubu β ur�íme ze vztahu β = ψ⋅
�
�
�
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Pak skute�nou mez únavy pro bo�nici mechanismu zjistíme ze vztahu: 

β

η⋅υ
σ=σ

p
hC

*
ohC

0,2

82,079,0
1,435*

ohC
⋅

=σ = 140,9 MPa  

Pro ur�ení míry bezpe�nosti stanovíme fiktivní nap�tí σF, které lze získat ze vztahu podle 
R�ži�ky [10, str. 22]: σF = 1,4σPt

σF = 1,4⋅ 588 = 823 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

F

m
*
ohC

a

1

σ

σ
+

σ

σ
    

   k = 

823

65,147

9,140

65,147
1

+

 = 0,81 

Nebo� koeficient bezpe�nosti je menší než 1, není zaru�ena trvalá pevnost bo�nice. 

2. Metoda NSA 

Tento p�ístup predikce životnosti je založen na principech tvarové pevnosti, vychází se 
z analytického výpo�tu nominálního nap�tí v kritickém pr��ezu, ale k zjišt�ní sou�initele 
tvaru αo použijeme výsledky z výpo�t� MKP. 
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Síla p�sobící na bo�nici:   F1 = 35000 N 

Náš kritický pr��ez se nachází ve vzdálenosti 135 mm od p�sobišt� síly F1. 

Mkr = F1⋅x = 35000⋅0,135 = 4725 Nm 

Wkr = 2HB
6

1
⋅⋅  = 208,0015,0

6

1
⋅⋅  = 1,6⋅10-5 m3   

Nap�tí v kritickém pr��ezu: 

σn = 
kr

kr

W

M
 = 

5106,1

4725
−⋅

 = 295,3 MPa 

P�i míjivém zatížení uvažujeme σn = σh. 

Pak  σa = 147,65 MPa 

σm = 147,65 MPa 

P�i ur�ování skute�né meze únavy pro bo�nici mechanismu vyfukování vycházíme z  
výsledk� zkoušek Státního výzkumného ústavu materiálu v Praze a platí vztah [2, str. 297]: 

σhC = 0,74σPt 

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Dále je nutné stanovit všechny korek�ní sou�initele. 

• Sou�initel jakosti povrchu ηp = 0,82 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel velikosti υ = 0,79 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel tvaru α ur�íme z výsledk� výpo�tu MKP. Je dán pom�rem maximálního 
nap�tí v míst� vrubu ku nominálnímu nap�tí v kritickém pr��ezu. Z výsledk�
vypo�tených v programu Ansys plyne, že σmax = 681 MPa. 

α = σmax/σn = 681/295,3 = 2,3 

Obr. 7.1.3–3 Výpo�et zatížení MKP 
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• Sou�initel υβ = 1. 

• Sou�initel napjatosti ν = 1. 

• Sou�initel citlivosti ξ volím také 1 z d�vodu velké citlivosti oceli na vrubové ú�inky. 

• Korek�ní sou�initel na po�et cykl� µ je 1, nebo� jde o trvalou pevnost. 

• Sou�initel zpevn�ní p�i vysokých koncentracích nap�tí volím také 1. 

• Sou�initel vrubu β ur�íme ze vztahu β = ψ⋅
�
�
�
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Pak skute�nou mez únavy pro kliku mechanismu zjistíme ze vztahu: 

β

η⋅υ
σ=σ

p
hC

*
ohC

3,2

82,079,0
1,435*

ohC
⋅

=σ = 122,6 MPa 

Pro ur�ení míry bezpe�nosti musíme znát hodnotu fiktivního nap�tí σF, které lze získat ze 
vztahu [10, str. 22]: σF = 1,4σPt

σF = 1,4⋅ 588 = 823 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

F

m
*
ohC

a

1

σ

σ
+

σ

σ
    

   k = 

823

65,147

6,122

65,147
1

+

 = 0,72 

Protože míra bezpe�nosti je menší než 1, není zaru�ena trvalá pevnost strojní sou�ásti. 

3. Metoda LESA 

Tato metoda je založena na znalosti lokálního nap�tí v míst� vrubu a je vztahována k mezi 
únavy pro sou�ást bez vrubu o stejných rozm�rech a stejné jakosti povrchu. 

Z výpo�t� MKP (p�i síle F = 70000 N na ob� bo�nice mechanismu) provedených v programu 
Ansys jsem zjistil hodnotu maximálního lokálního nap�tí v míst� vrubu σMKP = 681 MPa. 

Po provedení korekce je mi známa hledaná hodnota nap�tí σkor. P�i stejné velikosti sou�initele 
tvaru α a sou�initele vrubu β je σkor = σMKP = 681 MPa. 
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Pro míjivé zatížení platí, že σkor = σh. 

Potom σa = 340,5 MPa 

Pro míjivé zatížení je vliv st�edního nap�tí zanedbatelný. Proto σa, eq = σa = 340,5 MPa 

Pro stanovení meze únavy kliky vycházíme z  výsledk� zkoušek Státního výzkumného ústavu 
materiálu v Praze, kde u lešt�ných vzork� o pr�m�ru 10 mm vyrobených z ocelí s mezí 
pevnosti 500 až 1500 MPa byla z dostate�nou pravd�podobností stanovena  tato hodnota 
meze únavy pro míjivé zatížení [2, str. 297]: 

σhC = 0,74σPt 

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Pro skute�nou mez únavy vzorku bez vrubu platí vztah: 

phC
*
ohC η⋅υ⋅σ=σ

• Sou�initel jakosti povrchu ηp = 0,82. 

• Sou�initel velikosti υ = 0,79.    

82,079,01,435*
ohC ⋅⋅=σ  = 281,9 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

*
ohC

a

1

σ

σ
    

   k = 

9,281

5,340
1

 = 0,83 

Nebo� je koeficient bezpe�nosti menší než 1, mohu soudit, že bo�nice mechanismu 
vyfukování nevydrží po�et cykl� 107 a tedy není navržena na trvalou pevnost. 

4. Použití únavového modulu Fatigue v programu Ansys 

Z výpo�t� MKP provedených v programu Ansys jsem zjistil hodnotu maximálního lokálního 
nap�tí v míst� vrubu σMKP = 681 MPa. Tento prvek s nejv�tším nap�tím podrobím 
vyhodnocení v modulu Fatigue. Druhý zát�žový stav bude p�i nulovém zatížení, jelikož se 
jedná o cyklické namáhání míjivým ohybem. 

Pro stanovení životnosti strojní sou�ásti pomocí únavového modulu programu Ansys musíme 
zadat vstupní data. 
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S-N k�ivka: 

po�et cykl� nap�tí 

10 588 

100 588 

1000 588 

10000 518 

100000 435 

1000000 360 

10000000 282 

100000000 282 

Elasto-plastické parametry: 

M = 1,7 

N  = 0,3 

Dále musíme zadat charakteristiku nap�tí pro r�zné teploty, kde Sm min je 1/3 meze pevnosti 
materiálu. 

Posledním údajem je po�et cykl�, které musí sou�ást vydržet bez poškození. V našem p�ípad�
se jedná o trvalou pevnost , tudíž po�et cykl� stanovíme pro ocel 107. 

Po výpo�tu dostaneme výsledek v podob� tabulky. 

 PERFORM FATIGUE CALCULATION AT LOCATION   0   NODE  56291 

          *** POST1 FATIGUE CALCULATION *** 

     LOCATION   1  NODE  56291                              

 EVENT/LOADS   1   1  event1                   AND   1   2  event1                   

  PRODUCE ALTERNATING SI (SALT) =   356.93     WITH TEMP =   0.0000     

  MEM+BEND SI RANGE =   0.0000          KE = 1.000      KE (SALT) =   356.93     

  CYCLES USED/ALLOWED = 0.1000E+08/ 0.1084E+07 = PARTIAL USAGE =   9.22540 

 CUMULATIVE FATIGUE USAGE =    9.22540 

Vidíme, že sou�ást není dimenzována na trvalou pevnost, nebo� po�et zadaných cykl� je v�tší 
než po�et cykl� do poškození.  

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

*
ohC

eq,a

1

σ

σ
=

9,356

9,281
 = 0,79 

Obr. 7.1.3–4 Výpo�et po�tu cykl� do lomu 
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7.2 Analýza a vyhodnocení optimalizovaného �ešení mechanismu pro 
vyfukování 

7.2.1 Analýza zatížení a konstruk�ních zm�n 

Pro optimalizované �ešení bo�nice rámu jsem zvolil ocel 11600.1 o mezi pevnosti 588 MPa, 
nebo� se zam��uji na konstruk�ní úpravy geometrie vedoucí ke zvýšení životnosti sou�ásti p�i 
použití stávajícího materiálu. Použitím oceli s vyšší mezí pevnosti a tím pádem i vyšší mezí 
únavy bych dosáhl vyšší hodnoty koeficientu bezpe�nosti. 

Optimalizací bych cht�l docílit �ešení, které by vyhovovalo i pro situaci, kdy obsluha stroje 
demontuje �i nep�esn� se�ídí zámek mechanismu vyfukování. 

P�i procesu s funk�ním zámkem se celý mechanismus chová jako nosník na dvou podporách, 
v p�ípad�, že nikoliv, tak jde o nosník vetknutý. 

Zatížení je v p�ípad� pohybu do formy rovno maximální síle servopohonu F = 70 kN, 
v p�ípad� vysouvání z formy se zatížení blíží nule. Tudíž se jedná o namáhání bo�nice 
cyklickým míjivým ohybem. 

Byly provedeny tyto návrhy konstruk�ních zm�n (viz výkresová dokumentace): 

a) zm�na výšky bo�nice v kritickém míst�, zv�tšena z 80 mm na 100 mm 

b) zm�nou výšky mohu zmenšit tlouš�ku bo�nice z 15 mm na 12 mm z technologických a  
ekonomických d�vod�

c) zm�na rádiu v kritickém míst� z 5 mm na 10 mm 

d) zmenšení otvoru pro manipulaci s vyfukovacími trny v prostoru mechanismu 

e) posunutí místa s kritickým nap�tím a tím pádem snížení nap�tí 

7.2.2 Analýza s funk�ním zámkem mechanismu  

Nejd�íve provedeme analýzu s funk�ním zámkem mechanismu.  

1. Metoda tvarové pevnosti 

P�i ur�ování únavové životnost touto klasickou 
metodou se vychází z analytického výpo�tu 
nominálního nap�tí v kritickém pr��ezu námi 
po�ítané strojní sou�ásti.  

Bo�nici mechanismu vyfukování m�žeme 
nahradit nosníkem na dvou podporách p�i 
vyhodnocovaní s funk�ním zámkem 
mechanismu. Síla bude polovi�ní, nebo�
po�ítáme pouze jednu bo�nici. 

F1 = 35000 N 

F2 = 17500 N 

F3 = 17500 N 

L1 = 225 mm 

L2 = 225 mm 
Obr. 7.2.2–1 Schéma zatížení bo�nice 
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Momax = F2⋅ L2 = F3⋅ L1 = 17500⋅ 0,225 = 3937,5 Nm 

Wo = 
H

h
hB

6

1
HB

6

1 22 ⋅⋅⋅−⋅⋅   

Wo = 
4,0

25,0
25,0012,0

6

1
4,0012,0

6

1 22 ⋅⋅⋅−⋅⋅  = 2,42⋅10-4 m3

Nap�tí v míst� maximálního momentu: 

σn = 
o

maxo

W

M
= 

41042,2

5,3937
−⋅

= 16,3 MPa 

Kritický pr��ez je ve vzdálenosti 165 mm od p�sobišt� síly F2. 

Mkr = F2⋅x = 17500⋅0,165 = 2887,5 Nm 

Wkr = 2HB
6

1
⋅⋅  = 21,0012,0

6

1
⋅⋅  = 2⋅10-5 m3

Nap�tí v kritickém pr��ezu:  

σn = 
kr

kr

W

M
 = 

5102

5,2887
−⋅

 = 144,4 MPa 

P�i míjivém zatížení uvažujeme σn = σh. 

Potom  σa = 72,2 MPa 

σm = 72,2 MPa 

Nyní hledáme mez únavy pro naší sou�ást. Podle výsledk� zkoušek Státního výzkumného 
ústavu materiálu v Praze lze u lešt�ných vzork� o pr�m�ru 10 mm vyrobených z ocelí s mezí 
pevnosti 500 až 1500 MPa ur�it tuto hodnotu meze únavy pro míjivé zatížení [2, str. 297]:  

σhC = 0,74σPt  

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Dále je nutné stanovit všechny korek�ní sou�initele. 

• Sou�initel jakosti povrchu ur�íme z drsnosti povrchu, ηp = 0,82 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel velikosti υ = υσ . υσ
* , kde υσ

* ur�íme z grafu (P�íloha �.1). Pro b�žné 
uhlíkové oceli (m = -0,034)  o tlouš�ce 100 mm je υσ

* roven 0,76 a υσ je roven 1. 
Potom celkový sou�initel velikosti υ = 1⋅ 0,76 = 0,76. 

• Sou�initel tvaru αo ur�íme z grafu (P�íloha �.1) pro osazenou plochou ty� namáhanou 
cyklickým ohybem. Poté provedeme korekci pro úhel rozev�ení vrubu 90°. Pro pom�r 
r/d = 0,1 volím αo = 1,8. Po korekci volím αϕ = 1,8. 

• Sou�initel υβ = 1, nebo� charakteristický rozm�r pr��ezu h (100 mm) je veliký. 

• Sou�initel napjatosti ν = 1, nebo� je úzce  závislý na velikosti sou�ásti. 

• Sou�initel citlivosti ξ volím také 1 z d�vodu velké citlivosti oceli na vrubové ú�inky. 

• Korek�ní sou�initel na po�et cykl� µ je 1, nebo� jde o trvalou pevnost pro po�et zm�n 
n>107. 

Obr. 7.2.2–2 �ez bo�nice v kritickém míst�
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• Sou�initel zpevn�ní p�i vysokých koncentracích nap�tí volím také 1. 

• Sou�initel vrubu β ur�íme ze vztahu β = ψ⋅
�
�
�
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Pak skute�nou mez únavy pro bo�nici mechanismu zjistíme ze vztahu: 

β

η⋅υ
σ=σ

p
hC

*
ohC

8,1

82,076,0
1,435*

ohC
⋅

=σ =  150,6 MPa  

Pro ur�ení míry bezpe�nosti stanovíme fiktivní nap�tí σF, které lze získat ze vztahu podle 
R�ži�ky [10, str. 22]: σF = 1,4σPt

σF = 1,4⋅ 588 = 823 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

F

m
*
ohC

a

1

σ

σ
+

σ

σ
    

   k = 

823

2,72

6,150

2,72
1

+

 = 1,76 

Nebo� koeficient bezpe�nosti je v�tší než 1, je zaru�ena trvalá pevnost bo�nice. 

2. Metoda NSA 

Tento p�ístup predikce životnosti je založen na principech tvarové pevnosti, vychází se 
z analytického výpo�tu nominálního nap�tí v kritickém pr��ezu, ale k zjišt�ní sou�initele 
tvaru αo použijeme výsledky z výpo�t� MKP. 

Síla p�sobící na bo�nici:   F = 17500 N 

Náš kritický pr��ez se nachází ve vzdálenosti 165 mm od p�sobišt� síly F2. 

Mkr = F2⋅x = 17500⋅0,165 = 2887,5 Nm 

Wkr = 2HB
6

1
⋅⋅  = 21,0012,0

6

1
⋅⋅  = 2⋅10-5 m3   

Nap�tí v kritickém pr��ezu: 

σn = 
kr

kr

W

M
 = 

5102

5,2887
−⋅

 = 144,4 MPa 
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P�i míjivém zatížení uvažujeme σn = σh. 

Pak  σa = 72,2 MPa 

σm = 72,2 MPa 

P�i ur�ování skute�né meze únavy pro bo�nici mechanismu vyfukování vycházíme z  
výsledk� zkoušek Státního výzkumného ústavu materiálu v Praze a platí vztah [2, str. 297]: 

σhC = 0,74σPt 

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Dále je nutné stanovit všechny korek�ní sou�initele. 

• Sou�initel jakosti povrchu ηp = 0,82 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel velikosti υ = 0,76 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel tvaru α ur�íme z výsledk� výpo�tu MKP. Je dán pom�rem maximálního 
nap�tí v míst� vrubu ku nominálnímu nap�tí v kritickém pr��ezu. Z výsledk�
vypo�tených v programu Ansys plyne, že σmax = 260,1 MPa. 

α = σmax/σn = 260,1/144,4 = 1,8 

• Sou�initel υβ = 1. 

• Sou�initel napjatosti ν = 1. 

• Sou�initel citlivosti ξ volím také 1 z d�vodu velké citlivosti oceli na vrubové ú�inky. 

• Korek�ní sou�initel na po�et cykl� µ je 1, nebo� jde o trvalou pevnost. 

• Sou�initel zpevn�ní p�i vysokých koncentracích nap�tí volím také 1. 

Obr. 7.2.2–3 Výpo�et zatížení MKP 
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• Sou�initel vrubu β ur�íme ze vztahu β = ψ⋅
�
�
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Pak skute�nou mez únavy pro kliku mechanismu zjistíme ze vztahu: 

β

η⋅υ
σ=σ

p
hC

*
ohC

8,1

82,076,0
1,435*

ohC
⋅

=σ = 150,6 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

F

m
*
ohC

a

1

σ

σ
+

σ

σ
    

   k = 

823

2,72

6,150

2,72
1

+

 = 1,76 

Protože míra bezpe�nosti je vetší než 1, je zaru�ena trvalá pevnost strojní sou�ásti. 

3. Metoda LESA 

Tato metoda je založena na znalosti lokálního nap�tí v míst� vrubu a je vztahována k mezi 
únavy pro sou�ást bez vrubu o stejných rozm�rech a stejné jakosti povrchu. 

Z výpo�t� MKP (p�i síle F = 70000 N na ob� bo�nice mechanismu) provedených v programu 
Ansys jsem zjistil hodnotu maximálního lokálního nap�tí v míst� vrubu σMKP = 260,1 MPa. 

Po provedení korekce je mi známa hledaná hodnota nap�tí σkor. P�i stejné velikosti sou�initele 
tvaru α a sou�initele vrubu β je σkor= σMKP = 260,1 MPa. Pro míjivé zatížení platí, že σkor =σh. 

Potom σa = 130,05 MPa 

Pro míjivé zatížení je vliv st�edního nap�tí zanedbatelný. Proto σa, eq = σa = 130,5 MPa 

Pro stanovení meze únavy kliky vycházíme z  výsledk� zkoušek Státního výzkumného ústavu 
materiálu v Praze, kde u lešt�ných vzork� o pr�m�ru 10 mm vyrobených z ocelí s mezí 
pevnosti 500 až 1500 MPa byla z dostate�nou pravd�podobností stanovena  tato hodnota 
meze únavy pro míjivé zatížení [2, str. 297]: 

σhC = 0,74σPt 

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Pro skute�nou mez únavy vzorku bez vrubu platí vztah: 

phC
*
ohC η⋅υ⋅σ=σ
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• Sou�initel jakosti povrchu ηp = 0,82. 

• Sou�initel velikosti υ = 0,76.    

82,076,01,435*
ohC ⋅⋅=σ  = 271,2 MPa 

Pro ur�ení míry bezpe�nosti musíme znát hodnotu fiktivního nap�tí σF, které lze získat ze 
vztahu [10, str. 22]: σF = 1,4σPt

σF = 1,4⋅ 588 = 823 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

*
ohC

a

1

σ

σ
    

   k = 

2,271

05,130
1

 = 2,08 

Nebo� je koeficient bezpe�nosti v�tší než 1, mohu soudit, že bo�nice mechanismu vyfukování 
vydrží po�et cykl� 107 a tedy je navržena na trvalou pevnost. 

4. Použití únavového modulu Fatigue v programu Ansys 

Z výpo�t� MKP provedených v programu Ansys jsem zjistil hodnotu maximálního lokálního 
nap�tí v míst� vrubu σMKP = 260,1 MPa. Tento prvek s nejv�tším nap�tím podrobím 
vyhodnocení v modulu Fatigue. Druhý zát�žový stav bude p�i nulovém zatížení, jelikož se 
jedná o cyklické namáhání míjivým ohybem. 

Pro stanovení životnosti strojní sou�ásti pomocí únavového modulu programu Ansys musíme 
zadat vstupní data. 

S-N k�ivka: 

po�et cykl� nap�tí 

10 588 

100 588 

1000 588 

10000 510 

100000 426 

1000000 350 

10000000 271 

100000000 271 
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Elasto-plastické parametry: 

M = 1,7 

N  = 0,3 

Dále musíme zadat charakteristiku nap�tí pro r�zné teploty, kde Sm min je 1/3 meze pevnosti 
materiálu. 

Posledním údajem je po�et cykl�, které musí sou�ást vydržet bez poškození. V našem p�ípad�
se jedná o trvalou pevnost , tudíž po�et cykl� stanovíme pro ocel 107. 

Po výpo�tu dostaneme výsledek v podob� tabulky. 

  PERFORM FATIGUE CALCULATION AT LOCATION   0   NODE  69526 

          *** POST1 FATIGUE CALCULATION *** 

     LOCATION   1  NODE  69526                              

 EVENT/LOADS   1   1  event1                   AND   1   2  event1                   

  PRODUCE ALTERNATING SI (SALT) =   132.19     WITH TEMP =   0.0000     

  MEM+BEND SI RANGE =   0.0000          KE = 1.000      KE (SALT) =   132.19     

  CYCLES USED/ALLOWED = 0.1000E+08/ 0.1000E+09 = PARTIAL USAGE =   0.10000 

 CUMULATIVE FATIGUE USAGE =    0.10000 

Vidíme, že sou�ást je dimenzována na trvalou pevnost, nebo� po�et zadaných cykl� je menší 
než po�et cykl� do poškození.  

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení.    

   k = 

*
ohC

eq,a

1

σ

σ
= 

2,132

2,271
 = 2,05 

7.2.3 Analýza s nefunk�ním zámkem mechanismu  

Nyní provedeme analýzu s nefunk�ním zámkem mechanismu. 

1. Metoda tvarové pevnosti 

P�i ur�ování únavové životnost touto klasickou metodou se vychází z analytického výpo�tu 
nominálního nap�tí v kritickém pr��ezu námi po�ítané strojní sou�ásti.  

Bo�nici mechanismu vyfukování m�žeme nahradit vetknutým nosníkem p�i vyhodnocovaní 
s nefunk�ním zámkem mechanismu. Síla bude polovi�ní, nebo� po�ítáme pouze jednu 
bo�nici. 

Obr. 7.2.2–4 Výpo�et po�tu cykl� do lomu 
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F1 = 35000 N 

F3 = 35000 N 

L1 = 225 mm 

Momax = F3⋅ L1 = 35000⋅ 0,225 = 7875 Nm 

Wo = 2HB
6

1
⋅⋅

Wo = 21,0012,0
6

1
⋅⋅  = 2⋅10-5 m3

Nap�tí v míst� maximálního momentu: 

σn = 
o

maxo

W

M
= 

5102

7875
−⋅

= 393,75 MPa 

Kritický pr��ez je ve vzdálenosti 130 mm od p�sobišt� síly F1. 

Mkr = F1⋅x = 35000⋅0,13 =  4550 Nm 

Wkr = 2HB
6

1
⋅⋅  = 21,0012,0

6

1
⋅⋅  = 2⋅10-5 m3

Nap�tí v kritickém pr��ezu:  

σn = 
kr

kr

W

M
 = 

5102

4550
−⋅

 = 216,7 MPa 

P�i míjivém zatížení uvažujeme σn = σh. 

Potom  σa = 108,35 MPa 

σm = 108,35 MPa 

Nyní hledáme mez únavy pro naší sou�ást. Podle výsledk� zkoušek Státního výzkumného 
ústavu materiálu v Praze lze u lešt�ných vzork� o pr�m�ru 10 mm vyrobených z ocelí s mezí 
pevnosti 500 až 1500 MPa ur�it tuto hodnotu meze únavy pro míjivé zatížení [2, str. 297]:  

σhC = 0,74σPt  

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Dále je nutné stanovit všechny korek�ní sou�initele. 

• Sou�initel jakosti povrchu ur�íme z drsnosti povrchu, ηp = 0,82 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel velikosti υ = υσ . υσ
* , kde υσ

* ur�íme z grafu (P�íloha �.1). Pro b�žné 
uhlíkové oceli (m = -0,034)  o tlouš�ce 100 mm je υσ

* roven 0,76 a υσ je roven 1. 
Potom celkový sou�initel velikosti υ = 1⋅ 0,76 = 0,76. 

Obr. 7.2.3–1 Schéma zatížení bo�nice 

Obr. 7.2.3–2 �ez bo�nice v kritickém míst�
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• Sou�initel tvaru αo ur�íme z grafu (P�íloha �.1) pro osazenou plochou ty� namáhanou 
cyklickým ohybem. Poté provedeme korekci pro úhel rozev�ení vrubu 90°. Pro pom�r 
r/d = 0,1 volím αo = 1,8. Po korekci volím αϕ = 1,8 

• Sou�initel υβ = 1, nebo� charakteristický rozm�r pr��ezu h (100 mm) je veliký. 

• Sou�initel napjatosti ν = 1, nebo� je úzce  závislý na velikosti sou�ásti. 

• Sou�initel citlivosti ξ volím také 1 z d�vodu velké citlivosti oceli na vrubové ú�inky. 

• Korek�ní sou�initel na po�et cykl� µ je 1, nebo� jde o trvalou pevnost pro po�et zm�n 
n>107. 

• Sou�initel zpevn�ní p�i vysokých koncentracích nap�tí volím také 1. 

• Sou�initel vrubu β ur�íme ze vztahu β = ψ⋅
�
�
�
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Pak skute�nou mez únavy pro bo�nici mechanismu zjistíme ze vztahu: 

β

η⋅υ
σ=σ

p
hC

*
ohC

8,1

82,076,0
1,435*

ohC
⋅

=σ = 150,6 MPa  

Pro ur�ení míry bezpe�nosti stanovíme fiktivní nap�tí σF, které lze získat ze vztahu podle 
R�ži�ky [10, str. 22]: σF = 1,4σPt

σF = 1,4⋅ 588 = 823 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

F

m
*
ohC

a

1

σ

σ
+

σ

σ
    

   k = 

823

35,108

6,150

35,108
1

+

 = 1,18 

Nebo� koeficient bezpe�nosti je v�tší než 1, je zaru�ena trvalá pevnost bo�nice. 

2. Metoda NSA 

Tento p�ístup predikce životnosti je založen na principech tvarové pevnosti, vychází se 
z analytického výpo�tu nominálního nap�tí v kritickém pr��ezu, ale k zjišt�ní sou�initele 
tvaru αo použijeme výsledky z výpo�t� MKP. 

Síla p�sobící na bo�nici:   F1 = 35000 N 
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Náš kritický pr��ez se nachází ve vzdálenosti 130 mm od p�sobišt� síly F1. 

Mkr = F1⋅x = 35000⋅0,12 = 4550 Nm 

Wkr = 2HB
6

1
⋅⋅  = 21,0012,0

6

1
⋅⋅  = 2⋅10-5 m3   

Nap�tí v kritickém pr��ezu: 

σn = 
kr

kr

W

M
 = 

5102

4550
−⋅

 = 216,7 MPa 

P�i míjivém zatížení uvažujeme σn = σh. 

Pak  σa = 108,35 MPa 

σm = 108,35 MPa 

P�i ur�ování skute�né meze únavy pro bo�nici mechanismu vyfukování vycházíme z  
výsledk� zkoušek Státního výzkumného ústavu materiálu v Praze a platí vztah [2, str. 297]: 

σhC = 0,74σPt 

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Dále je nutné stanovit všechny korek�ní sou�initele. 

• Sou�initel jakosti povrchu ηp = 0,82 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel velikosti υ = 0,76 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel tvaru α ur�íme z výsledk� výpo�tu MKP. Je dán pom�rem maximálního 
nap�tí v míst� vrubu ku nominálnímu nap�tí v kritickém pr��ezu. Z výsledk�
vypo�tených v programu Ansys plyne, že σmax = 425,2 MPa. 

α = σmax/σn = 425,2/216,7 = 1,96 

Obr. 7.2.3–3 Výpo�et zatížení MKP 
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• Sou�initel υβ = 1. 

• Sou�initel napjatosti ν = 1. 

• Sou�initel citlivosti ξ volím také 1 z d�vodu velké citlivosti oceli na vrubové ú�inky. 

• Korek�ní sou�initel na po�et cykl� µ je 1, nebo� jde o trvalou pevnost. 

• Sou�initel zpevn�ní p�i vysokých koncentracích nap�tí volím také 1. 

• Sou�initel vrubu β ur�íme ze vztahu β = ψ⋅
�
�
�
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Pak skute�nou mez únavy pro kliku mechanismu zjistíme ze vztahu: 

β

η⋅υ
σ=σ

p
hC

*
ohC

96,1

82,076,0
1,435*

ohC
⋅

=σ = 138,3 MPa 

Pro ur�ení míry bezpe�nosti musíme znát hodnotu fiktivního nap�tí σF, které lze získat ze 
vztahu [10, str. 22]: σF = 1,4σPt

σF = 1,4⋅ 588 = 823 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

F

m
*
ohC

a

1

σ

σ
+

σ

σ
    

   k = 

823

65,108

3,138

35,108
1

+

 = 1,1 

Protože míra bezpe�nosti je vetší než 1, je zaru�ena trvalá pevnost strojní sou�ásti. 

3. Metoda LESA 

Tato metoda je založena na znalosti lokálního nap�tí v míst� vrubu a je vztahována k mezi 
únavy pro sou�ást bez vrubu o stejných rozm�rech a stejné jakosti povrchu. 

Z výpo�t� MKP (p�i síle F = 70000 N na ob� bo�nice mechanismu) provedených v programu 
Ansys jsem zjistil hodnotu maximálního lokálního nap�tí v míst� vrubu σMKP = 425,2 MPa. 

Po provedení korekce je mi známa hledaná hodnota nap�tí σkor. P�i stejné velikosti sou�initele 
tvaru α a sou�initele vrubu β je σkor = σMKP = 425,2 MPa. 
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Pro míjivé zatížení platí, že σkor = σh. 

Potom σa = 212,6 MPa 

Pro míjivé zatížení je vliv st�edního nap�tí zanedbatelný. Proto σa, eq = σa = 212,6 MPa 

Pro stanovení meze únavy kliky vycházíme z  výsledk� zkoušek Státního výzkumného ústavu 
materiálu v Praze, kde u lešt�ných vzork� o pr�m�ru 10 mm vyrobených z ocelí s mezí 
pevnosti 500 až 1500 MPa byla z dostate�nou pravd�podobností stanovena  tato hodnota 
meze únavy pro míjivé zatížení [2, str. 297]: 

σhC = 0,74σPt 

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Pro skute�nou mez únavy vzorku bez vrubu platí vztah: 

phC
*
ohC η⋅υ⋅σ=σ

• Sou�initel jakosti povrchu ηp = 0,82. 

• Sou�initel velikosti υ = 0,76.    

82,076,01,435*
ohC ⋅⋅=σ  = 271,2 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

*
ohC

a

1

σ

σ
    

   k = 

2,271

6,212
1

 = 1,27 

Nebo� je koeficient bezpe�nosti v�tší než 1, mohu soudit, že bo�nice mechanismu vyfukování 
vydrží po�et cykl� 107 a tedy je navržena na trvalou pevnost. 

4. Použití únavového modulu Fatigue v programu Ansys 

Z výpo�t� MKP provedených v programu Ansys jsem zjistil hodnotu maximálního lokálního 
nap�tí v míst� vrubu σMKP = 425,2 MPa. Tento prvek s nejv�tším nap�tím podrobím 
vyhodnocení v modulu Fatigue. Druhý zát�žový stav bude p�i nulovém zatížení, jelikož se 
jedná o cyklické namáhání míjivým ohybem. 

Pro stanovení životnosti strojní sou�ásti pomocí únavového modulu programu Ansys musíme 
zadat vstupní data. 
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S-N k�ivka: 

po�et cykl� nap�tí 

10 588 

100 588 

1000 588 

10000 510 

100000 426 

1000000 350 

10000000 271 

100000000 271 

Elasto-plastické parametry: 

M = 1,7 

N  = 0,3 

Dále musíme zadat charakteristiku nap�tí pro r�zné teploty, kde Sm min je 1/3 meze pevnosti 
materiálu. 

Posledním údajem je po�et cykl�, které musí sou�ást vydržet bez poškození. V našem p�ípad�
se jedná o trvalou pevnost , tudíž po�et cykl� stanovíme pro ocel 107. 

Po výpo�tu dostaneme výsledek v podob� tabulky. 

PERFORM FATIGUE CALCULATION AT LOCATION   0   NODE  63589 

          *** POST1 FATIGUE CALCULATION *** 

     LOCATION   1  NODE  63589                              

 EVENT/LOADS   1   1  event1                   AND   1   2  event1                   

  PRODUCE ALTERNATING SI (SALT) =   218.05     WITH TEMP =   0.0000     

  MEM+BEND SI RANGE =   0.0000          KE = 1.000      KE (SALT) =   218.05     

  CYCLES USED/ALLOWED = 0.1000E+08/ 0.1000E+09 = PARTIAL USAGE =   0.10000 

 CUMULATIVE FATIGUE USAGE =    0.10000 

Vidíme, že sou�ást je dimenzována na trvalou pevnost, nebo� po�et zadaných cykl� je menší 
než po�et cykl� do poškození.  

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

*
ohC

eq,a

1

σ

σ
=

1,218

2,271
 = 1,24 

Obr. 7.2.3–4 Výpo�et po�tu cykl� do lomu 
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7.3 Porovnání výsledk� životnosti mechanismu 

P�i použití t�ech metod predikce životnosti pro p�vodní a nové �ešení bo�nice mechanismu 
vyfukování jsem dosp�l k t�mto koeficient�m bezpe�nosti k: 

Koeficient bezpe�nosti k P�vodní �ešení:

zámek ano 

P�vodní �ešení:

zámek ne 

Nové �ešení: 

zámek ano 

Nové �ešení: 

zámek ne 

Metoda tvarové pevnosti: 1,3 0,81 1,76 1,18 

Metoda NSA: 1,37 0,72 1,76 1,10 

Metoda LESA: 1,63 0,83 2,08 1,27 

 Únavový modul Ansys: 1,57 0,79 2,05 1,24 

Hodnota míry bezpe�nosti p�i dostatku podklad� je volena nižší než u b�žných statických 
výpo�t�. V praxi kolísá od k = 1,1 u sou�ástí s dostate�nými podklady až do k = 5 p�i 
nedostate�ných podkladech.  

Z tabulky je z�ejmé, že u p�vodního �ešení není zaru�ena trvalá pevnost, nebo� míra 
bezpe�nosti je u všech použitých metod menší než 1. U nového �ešení naopak mohu tvrdit, že 
takto navržená strojní sou�ást s mírou bezpe�nosti v�tší než 1, vyhoví pro po�et cykl� v�tší 
než 107, což znamená, že je bo�nice dimenzována na trvalou pevnost p�i daném zatížení. 

Z analýzy a hodnocení únavové životnosti jsem navrhl �ešení, které svými vlastnostmi a 
rozm�ry vyhovuje požadavku trvalé pevnosti a tedy jsem konstruk�ními úpravami zvýšil 
životnost celého mechanismu vyfukování. 

7.4 Porovnání použitých metod  

Na základ� zkušeností s použitím výše uvedených metod jsem dosp�l k názoru, že 
nejrychlejší predikcí životnosti je metoda LESA, nebo� zde odpadá stanovování sou�initele 
vrubu zdlouhavým a pracným postupem, p�i kterém dochází k nep�esnostem z d�vodu hledání 
hodnot z graf� a nep�esného ode�tení t�chto hodnot. P�i �ešení životnosti touto metodou je 
d�ležité zvolit vhodný typ element� a hustotu sít� výpo�tového modelu, nebo� nevhodn�
zvolená sí� zap�í�i�uje nep�esné zjišt�ní sou�initele tvaru a tedy i nep�esné zjišt�ní 
koeficientu bezpe�nosti. 

P�ístup pomocí tvarové pevnosti nevyžaduje MKP výsledky, což m�že pomoci p�i predikci 
konven�ním zp�sobem. Lze zohlednit mnoho vliv� na životnost, avšak musíme po�ítat s 
velmi komplikovaným stanovením sou�initele vrubu a komplikovaným stanovováním 
nominálního nap�tí pro složit�jší sou�ásti o víceosém zatížení. 

Nejp�esn�jší metoda NSA t�ží z MKP výsledk�, ale redukujeme S-N k�ivku materiálu pomocí 
sou�initele vrubu. Toto odpadá u metody LESA, kde pracujeme s lokálním nap�tím 
v kritickém míst� �ezu. Nesnižujeme tedy S-N k�ivku vlivem sou�initele vrubu, ale pracujeme 
p�ímo s S-N k�ivkou pro daný materiál. NSA metoda je ur�itou kombinací metody LESA a 
p�ístupu pomocí tvarové pevnosti. 

Únavový modul programu Ansys vychází z výsledk� MKP p�ímo vypo�tených ve svém 
prost�edí. S-N k�ivka se zadává manuáln� a musí se jí v�novat velká pozornost, nebo� do ní 
musíme zapo�íst všechny vlivy, které ovliv�ují mez únavy. Výsledkem je tabulka, která 
charakterizuje pouze jeden uzel, který si ozna�ím jako kritický. Pom�rn� rychlá metoda, která 
ale vyžaduje velkou znalost problematiky predikce životnosti. 
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8. Uplatn�ní nové metody posuzování obdobn� zat�žovaných 
konstrukcí 

Tento metodický postup je vhodný pro aplikaci na obdobn� zat�žované konstrukce, tj. na 
mechanické sou�ásti namáhané cyklickým míjivým ohybem.  

Tato metodika je založená na vztahování špi�ek nap�tí ve vrubech k hladin� nominálních 
nap�tí. Tyto lokální nap�tí v kritickém míst� sou�ásti lze ur�it pomocí nejmodern�jších 
výpo�etních metod tj. metodou kone�ných prvk� a posléze pomocí opravných koeficient�
zkorigovat Wöhlerovu k�ivku daného materiálu pro zkušební ty�e na k�ivku pro námi 
po�ítanou sou�ást. Základem této metodiky je znalost korek�ních koeficient�, které mají vliv 
na posun Wöhlerovy k�ivky pro reálnou sou�ást.  

Dosavadní klasický postup posuzování životnosti daného místa metodou nominálních nap�tí 
NSA p�edpokládá znalost nominálního (st�edního) nap�tí v tomto míst� sou�ásti a její 
typickou vrubovitost, hodnocenou sou�initelem vrubu β. Zpravidla se p�edpokládá stejná 
únavová k�ivka takového místa konstrukce, jakou by m�lo zkušební t�leso se stejným 
sou�initelem tvaru α. Z pr�b�h� nap�tí je ur�ena jak extrémní, tak nominální (st�ední) 
hodnota nap�tí v �ezu. Tím lze definovat sou�initel tvaru α v daném �ezu. P�i známém 
sou�initeli vrubu lze potom uskute�nit posun meze únavy známé pro hladkou nevrubovanou 
zkušební ty� a odhadnout tak mez únavy pro �ást s vrubem.  

Výpo�et nap�tí v konstrukci metodou kone�ných prvk� však poskytuje možnost získat rovnou 
hodnoty lokálních špi�ek tenzoru nap�tí. Tato metodika tedy �erpá ze znalosti maximálního 
lokálního nap�tí v kritickém míst� sou�ásti pomocí MKP a následn� je tomuto vrubu p�i�azen 
sou�initel tvaru α, který lze získat ze závislosti na polom�ru vrubu a výšce sou�ásti. Tedy ze 
znalosti geometrie strojní konstrukce stanovíme pomocí zjišt�ného vzorce sou�initel tvaru a 
z n�j poté sou�initel vrubu. 

Korekci Wöhlerovy k�ivky provedeme pomocí sou�initele velikosti sou�ásti, jakosti povrchu 
a sou�initele vrubu. 

Vliv velikosti: 

Pro výpo�et základního faktoru velikosti υσ je nezbytné vytvo�it teoretickou p�edstavu o 
ú�inku povrchové vrstvy materiálu. V podstat� jsou dv� nejd�ležit�jší teorie, umož�ující 
výpo�et vlivu velikosti p�i únavovém namáhání konstrukcí: model mechanický a model 
stochastický. U mechanického modelu jde v podstat� o p�edstavu, že celý pr��ez �ásti p�i 
vysokocyklickém namáhání je elastický, pouze v povrchové vrstv� vznikají lokální plastické 
deformace spojené s poškozováním materiálu. Zm�na pr�b�hu nap�tí v pr��ezu, tj. rozdíl 
mezi skute�ným nap�tí na povrchu a nap�tím teoretickým, je tím v�tší, �ím je pr��ez menší.  

P�edpokládáme, že dojde k poruše zkušebního vzorku tehdy, když je v hloubce h pod 
povrchem dosaženo meze únavy. Tato hloubka je pro oceli 0,35 – 0,5 mm. Já volím hodnotu 
0,35, tím se dostáváme do vyšší bezpe�nosti. Z obrázku 4-1 je patrné, že sou�initel velikosti 
je dán pom�rem meze únavy p�i ohybu ku mezi únavy v tahu. Z rovnosti trojúhelník� potom 
dostaneme vzorec (21). Pak m�žeme vycházet ze znalosti teorie exponovaných objem� s tím 
rozdílem, že budu dosazovat mou zvolenou bezpe�n�jší hodnotu hloubky povrchové vrstvy. 
Tím se vzorec jak pro ekvivalentní pr�m�r Dekv tak i pro sou�initel velikosti sou�ásti υσ

zjednoduší. 
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P�i posuzování vlivu velikosti u nekruhových sou�ástí vycházíme z porovnání exponovaných 
objem� vztažených na délku pro nekruhovou a kruhovou ty�. 

Vo = V�

   Vo = 
4

)7,0D(D 22 −π−π
=

4

49,0D4,1 −π⋅
= 1,1D-0,1225 

   V� = bh – b(h-0,7) = 0,7b 

   Dekv= 
1,1

1225,0b7,0 +
       (20) 

Sou�initel velikosti pro nehomogenní nap�tí je dán vztahem: 

υσ = 
c

oc

σ

σ
=

a
2

D
2

D

−

= 
35,0

2

D
2

D

−

=
7,0D

D

ekv

ekv

−
    (21) 

Ve skute�nosti však je relativní faktor velikosti υσ
* u velkých t�les menší než jedna, 

definujeme-li základní mez únavy pro ty�e malého pr�m�ru. Tento rozdíl je možno vysv�tlit 
tím, že u velkých t�les je vždy v�tší nehomogennost materiálu a v�tší pravd�podobnost 
porušení únavou. Jde tedy o jev, který vysv�tluje druhá skupina teorií faktoru velikosti, 
vycházející ze stochastických model�. V podstat� jde o klasickou p�edstavu podle teorie 
nejslabšího místa na povrchu t�les. Druhou p�edstavou je vliv nerovnom�rné napjatosti 
jednotlivých zrn materiálu, charakterizované ur�itou k�ivkou hustoty pravd�podobnosti 
nap�tí. P�itom p�edpokládá, že po ur�itém po�tu cykl� zatížení v jednotliv� nep�ízniv�
orientovaných zrnech vznikají únavové mikrotrhlinky. 

Faktor velikosti dle stochastického modelu se ur�í z grafu (P�íloha �.1). 

Rozhodnout, která teorie je správná, lze pouze na základ� experimentálních výsledk�. Pro 
výpo�ty tvarové pevnosti konstrukcí použijeme faktoru velikosti [10, str. 117-123]: 

   υ ≈ υσ . υσ
*               (22)

Obr. 8–1 Vliv velikosti p�i ohybu 
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Vliv jakosti povrchu:  

V�tšina lom� za�íná v povrchové vrstv� nosné �ásti, a proto má jakost povrchu, hlavn� jeho 
opracování, velký vliv na skute�nou mez únavy. Vezme-li se pro výpo�et mez únavy 
standardní ty�e s broušeným povrchem p�edepsané kvality jako srovnávací hodnota, pak mez 
únavy skute�né �ásti s odlišnou kvalitou povrchu se vypo�te pomocí sou�initele povrchu ηp 

(P�íloha �.1). Tento sou�initel udává pom�r meze únavy sou�ásti daného opracování k mezi 
únavy vzorku s lešt�ným povrchem a zahrnuje p�edevším vliv geometrické nedokonalosti 
povrchu a povrchových vrub� nikoliv vliv zm�n metalurgických charakteristik a pochod�, 
které m�ní chemické složení a strukturu povrchových vrstev. P�i výpo�tech vztahujeme 
s dostate�nou p�ibližností sou�initele jakosti povrchu všech druh� zatížení na zatížení 
st�ídavým ohybem za rotace. Velmi podstatný vliv na tvarovou pevnost strojních �ástí mají 
úpravy povrchu  [9, str. 19].

Vliv vrubu: 

Hledáme opravné sou�initele, kte�í by p�i zachování jednoduché p�edstavy a b�žných 
technických výpo�t� umož�ovali vystihnout co nejlépe skute�nou pevnost strojních �ástí 
ur�itého tvaru p�i provozním zatížení. Pokusy ukazují, že sou�initel vrubového ú�inku β je 
ur�en �adou �initel�, z nichž nejd�ležit�jší je vliv tvaru: 

Vliv tvaru: 

Pom�r místního zvýšení nejv�tšího hlavního nap�tí σmax k jeho pr�m�rné jmenovité hodnot�
σn ve sledovaném pr��ezu je sou�initel tvaru α = σmax/σn. 

Pomocí literatury a mnoha výpo�t� jsem zjistil, že sou�initel tvaru je závislý na tvaru vrubu a 
na rozm�rech sou�ásti v kritickém míst�. Cílem mého bádání je najít závislost tohoto 
sou�initele tvaru na polom�ru vrubu a na rozm�rech strojní sou�ásti p�i cyklickém míjivém 
ohybu. Tuto závislost budu poté formulovat do jednoho vzorce, který bude sloužit k velmi 
jednoduchému a rychlému stanovení sou�initele tvaru a tím pádem i sou�initele vrubu. 

Ze zjišt�ných výsledk� mohu najít vzorec, který by umož�oval stanovit velmi rychle a p�esn�
sou�initel tvaru v závislosti na rádiu vrubu a rozm�r� sou�ásti. P�i znalosti nap�tí MKP a 
znalosti sou�initele tvaru mohu stanovit velmi rychle, zda zkoumaná strojní konstrukce 
vyhovuje požadavk�m na trvalou pevnost �i ne. 

Provedl jsem velké množství pokus� na testovacích vzorcích p�i r�zných výškách díl� 10, 20, 
40, 60, 80, 100, 120 mm p�i rádius 0, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 mm a pro r�zné zm�ny výšek 
sou�ástí na 150, 200 a 400 mm. 

Z t�chto výsledk� jsem potom vyhodnotil, že zm�na výšek sou�ásti v míst� vrubu nemá 
takový význam pro ur�ování sou�initele tvaru, jak jsem se domníval, a proto jsem tento vliv 
zm�ny výšky mohl p�i konstrukci hledaného vzorce opominout. 

Zjistil jsem, že zásadní význam má krom� tvaru vrubu, také výška sou�ásti. Nejd�íve jsem 
hledal závislost na modulu pr��ezu v ohybu, nebo� jsem se domníval, že p�i zatížení ohybem 
by m�l tento modul hrát velkou roli p�i stanovení sou�initele tvaru, ale z výsledk� bylo 
patrné, že p�i stejném zatížení, stejném tvaru vrubu a p�i stejném modulu pr��ezu je sou�initel 
tvaru odlišný. Tudíž jsem hledal závislost na jiném parametru strojní sou�ásti. Z výsledk�
jsem zjistil, že všechny sou�ásti o stejné výšce mají p�i shodném tvaru vrubu i stejný 
sou�initel tvaru. Z tohoto faktu jsem mohl tedy u�init záv�r, že tento sou�initel je závislostí na 
výšce konstrukce v míst� vrubu. 
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Obr. 8–3 Zát�žový stav 

Obr. 8–4 Pr�b�h nap�tí 

Obr. 8–2 Testovací vzorek 
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Tabulka zjišt�ných hodnot: 

název rádius
nap�tí 
[MPa] sou�initel tvaru � Wh WH 

100-100   120 1,0000 0,0000166667 0,0000166667

100-200-0 0 434 3,6167 0,0000166667 0,0000666667

100-200-02 2 363 2,9948 0,0000166667 0,0000666667

100-200-05 5 275 2,2358 0,0000166667 0,0000666667

100-200-10 10 225 1,7858 0,0000166667 0,0000666667

100-200-15 15 205 1,5888 0,0000166667 0,0000666667

100-200-20 20 195 1,4771 0,0000166667 0,0000666667

100-200-25 25 189 1,4002 0,0000166667 0,0000666667

100-200-50 50 182 1,2133 0,0000166667 0,0000666667

100-400-0 0 464 3,8667 0,0000166667 0,0002666667

100-400-05 5 281 2,2845 0,0000166667 0,0002666667

100-400-10 10 228 1,8096 0,0000166667 0,0002666667

100-400-15 15 206 1,5965 0,0000166667 0,0002666667

100-400-20 20 195 1,4771 0,0000166667 0,0002666667

100-400-25 25 189 1,4002 0,0000166667 0,0002666667

80-80   188 1,0000 0,0000106667 0,0000106667

80-200-0 0 657 3,4947 0,0000106667 0,0000666667

80-200-05 5 407 2,1121 0,0000106667 0,0000666667

80-200-10 10 336 1,7022 0,0000106667 0,0000666667

80-200-15 15 304 1,5038 0,0000106667 0,0000666667

80-200-20 20 290 1,4022 0,0000106667 0,0000666667

80-200-25 25 282 1,3335 0,0000106667 0,0000666667

80-400-0 0 988 5,2553 0,0000106667 0,0002666667

80-400-05 5 410 2,1276 0,0000106667 0,0002666667

80-400-10 10 335 1,6971 0,0000106667 0,0002666667

80-400-15 15 306 1,5137 0,0000106667 0,0002666667

80-400-20 20 290 1,4022 0,0000106667 0,0002666667

80-400-25 25 283 1,3382 0,0000106667 0,0002666667

            

100-150-10 10 224 1,7778 0,0000166667 0,0000375000

120-200-10 10 164 1,8819 0,0000240000 0,0000666667

60-200-10 10 557 1,6075 0,0000060000 0,0000666667

40-200-10 10 1139 1,4659 0,0000026667 0,0000666667

20-200-10 10 1945 1,2349 0,0000006667 0,0000666667

10-200-10 10 1425 1,1310 0,0000001667 0,0000666667

58x30-200-10 10 195 1,5477 0,0000166465 0,0000666667

100x30-200-10 10 75 1,7858 0,0000500000 0,0000666667

Pozn.: ozna�ení 100-200-10 znamená h = 100 mm, H = 200 mm a rádius vrubu = 10 mm. 
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Z t�chto dat jsem stanovoval sou�initele tvaru a vyhodnocoval závislost na zmín�ných 
prom�nných. 

V první fázi jsem hledal závislost na tvaru vrubu, tj. na rádiu vrubu. Vycházel jsem 
z p�edpokladu, že když rádius vrubu R
0, potom sou�initel tvaru α
�, a když R
�, pak 
α
1. Tento p�edpoklad jsem potom ješt� upravil v závislosti na dosažených výsledcích. 
Vyhodnotil jsem, že sou�initel tvaru pro velmi malý rádius bude 4. Vyšší hodnoty jsou 
v praxi nepravd�podobné, nebo� i pro rádius roven 0 vyšel koeficient pod hodnotu 4. Tuto 
limitu jsem také zahrnul do mých výpo�t� pro stanovení hledaného vzorce.  

Z grafu 4-5 lze vy�íst závislost sou�initel tvaru α na polom�ru vrubu � pro výšku sou�ásti h = 
80 a 100 mm. Lze odhadnout, že tato závislost je hyperbolická a z tohoto tvrzení odvodit 
vzorec. Tento graf potom platí pro všechny tlouš�ky sou�ástí, které by m�ly danou stejnou 
výšku v míst� vrubu. 
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Pro menší rozm�ry výšky sou�ástí bude tvar k�ivky stejný, ale bude posunuta sm�rem dol�. 
Naopak pro v�tší díly posunuta nahoru. Tohoto poznatku jsem poté využil pro stanovení 
finální podoby hledaného vzorce. 

Z tohoto grafu jsem hledal a poté stanovil vzorec, který má jednu prom�nou a to parametr b/c.  

P�edpis pro hyperbolu: y = 
dcx

bax

+

+

Odhadl jsem, že st�ed asymptot je na sou�adnicích S[-3,75,1]. Toto jsem dosadil do p�edpisu: 

Obr. 8–5 Závislost sou�initele tvaru na rádiu vrubu pro rozm�r h=80 a 100 mm 

α

�
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Ze sou�adnic st�edu asymptot je dáno: -d / c = -3,75 

     a / c = 1 

    y = 
c
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Pak sou�initel tvaru se rovná: α = 

4

15
c

b

+ρ

+ρ
       (23) 

Zde nyní máme pouze jednu neznámou a tou je parametr b/c. 

Pro parametr b/c platí: 

   b/c = y(x + 15/4) – x 

   b/c = α(� + 15/4) – �       (24) 

Jak už jsem uvedl d�íve, tak krom� tvaru vrubu má také zásadní vliv na sou�initel tvaru výška 
sou�ásti v kritickém míst�. 

Z t�chto nam��ených hodnot jsem nalezl velikost parametru b/c závislého na výšce sou�ásti. 

Pro h = 100 mm 
� � b/c

0 4,00 15

2 2,99 15,21981

5 2,24 14,56281

10 1,79 14,55406

15 1,59 14,78906

20 1,48 15,08172

25 1,40 15,25503

50 1,21 15,21667

0 4,00 15

5 2,28 14,9896375

10 1,81 14,88145

15 1,60 14,934375

20 1,48 15,08171875

25 1,40 15,25503125

Pr�m�rná hodnota b/c pro výšku h = 100 je 14,9. 
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Pro h = 80 mm 
� � b/c

0 3,55 13,3125

5 2,11 13,48061

10 1,70 13,40472

15 1,50 13,19681

20 1,40 13,3018

25 1,33 13,33813

0 3,55 13,3125

5 2,13 13,61683511

10 1,70 13,33506649

15 1,51 13,38231383

20 1,40 13,30179521

25 1,34 13,4740758

Pr�m�rná hodnota b/c pro výšku h = 80 je 13,4. 

Stejn� jsem postupoval i pro jiné výšky: 

h = 120   
   b/c = 16 

h =  60   
   b/c = 11,9 

h =  40   
   b/c =  9,9 

h =  20   
   b/c =  7,2 

h =  10   
   b/c =  5,3 

Z grafu 4-6 je vid�t závislost parametru b/c na výšce strojního dílu. 
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Obr. 8–6 Závislost koeficientu b/c na výšce sou�ásti h 
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Nyní jsem hledal funkci, která by nejlépe vyhovovala této závislosti. Pokusy s logaritmickou 
funkcí nebyly moc p�esné, a tak jsem nalezl funkci mocninou, která s velkou p�esností 
popisuje danou závislost pom�ru b/c na výšce. 

Když výšku umocníme na 4/9, x =  9 4h , pak dostaneme tuto lineární závislost.  
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Z t�chto podklad� jsem stanovil závislost parametru b/c na výšce h strojní sou�ásti. 
h (x) b/c (y) h 

4/9
a

0,12 16 0,389715088 41,05563

0,1 14,9 0,359381366 41,46014

0,08 13,4 0,325450122 41,17374

0,06 11,9 0,286388854 41,5519

0,04 9,9 0,239162635 41,39443

0,02 7,2 0,175752787 40,96663

0,01 5,3 0,129154967 41,03598

P�edpis pro p�ímku: y = ax + b , kde b=0 

Potom pr�m�rná hodnota pro parametr a = y / x = 41,25. 

Z tohoto potom získáme závislost parametru b/c na výšce. 

   y = 41,25x 

   b/c = 9 4h
4

165
⋅        (25) 

b/c 

9

4

h

Obr. 8–7 Závislost koeficientu b/c na výšce sou�ásti h4/9
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Takto stanovený pom�r b/c dosadíme do vzorce (23) a pak výsledný vzorec pro sou�initel 
tvaru α je roven:   

α = 

4

15

)
1000

h
(

4

165
9 4

+

⋅+

ρ

ρ
      (26) 

Takto m�žeme velmi rychle stanovit sou�initel tvaru pouze p�i znalosti geometrie námi 
vyhodnocované konstrukce. Sta�í znát rádius vrubu a výšku sou�ásti a m�žeme vypo�ítat 
sou�initel tvaru α. Oba vstupní parametry � a h je nutno dosazovat v mm. 

Pak stanovíme sou�initele vrubu β práv� ze znalosti sou�initele tvaru α. 

Na základ� rozboru jednotlivých vliv� lze psát pro ur�ení sou�initele vrubového ú�inku vztah: 

   β = ψ⋅
�
�
�

	





�

�
µ⋅ξ⋅

�
�

�

�

�
�

�

�
−

υ

ν
⋅α+

β

11          (27) 

Je t�eba si uv�domit, že volba jednotlivých sou�initel� i posouzení výsledk� jsou nejlépe 
možné, porozumí-li konstruktér jednotlivým vliv�m a odhadne-li správn� vliv výroby a  
provozních podmínek na vlastnosti materiálu.

Shrneme-li ú�inek všech nejd�ležit�jších faktor�, dostaneme pro strojní sou�ásti, namáhané 
cyklicky, p�epo�et základní meze únavy na skute�nou mez únavy podle vztahu: 

   σC
* = σC⋅

β

η⋅υ p
           (28) 

8.1 Vývojový diagram 

Pro vytvo�ení algoritmu vloženého do aplikace Exel je zapot�ebí vyhotovit vývojový diagram, 
který slouží k grafickému znázorn�ní jednotlivých krok� algoritmu a také stavby programu. 
Vývojový diagram se používá pro znázorn�ní jednotlivých díl�ích operací symboly, které jsou 
navzájem propojeny pomocí orientovaných šipek. Symboly reprezentují jednotlivé procesy, 
šipky tok �ízení.  

Vstupními daty jsou velikost zatížení, použitý materiál a jeho mez pevnosti, geometrie 
sou�ásti a kritické místo koncentrace nap�tí. Výstupem je pak koeficient bezpe�nosti pro daný 
díl, který charakterizuje, zda je daný díl dimenzován na trvalou pevnost �i nikoli. 
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Výpo�et meze únavy

input: 
skute�ná mez únavy σ*

ohC

mez únavy σC

nominální nap�tí σn

amplituda σa

st�ední nap�tí σm

fiktivní nap�tí σF

mez pevnosti σPt

nap�tí MKP σMKP

síla F 
místo vrubu L 
ohybový moment Mo

modul pr��ezu v ohybu Wo

drsnost povrchu ηp

sou�initel velikosti υ
sou�initel vel. - stochastický υσ

*

sou�initel vel. - mechanický υσ

koeficient ekv. pr��ezu Dek

sou�initel tvaru �
sou�initel vrubu 

výška dílu h 
ší�ka dílu b 
rádius ohybu �
koeficient bezpe�nosti k 

read: 
mez pevnosti σPt

výška dílu h 
ší�ka dílu b 
rádius ohybu �
drsnost povrchu ηp

skute�ná mez únavy: σC = 0,74σPt 

fiktivní zatížení: σF = 1,4σPt

modul pr��ezu: Wo= b.h2/6 
ekvivalentní pr��ez: Dek= (0,7.b+0,1125)/1,1 
koef. velikosti - mechanický: υσ= Dek / (Dek - 0,7) 
koef. velikosti - stochastický: υσ

*= -0,0825.lnh+1,445 
koef. velikosti: υ = υσ.υσ

*

koef. tvaru: α = 

4

15

)
1000

h
(

4

165
9 4

+

⋅+

ρ

ρ
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drsnost povrchu ηp < 0.8 drsnost povrchu ηp < 12.5 
ANO ANONE NE

ηp =-0,0000003σ2
Pt + 0,00009σPt  

+ 0,9903 
ηp =-0,0000005σ2

Pt + 0,00025σPt  

+ 0,92 
ηp =-0,0000002σ2

Pt - 0,00005σPt  

+ 0,93 

zatížení na dvou podporách 
ANO ANONE NE

vetknutý nosník 

známe: 
místo vrubu 
od podp�ry 

ANO NE
známe: 
lokální 
nap�tí 

ANO NE
známe: 
místo vrubu 
od p�sobení 
 síly 

ANO ANO NE
známe: 
lokální 
nap�tí 

read: 
síla F 
místo vrubu L 

Mo = F*L/2 
σn = Mo/Wo 

read: 
lokální nap�tí 

read: 
síla F 
místo vrubu L 

read: 
lokální nap�tí 

σn = �MKP/� Mo = F*L 
σn = Mo/Wo 

σn = �MKP/�
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8.2 Aplikace metodiky na bo�nici rámu mechanismu vyfukování 

Nyní provedeme analýzu bo�nice rámu mechanismu vyfukování s nefunk�ním zámkem pro 
optimalizované �ešení pomocí nového metodického postupu.

P�i ur�ování únavové životnost touto novou metodou se vychází z výpo�tu maximálního 
nap�tí v kritickém míst� vrubu námi po�ítané strojní sou�ásti.  

Síla p�sobící na bo�nici:   F1 = 35000 N 

P�i ur�ování skute�né meze únavy pro bo�nici mechanismu vyfukování vycházíme z  
výsledk� zkoušek Státního výzkumného ústavu materiálu v Praze a platí vztah [2, str. 297]: 

σhC = 0,74σPt 

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Dále je nutné stanovit všechny korek�ní sou�initele. 

• Sou�initel jakosti povrchu ηp = 0,82 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel velikosti υ = υσ . υσ
* , kde υσ

* ur�íme z grafu 
(P�íloha �.1). Pro b�žné uhlíkové oceli (m = -0,034)  o 
tlouš�ce 100 mm je υσ

* roven 0,76 a υσ vypo�teme z 
nového vzorce.  

Obr. 8.2–1 �ez bo�nice v kritickém míst�

amplituda: σa = σn / 2 
st�ední nap�tí: σm = σn / 2 

skute�ná mez únavy: σ*ohC = σC⋅
β

η⋅υ p

koeficient bezpe�nosti: k = 

F

m
*
ohC

a

1

σ

σ
+

σ

σ

k<1 
ANO NE

NEVYHOVUJE  VYHOVUJE

 KONEC
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Dekv= 
1,1

1225,0b7,0 +
= 

1,1

1225,0127,0 +⋅
= 7,75 mm 

υσ =
7,0D

D

ekv

ekv

−
= 1,1 

Potom celkový sou�initel velikosti υ = 1,11⋅ 0,76 = 0,84. 

• Sou�initel tvaru α ur�íme z geometrie sou�ásti a z výsledk� výpo�tu MKP stanovíme 
nominální nap�tí pr��ezu. Z výsledk� vypo�tených v programu Ansys plyne, že σmax = 
425,2 MPa. 

α = 

4

15

)
1000

h
(

4

165
9 4

+

⋅+

ρ

ρ
= 

4

15
10

1,0
4

165
10 9 4

+

⋅+
= 1,81 

σn = σmax/α = 425,2/1,81 = 234,9 MPa 

P�i míjivém zatížení uvažujeme σn = σh. 

Pak  σa = 117,45 MPa 

σm = 117,45 MPa 

• Sou�initel υβ = 1. 

• Sou�initel napjatosti ν = 1. 

• Sou�initel citlivosti ξ volím také 1 z d�vodu velké citlivosti oceli na vrubové ú�inky. 

Obr. 8.2–2 Výpo�et zatížení MKP 
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• Korek�ní sou�initel na po�et cykl� µ je 1, nebo� jde o trvalou pevnost. 

• Sou�initel zpevn�ní p�i vysokých koncentracích nap�tí volím také 1. 

• Sou�initel vrubu β ur�íme ze vztahu β = ψ⋅
�
�
�

	





�

�
µ⋅ξ⋅

�
�

�

�

�
�

�

�
−

υ

ν
⋅α+

β

11 . 

β = 1111
1

1
81,11 ⋅�

�

	


�

�
⋅⋅�

�

�
�
�

�
−⋅+ = 1,81 

Pak skute�nou mez únavy pro bo�nici mechanismu zjistíme ze vztahu: 

β

η⋅υ
σ=σ

p
hC

*
ohC

81,1

82,084,0
1,435*

ohC
⋅

=σ = 165,6 MPa 

Pro ur�ení míry bezpe�nosti musíme znát hodnotu fiktivního nap�tí σF, které lze získat ze 
vztahu [10, str. 22]: σF = 1,4σPt

σF = 1,4⋅ 588 = 823 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

F

m
*
ohC

a

1

σ

σ
+

σ

σ
    

   k = 

823

45,117

6,165

45,117
1

+

 = 1,17 

Protože míra bezpe�nosti je vetší než 1, je zaru�ena trvalá pevnost strojní sou�ásti. 

8.3 Aplikace metodiky na kliku mechanismu zavírání forem 

Nyní provedeme analýzu kliky mechanismu zavírání forem vyfukovacího automatu pomocí 
nového metodického postupu.

P�i ur�ování únavové životnost touto novou metodou se vychází z výpo�tu maximálního 
nap�tí v kritickém míst� vrubu námi po�ítané strojní sou�ásti.  

Síla p�sobící na kliku:   F1 = 40 000 N 

P�i ur�ování skute�né meze únavy pro kliku mechanismu zavírání 
forem vycházíme z  výsledk� zkoušek Státního výzkumného 
ústavu materiálu v Praze a platí vztah [2, str. 297]: 

σhC = 0,74σPt 

σhC = 0,74⋅ 588 = 435,1 MPa 

Dále je nutné stanovit všechny korek�ní sou�initele. 

Obr. 8.3–1 �ez kliky v kritickém míst�
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• Sou�initel jakosti povrchu ηp = 0,82 (P�íloha �.1). 

• Sou�initel velikosti υ = υσ . υσ
* , kde υσ

* ur�íme z grafu (P�íloha �.1). Pro b�žné 
uhlíkové oceli (m = -0,034)  o tlouš�ce 100 mm je υσ

* roven 0,76 a υσ vypo�teme z 
nového vzorce.  

Dekv= 
1,1

1225,0b7,0 +
= 

1,1

1225,0407,0 +⋅
= 25,57 mm 

υσ =
7,0D

D

ekv

ekv

−
= 1,03 

Potom celkový sou�initel velikosti υ = 1,03⋅ 0,76 = 0,78. 

• Sou�initel tvaru α ur�íme z geometrie sou�ásti a z výsledk� výpo�tu MKP stanovíme 
nominální nap�tí pr��ezu. Z výsledk� vypo�tených v programu Ansys plyne, že σmax = 
376 MPa. 

α = 

4

15

)
1000

h
(

4

165
9 4

+

⋅+

ρ

ρ
= 

4

15
5

1,0
4

165
5 9 4

+

⋅+
= 2,27 

σn = σmax/α = 376/2,27 = 165,6 MPa 

P�i míjivém zatížení uvažujeme σn = σh. 

Pak  σa = 82,8 MPa 

σm = 82,8 MPa 

Obr. 8.3–2 Výpo�et zatížení MKP 
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• Sou�initel υβ = 1. 

• Sou�initel napjatosti ν = 1. 

• Sou�initel citlivosti ξ volím také 1 z d�vodu velké citlivosti oceli na vrubové ú�inky. 

• Korek�ní sou�initel na po�et cykl� µ je 1, nebo� jde o trvalou pevnost. 

• Sou�initel zpevn�ní p�i vysokých koncentracích nap�tí volím také 1. 

• Sou�initel vrubu β ur�íme ze vztahu β = ψ⋅
�
�
�
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Pak skute�nou mez únavy pro kliku mechanismu zjistíme ze vztahu: 

β

η⋅υ
σ=σ

p
hC

*
ohC

27,2

82,078,0
1,435*

ohC
�

⋅
= = 122,6 MPa 

Pro ur�ení míry bezpe�nosti musíme znát hodnotu fiktivního nap�tí σF, které lze získat ze 
vztahu [10, str. 22]: σF = 1,4σPt

σF = 1,4⋅ 588 = 823 MPa 

Nyní stanovíme míru bezpe�nosti k p�i cyklickém zatížení. 

k = 

F

m
*
ohC

a

1

σ

σ
+

σ

σ
    

   k = 

823

8,82

6,122

8,82
1

+

 = 1,29 

Protože míra bezpe�nosti je vetší než 1, je zaru�ena trvalá pevnost strojní sou�ásti. 

9. Vyhodnocení p�ínosu nové metodiky  
Tato nová metodika je vhodná pro posuzování obdobn� zat�žovaných konstrukcí. Cht�l jsem 
dosáhnout toho, aby tento metodický postup mohl aplikovat i mén� znalý inženýr 
v problematice únavové životnosti a mohl pom�rn� rychle a p�esn� vyhodnotit sou�ást 
zat�žovanou cyklickým míjivým ohybem. Základním kamenem této metodiky je nalezení 
vzorce pro stanovení sou�initele tvaru, který je pouze závislý na geometrii sou�ásti, tj. na 
tvaru vrubu a na výšce v kritickém míst�. Pro zjišt�ní nap�tí v kritickém míst� je vhodné 
použít moderní metodu kone�ných prvk�, kterou zjistíme maximální hodnotu v míst� vrubu. 
Zde jsem stanovil výpo�tový postup, který je shrnut do jednoho vzorce, kterým lze pom�rn�
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p�esn� ur�it sou�initele tvaru pro danou sou�ást. Odpadá tím velmi komplikované 
stanovování koeficientu pomocí n�kolika diagram�, kde velmi závisí na lidském faktoru. 

Jelikož se výsledky pomocí nového vzorce pohybují kolem hodnot zjišt�ných pomocí 
p�edchozích metod, usuzuji, že tento postup vyhodnocení sou�initele tvaru a posléze i celá 
koncepce nové metodiky je vyhovující pro sou�ásti namáhané míjivým ohybem. 

Porovnání výsledk� na bo�nici rámu mechanismu vyfukování s nefunk�ním zámkem: 

Koeficient bezpe�nosti k Nové �ešení: 

zámek ne 

Metoda tvarové pevnosti: 1,18 

Metoda NSA: 1,10 

Metoda LESA: 1,27 

 Únavový modul Ansys: 1,24 

 Nová metodika: 1,17 

Porovnání výsledk� na klice mechanismu zavírání forem: 

Sou�initel tvaru 

Metoda tvarové pevnosti: 2,35 

Metoda NSA: 2,4 

 Nová metodika: 2,27 

9.1 Verifikace výsledk� na bo�nici rámu vyfukování 

První ov��ení výsledk� dosažených pomocí n�kolika metod predikce životnosti jsem provedl 
na vyfukovacím automatu firmy GDK typového ozna�ení GM 2001.E. Tento stroj absolvoval 
107 cykl�, tedy po�et cykl� pro trvalou pevnost, aniž by došlo k porušení tohoto dílu.  

Oproti p�edchozímu provedení, které bylo po roce provozu, tj. cca 3 mil cykl�, porušeno, je 
toto nové optimalizované �ešení dimenzováno na trvalou pevnost. 

Toto tvrzení je tedy podloženo experimentem a prov��ením n�kolika metodami predikce 
životnosti a v neposlední �ad� také novou metodikou, kterou jsem vyvinul ve spolupráci 
s firmou GDK. Jelikož se výsledky pomocí nového postupu pohybují kolem hodnot 
zjišt�ných pomocí p�edchozích metod, mohu tvrdit, že tento postup vyhodnocení sou�initele 
tvaru a posléze i celá koncepce nové metodiky je vyhovující pro sou�ásti namáhané míjivým 
ohybem. 
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9.2 Verifikace výsledk� na páce mechanismu zavírání forem 

Druhý experiment jsem provedl na vyfukovacím automatu firmy GDK typového ozna�ení 
GM 5001.E. Tedy na vetší modelové �ad�. Tento stroj absolvoval 107 cykl�, tedy po�et cykl�
pro trvalou pevnost, aniž by došlo k porušení tohoto dílu.  

Oproti p�edchozímu provedení, které bylo po roce a p�l provozu, tj. cca 4,5 mil cykl�, 
porušeno, je toto nové optimalizované �ešení dimenzováno na trvalou pevnost. 

U tohoto experimentu jsme použili tenzometry pro p�esné stanovení pr�b�hu síly a tedy 
vstupní data pro výpo�ty byla velmi p�esná. Tenzometry jsme osadili na ob� páky a tím 
vylou�ili chybu jednoho �i druhého tenzometru. Tento prvek jsme potom za�adili do sériové 
výroby všech stroj� a tím pádem má nyní uživatel p�esné informace o dosažené zavírací síle a 
pr�b�hu b�hem pracovního cyklu. 

Obr. 9.1–1 Aktuátor mechanismu vyfukování Obr. 9.1–2 Mechanismus vyfukování (bez aktuátoru) 

Obr. 9.1–3 Firma CIC Suriname se sedmi stroji firmy GDK 
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Obr. 9.2–2 Klikový mechanismus zavírání forem  

Obr. 9.2–1 Páky mechanismu zavírání forem v�etn�
páru tenzometr� pro stanovení síly 

Obr. 9.2–3 Servomotor s planetovou p�evodovkou 
mechanismu zavírání forem  
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10.  Záv�r 
Tato diserta�ní práce obsahuje podrobný popis vyfukovacích automat�, které nejsou p�íliš 
rozší�ené a tedy všeobecn� známé v problematice zpracování plast�. Dále jsem se zam��il na 
popis metody extruzního vyfukování v�etn� popisu hlavních konstruk�ních uzl�
vyfukovacího automatu. Jelikož v této oblasti figuruje na �eském trhu pouze firma GDK spol. 
s r.o. popis všech sou�ástí stroje je proveden práv� na stroji této firmy, která pat�í již ke 
stabilním výrobc�m sv�tové úrovn�. Také veškeré výpo�ty, experimenty a verifikace byly 
provedeny na strojích firmy GDK. Zde bych cht�l vyzdvihnout spolupráci naší firmy 
s n�kolika �eskými univerzitami v�etn� Západo�eské univerzity v Plzni. Propojení firmy 
s �eskými v�deckými institucemi je velmi p�ínosné v konkurenceschopnosti na sv�tovém 
trhu, nebo� �eský pr�mysl a v�da jsou na vysoké sv�tové úrovni.  

Dále tato práce bude sloužit jako teoretický a metodický podklad pro konstruktéry, kte�í 
budou �ešit a vyhodnocovat strojní sou�ásti zat�žované cyklickým namáháním, stejn� jako u 
v�tšiny díl� vyfukovacích automat�.  

Naleznou zde teoretické základy problematiky materiálové únavy v�etn� k�ivek 
charakterizujících únavové zatížení, metodiku predikce únavové životnosti od nejstarších 
zp�sob� až po nejmodern�jší, které využívají moderní výpo�etní techniku pro vyhodnocování 
dat z metody kone�ných prvk�. Tyto metodiky jsou zde aplikovány na strojní sou�ást, která 
byla podrobena analýze a vyhodnocení jak pro stávající �ešení, tak i pro nové optimalizované 
�ešení strojního dílu. Toto je velmi p�ínosné pro rychlou orientaci p�i �ešení podobných 
problém� p�i zatížení cyklickým ohybem a pro vhodný výb�r metodiky, kterou chce výpo�tá�
použít pro daný problém. 

Velmi užite�ný je také vý�et n�kolika nejd�ležit�jších komer�ních softwar� pro posuzování 
únavové životnosti strojních sou�ástí, které pomohou p�i eventuálním výb�ru �ešení sou�ásti 
zat�žovanou cyklickým namáháním. P�ínosem této práce je prohloubení informací týkajících 
se problematiky hodnocení únavové životnosti strojních díl� v�etn� experimentální oblasti, 
která je nedílnou sou�ástí pro predikci únavové životnosti. 

D�ležitou partií této práce je nová metodika posuzování obdobn� zat�žovaných konstrukcí. 
Cílem bylo, aby tento metodický postup mohl aplikovat i mén� znalý konstruktér 
v problematice únavové životnosti a mohl pom�rn� rychle a p�esn� vyhodnotit sou�ást 
zat�žovanou cyklickým míjivým ohybem. V sou�asnosti existuje celá �ada metod pro 
vyhodnocování únavové životnosti, ale jakožto konstruktér lis� na tvá�ení plast�, kde jsou 
základní mechanismy zat�žovány míjivým ohybem, mi chybí rychlý postup pro predikci 
životnosti sou�ástí. Tato metoda by mohla sloužit pro konstruktéry všech lis�, kde jsou 
sou�ásti namáhané cyklickým míjivým ohybem. Cht�l jsem docílit metodiky, kde 
pot�ebujeme pouze základní informace jako je daný materiál, znalost zatížení a geometrie 
sou�ásti. Cílem ovšem nebylo vytvo�it program, který by mohl konkurovat svou 
univerzálností a objemem dat softwaru PRAGTIC, ale vytvo�it rychlý a spolehlivý nástroj 
ušitý pouze pro dimenzování sou�ástí lis�, které jsou zat�žovány cyklickým míjivým ohybem. 

Zásadní je �ást pro stanovení sou�initele tvaru p�i znalostech rozm�r� strojní sou�ásti. Zde 
jsem stanovil výpo�tový postup, který je shrnut do jednoho vzorce, kterým lze pom�rn�
p�esn� ur�it sou�initele tvaru pro danou sou�ást. Odpadá tím velmi komplikované 
stanovování koeficientu pomocí n�kolika diagram�, kde velmi závisí na lidském faktoru. 

Výsledkem je pak ucelený metodický postup vložený do aplikace v Excelu, který m�že 
snadno používat každý pouze se základními v�domostmi v oblasti materiálové únavy. 
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Vstupními daty jsou velikost zatížení, použitý materiál a jeho mez pevnosti, geometrie 
sou�ásti a kritické místo koncentrace nap�tí. Výstupem je pak koeficient bezpe�nosti pro daný 
díl, který charakterizuje, zda je daný díl dimenzován na trvalou pevnost �i nikoli. 

Tento program bude sloužit k rychlému a samoz�ejm� ke spolehlivému vyhodnocení únavové 
životnosti strojních sou�ástí ze znalosti materiálu a geometrie, bez nutnosti použití dalších 
softwar� �i nep�eberného množství graf�.  

Pomocí této metodiky jsem již optimalizoval sou�ásti mechanismu vyfukování a zavírání 
forem vyfukovacího automatu a po absolvování 107 cykl�, tedy po�tu cykl� pro trvalou 
pevnost, nedošlo k poškození. Proto mohu tvrdit, že nové optimalizované �ešení pomocí 
nového metodického postupu je dimenzováno na trvalou pevnost. Toto tvrzení je tedy 
podloženo experimentem a také prov��ením n�kolika r�znými ov��enými metodami predikce 
životnosti. Jelikož se výsledky pomocí nového postupu pohybují kolem hodnot zjišt�ných 
pomocí p�edchozích metod, mohu tvrdit, že tento postup vyhodnocení sou�initele tvaru a 
posléze i celá koncepce nové metodiky je vyhovující pro sou�ásti cyklicky namáhané 
míjivým ohybem. 
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Software 

Ansys 8.0 

AutoCAD 2004 LT 

Internet Explorer 

MS Office 

PRAGTIC 

ProEngineer 2001 



P�íloha �.1 

Grafy pro stanovení skute�né meze únavy 
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Sou�initel tvaru pro zatížení ohybem 
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Korekce sou�initele tvaru pro úhel rozev�ení vrubu 
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Sou�initel velikosti podle Afanasjeva υυυυσσσσ
*

Sou�initel jakosti povrchu ηηηηP
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Korek�ní �initel µµµµ k po�tu cykl�



P�íloha �.2 

Výpo�et únavy materiálu pro cyklické míjivé zatížení ohybem 

pomocí nového metodického postupu 
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Výpo�et koeficientu bezpe�nosti pro bo�nici rámu mechanismu vyfukování
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Výpo�et koeficientu bezpe�nosti pro kliku mechanismu zavírání forem 



P�íloha �.3 

Výkresová dokumentace 
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Výkres p�vodního �ešení bo�nice 
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Výkres optimalizovaného �ešení bo�nice
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