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PĜedmluva 
 

            TaWo VkUipWa Vi kladoX ]a ctl poVk\WnoXW poX]e ]ikladnt Yhled do pUoblemaWik\ 
~naYoYp peYnoVWi a åiYoWnoVWi konVWUXkct a jejich jednoWliYêch þiVWt.  

             Vê]kXm pUoceVX ~naYoYpho poãko]ent neXVWile pokUaþXje a pUo UĤ]ni maWeUiiloYi a 
konVWUXkþnt Vpecifika diYi Yelkp mnoåVWYt ]naþnČ Uo]WĜtãWČnêch po]naWkĤ. AYãak obecnê 
model poãko]oYint, kWeUê b\ b\lo moåno aplikoYaW na nejUĤ]nČjãt WYaU\ VoXþiVWt, choYint 
maWeUiilX a podmtnk\ pUoYo]X Y VoXþaVnoVWi nee[iVWXje a nel]e pĜedpoklidaW ani jeho bU]kê 
Y]nik. Za Wtm ~þelem a Wakp ] dĤYodĤ ne]b\Wnêch pedagogickêch ]jednodXãent b\l pUoYeden 
Vptãe VWUXþnê YêbČU fakWĤ a poVWXpĤ obecnČjãt plaWnoVWi, coå Yedlo k WomX, åe jVoX Yedle Vebe 
XYeden\ deVtWk\ leW VWaUp, pUa[t oVYČdþenp inåenêUVkp poVWXp\ a ]iUoYeĖ nČkWeUp po]naWk\ 
modeUnt.  PodUobnČ jVoX Uo]ebUin\ poX]e paUWie Wêkajtct Ve VWanoYent me]ntho VWaYX, Wj. me]e 
~naY\ danpho konkUpWntho mtVWa danp VoXþiVWi, pĜtpadnČ jejt Ue]eUY\ (VoXþiniWele 
be]peþnoVWi).   

             SkUipWa b\la napVina pUo pĜedmČW  D\namicki ~noVnoVW a åiYoWnoVW, kWeUê je ]aĜa]en 
do VWXdijntho plinX oboUX KonVWUXkce VWUojĤ a ]aĜt]ent a AplikoYani mechanika 
magiVWeUVkpho VWXdia    na FS TUL v Liberci, mČla b\ Wakp VloXåiW i konVWUXkWpUĤm Y praxi, 
kWeĜt Ve ne]abêYajt VpeciilnČ pUoblemaWikoX ~naYoYpho poãko]oYint. Ve VWidiX pUYntho 
niYUhX konVWUXkce Ve be] poVWXpĤ Y\me]Xjtctch me]nt VWaY jednoWliYêch þiVWt ] hlediska 
~naYoYpho poãko]ent nel]e obejtW.  Te[W VkUipW je doplnČn pĜtklad\, kWeUp mohoX XVnadniW 
VamoVWaWnp Ĝeãent pUoblpmĤ Wechnickp pUa[e. V ]iYČUX jVoX ]aĜa]en\ pĜtloh\ poVk\WXjtct 
podklad\ pUo konkUpWnt YêpoþW\.  

               AXWoĜi bXdoX YdČþni ]a laVkaYp pĜipomtnk\ k We[WX a Xpo]oUnČnt þWeniĜĤ na ch\b\ a 
nedoVWaWk\, kWeUp Ve mohoX Y We[WX Y\Vk\WnoXW. KapiWol\ 1 aå 8  zpracovala Ing. JiWka JigUoYi, 
CSc. a kapitoly  9 a 10  doc. Ing. LXkiã ýapek, Ph.D. 
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1 Òvod.  Namáhání  pĜi  þasovČ  promČnném  zatíåení 
 

1.1  Ònavovê lom 
            VČWãina VWUojntch VoXþiVWt je namihina ViloYêmi Yeliþinami, kWeUp Ve V þaVem mČnt. 
ZYliãWnt choYint VoXþiVWt Y]hledem k jejich poUXãe l]e XYpVW na pĜtkladX nČkWeUêch þiVWt 
åele]niþntch Yo]idel Y\VWaYenêch po dobX VYpho pUoYo]X YelkpmX poþWX c\klĤ ]aWtåent, kWeUp 
Ve ]aþalo objeYoYaW Y poþiWctch jejich pUoYo]X.  PoUXch\ Y]nikal\ Yåd\ aå po XUþiWp dobČ 
pUoYo]X a chaUakWeU lomoYp ploch\ Y\ka]oYal ]YliãWnt Y]hled, jenå VoXYiVt Ve Y]nikem a 
ãtĜentm ~naYoYpho poãko]oYint, kWeUp Yedlo aå k W]Y. únavovému lomu. 

            ÒnaYoYp poãko]ent je od poþiWkX ]aWČåoYint neYUaWnêm dČjem a je þaVWo YidiWelnp aå 
v pokUoþilp fi]i. ObjaVnČnt poþiWkĤ jeYX je WĜeba hledaW Y mikUoVWUXkWXĜe maWeUiilX. PĜi Wom je 
nXWnp opXVWiW pĜedpoklad maWeUiilX homogenntho. Dochi]t ke ]mČnim mechanickêch 
YlaVWnoVWt maWeUiilX a nXkleaci WUhlin\ ] dĤYodĤ c\klickp plaVWickp defoUmace Y nČkWeUêch 
e[ponoYanêch mtVWech WČleVa. Trhlinou je mtnČno ohUaniþenp þiVWeþnp poUXãent VpojiWoVWi 
maWeUiilX. 

            VãeobecnČ plaWt, åe WUhlina Y]niki na poYUchX anebo Yelmi blt]ko pod povrchem 
WČleVa. TUhlina Ve nejpUYe ãtĜt pod ~hlem 4/S  vzhledem k poYUchX, jejt Uo]mČU je din 
mikUoVWUXkWXUoX maWeUiilX (W]Y. mikUoWUhlina). PUoVWĜedt je nehomogennt a pUoceV Ve neĜtdt 
]ikon\ mechanik\ konWinXa. 

             Dalãt ãtĜent WUhlin\ jiå Y Uo]mČUech makrostruktury (makrotrhlina) Ve dČje na jejtm 
þele, YČWãinoX kolmo ke VmČUX nejYČWãtho noUmilnpho napČWt a Wo po eWapich, Yåd\ po XUþiWpm 
poþWX abVolYoYanêch c\klĤ (obU.1.1). VelikoVW makUoWUhlin\ je VUoYnaWelni V YelikoVWt ]Una 
maWeUiilX anebo YČWãt. Jejt ãtĜent pUobthi podle ]ikonĤ lomoYp mechanik\. PoYUch WUhlin\ Ve 
pĜi jejtm opakoYanpm Uo]eYtUint a ]aYtUint obUXãXje. BêYi hladkê, nČkd\ V laVWXUoYiWêmi 
þaUami podle jeho UĤ]npho ok\Vliþent Y obdobtch me]i jednoWliYêmi eWapami ãtĜent WUhlin\. 
Trhlina se ãtĜt poX]e pĤVobentm WahoYêch napČWt. 

 

ObU.1.1 âtĜent WUhlin\ pĜi ~naYoYpm poãko]oYint 
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             Je-li ]bêYajtct pUĤĜe] Wak ]eVlaben, åe nent Vchopen pĜenpVW ani VWaWickp ]aWtåent (i 
s ohledem na pĜtpadnp ]mČn\ maWeUiiloYêch YlaVWnoVWt pĜi ~naYoYpm poãko]ent), dojde ke 
kĜehkpmX dolomX. V]hled ~naYoYpho lomX je ]ni]oUnČn na obU.1.2.  

 

ObU.1.2  V]hled ~naYoYpho lomX 

            Ze VkXWeþnpho Y]hledX lomX l]e Y\þtVW nČkWeUi fakWa o namihanp VoXþiVWi  (Wab. 1.1). 
Je Wo napĜ. ]pĤVob namihint podle WYaUX hladkp þiVWi lomoYp ploch\, poþeW c\klĤ do lomX ± 
odhad podle Y\hla]ent poYUchX ~naYoYp þiVWi lomX. U VoXþiVWi V nihloX ]mČnoX WYaUX 
(vrubem) lze odhadnout velikost pĤYodntho (jmenoYiWpho) napČWt podle YelikoVWi dolomoYp 
plochy a ostrost vrubu podle WYaUX hUanice me]i hladkêm ~naYoYêm lomem a hUXbêm 
povrchem dolomu. 

            âtĜent WUhlin\ kolmo na VmČU\ hlaYntch napČWt demonVWUXje napĜ. obU.1.3a pĜi 
namihint na opakoYanê kUXW a obU.1.3b  pĜi namihint na VWĜtdaYê kUXW.   

 

Obr.1.3  ÒnaYoYê lom pĜi namihint na kUXW 

            VãeobecnČ l]e konVWaWoYaW, åe Y]nik ~naYoYpho poãko]ent je podmtnČn mtVWnt 
plaVWickoX defoUmact, aþkoliY napČWt Y ]aWČåoYanpm WČleVe Ve poh\bXje Y oblaVWi elaVWickp.  

 

1.2  Cyklické zatČåování 
            PUomČnnp ]aWtåent konVWUXkct Y þaVe mĤåe bêW deWerminiVWickp (napČWt je ]nimoX 
fXnkct þaVX) nebo nihodnp (Wj. VWochaVWickp). DeWeUminiVWickê pUoceV je pak bXć neperiodickê 
nebo periodick\ Ve opakXjtct. Ten Ve Y\]naþXje konVWanWntmi hodnoWami ma[imilntho a 
minimilntho napČWt. Zikladnt jednoWkoX ]aWČåoYint je Y WakoYpm pĜtpadČ ]iWČånê c\klXV, jeho 
opakoYintm Ve WYoĜt ]iWČånê proceV. NČkWeUp pĜtklad\ peUiodickêch pUĤbČhĤ ]iWČånpho c\klX 
jsou uvedeny na obr.1.4. 
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Tab.1.1  Co l]e Y\þtVW ]e Y]hledX lomoYp ploch\ (fUakWogUafie) 
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            VliY WYaUX ]iWČånpho c\klX na ~naYoYê jeY nent nijak Yê]namnê, ãeWUnČjãt je pUĤbČh 
cyklu s po]Yolnêm niUĤVWem napČWt opUoWi jeho ]Yêãent Vkokem.  
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Zikladnt chaUakWeUiVWik\ ]iWČånpho c\klX jVoX podle obU.1.5: 

horní (ma[imilnt) napČtí                               maxVV  h , 

dolní (minimilnt) napČtí                              minVV  d , 

stĜední (meUidiinoYp) napČtí                             
2

dh
m

VV
V

�
 , (1.1) 

amplitudové napČtí                                           
2

dh
a

VV
V

�
 ,  (1.2) 

asymetrie cyklu                                                   
h

dR
V
V

 ,  (1.3) 

doba WUYint jednoho c\klX                              T, 

fUekYence ]aWČåoYint                                         
T

f 1
 . 

 

ObU.1.4  RĤ]np WYaU\ ]iWČånpho c\klX 

 

 

ObU.1.5  Zikladnt chaUakWeUiVWik\ ]iWČånpho c\klX 
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            PokXd je WYaU kmiWX VinXVoYê (obU.1.5), na]êYime pUĤbČh ]aWČåoYint harmonickêm. 
Pak napČWt Y liboYolnpm þaVe je  

)sin()( MZVVV �� tt am   , 

kde  M   je fi]oYê poVXY a peUioda je   
T
SZ 2

 .          

        Tab.1.2  ZiWČånp c\kl\ pUo UĤ]ni VWĜednt napČWt 

 

 

            V Wab.1.2  jVoX XYeden\ nČkWeUp poloh\ ]iWČånpho c\klX pUo UĤ]np YelikoVWi VWĜedntho 
napČWt. 

            VČWãina podkladĤ, kWeUp jVoX Y liWeUaWXĜe k diVpo]ici pUo poVoX]ent ~naYoYpho 
poãko]ent a kWeUp jVoX XYidČn\ i Y WČchWo VkUipWech, b\la ]tVkina pomoct e[peUimenWĤ pUiYČ 
pĜi haUmonickpm ]aWČåoYint. To je WĜeba mtW na ]ĜeWeli, pUoWoåe ]aWČåoYint Ĝad\ konVWUXkct mi 
Ye VkXWeþnoVWi nihodnê chaUakWeU. O nČkWeUêch meWodich Y\hodnocoYint obecnČjãtho 
]iWČånpho pUoceVX pojedniYi kap.7 a 8.    

 

1.3  KĜivka S - N (Wöhlerova kĜivka) 
           Jiå Y letech 1850 ± 1870 pUoYidČl inåenêU W|hleU V\VWemaWickp e[peUimenWilnt 
]jiãĢoYint  ~naYoYêch  YlaVWnoVWt  maWeUiilĤ.  V\ãeWĜoYal  ]iYiVloVW  ampliWXd\  napČWt  aV   pĜi 
haUmonickpm VWĜtdaYpm ]aWČåoYint (oh\b ]a UoWace) na poþWX c\klĤ N aå do poUXch\ 
]kXãebntho Y]oUkX. Jako pUYnt Vi Yãiml chaUakWeUiVWickpho WYaUX kĜiYk\ Y logaUiWmickp ãkile 
poþWX c\klĤ. PoþeW c\klĤ N do poUXch\ Y]oUkX XdiYi  chaUakWeU jeho åiYoWnoVWi.  

                    Zkuãební vzorek mi VWanoYenoX YelikoVW (obY\kle od �d=7·10 mm do   
�d=20·40 mm) a poYUch, kWeUê Ve bltåt dokonale hladkpmX (leãWČnê).  

                     Zikladnt chaUakWeU ~naYoYp kĜiYk\ napČWt v VoXĜadnictch logaUiWmicko-lineiUntch 
pUo YČWãinX maWeUiilĤ XdiYi obU.1.6. OblaVWi ]mČn\ chaUakWeUX kĜiYk\ (mtVWa B a D) 
odpoYtdajt kĜiYce  NS �  pro oceli, kde cyklĤNB

210# , cyklĤNC
410#   a  ND  l]e XpĜeVniW 

podle tab.1.3 
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Obr.1.6  S-N kĜiYka 

V diagramu  NS �  e[iVWXjt niVledXjtct oblaVWi: 

- Oblast stálé (quasistatické) pevnosti (oblast A ± B): ~naYoYê jeY Ve nepUojeYt, napČWt pĜi 
poUXãe je dino me]t peYnoVWi  Rm, poUXch\ majt VWaWickê chaUakWeU. 

- Oblast þasované pevnosti, åiYoWnoVW Y]oUkX je ome]ena poþWem c\klĤ N. L]e ji Uo]dČliW 
na oblast nízkocyklové únavy  (oblast B ± C), kde me]nt hodnoWa napČWt kleVi  od 
YelikoVWi me]e peYnoVWi  pĜibliånČ k me]i klX]X (mechani]mXV poUXãent je din 
c\kloYintm Y plaVWickp oblaVWi) a 

na oblast vysokocyklové únavy (oblast C ± D), kde YelikoVW me]ntho napČWt pUo poUXãent  
kleVi k hodnoWČ  ıc ( lom mi jiå W\pickê ~naYoYê chaUakWeU). 

- Oblast trvalé únavové pevnosti  CV  (oblast Do v ) s neome]enoX åiYoWnoVWt Y]oUkX.  

 

   Tab.1.3  Minimilnt poþeW c\klĤ pUo oblaVW WUYalp peYnoVWi Y ]iYiVloVWi na  mR  (ocel) 

Rm[MPa] do 700 700 · 1000 1000 · 1250 1250 · 1700 
ND[kmiWĤ] 106 · 5ā106 107 · 2ā107 2ā107 · 4ā107 4ā107 · 108 
 

            NapČWt  ıc  Ve na]êYi mez únavy. Je-li Y]oUek namihin ampliWXdoX ıa  pUoYo]ntho 
]aWtåent, kWeUp je menãt neå me] ~naY\, nedojde k ~naYoYpmX lomX ani pĜi nekoneþnČ Yelkpm 
poþWX c\klĤ. TUhlina bXć YĤbec neY]nikne, nebo Ve jejt UĤVW ]aVWaYt Ye VWadiX mikUoWUhlin\. 
VelikoVW me]e ~naY\ je oYliYnČna YlaVWnoVWmi maWeUiilX a ]pĤVobem namihint VoXþiVWi (Wah, 
oh\b, kUXW). PĜi e[peUimenWilntm ]jiãĢoYint me]e ~naY\ je WĜeba ]ohledniW Uo]pW\l YêVledkĤ 
e[peUimenWĤ a X XdiYanêch YelikoVWt  ıc  je Yhodnp XYpVW pUocenWo pUaYdČpodobnoVWi Y]nikX 
poruchy. 
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            Me] ~naY\ ]kXãebntho Y]oUkX l]e nejjednodXãeji Y\jidĜiW Y ]iYiVloVWi na me]i 
pevnosti vztahem 

                𝝈𝒄 ൌ 𝒄𝒊𝑹𝒎 ,       (1.4) 

kde  ic  ]iYiVt na YlaVWnoVWech maWeUiilX a ]pĤVobX namihint. PUo me] ~naY\ ]kXãebntch 
Y]oUkĤ ] konVWUXkþntch ocelt plaWt (V pUaYdČpodobnoVWt poUXch\ 1%):   

pUo VWĜtdaYê Wah ± tlak          mtC R35,0#V ,   

pUo VWĜtdaYê oh\b                 mCo R43,0#V ,   

pUo VWĜtdaYê kUXW                    mC R25,0#W .   

 PUo nČkWeUp dalãt koYoYp maWeUiil\ jVoX hodnoW\ me]e ~naY\ XYeden\ Y tab.1.4 
s pUaYdČpodobnoVWt poUXch\  50%. Z Woho dĤYodX je WĜeba YoliW pĜi poVoX]ent peYnoVWi Y\ããt 
VoXþiniWel be]peþnoVWi k. PodUobnČji Y kap.6. 

 NiUoþnČjãt poåadaYk\ na maWeUiil\ V Y\ããt VWaWickoX, ale pĜedeYãtm ~naYoYoX 
peYnoVWt a V Y\ããt odolnoVWt pUoWi ãtĜent WUhlin YedoX Y VoXþaVnp dobČ k YêYoji noYêch 
maWeUiilĤ koYoYêch V minimilntm obVahem neåidoXctch pUYkĤ, pĜtp. maWeUiilĤ kompo]iWntch 
þi keUamickêch.  

            Anal\Wickê popiV kĜiYk\ S-N v elaVWickp oblaVWi l]e apUo[imoYaW Y]Wahem                           

cNwa  V ,       (1.5) 

poXåiWelnêm Y Uo]me]t  CeR V,  , kWeUê je  Y bilogaUiWmickêch  VoXĜadnictch  ]obUa]en pĜtmkoX 
o VmČUnici w/1 (obr.1.7a). Velikost parametru w  ]iYiVt na maWeUiilX a na WYaUX VoXþiVWi 
(YUXb\). PokXd nemime doVWXpni daWa pUo danê maWeUiil, je WĜeba paUameWU\ kĜiYk\ S-N 
odhadnoXW. PUo bČånp  maWeUiil\,  pUo nČå  plaWt, åe pomČU YelikoVWi me]e klX]X a me]e ~naY\  
(Re /ıc) Ve  nachi]t  Y inWeUYalX 2,5 aå 4, je moåno w  vybrat z inWeUYalX <7·10>. PUo XUþent 
parametru c pak poVWaþt ]naloVW me]e ~naY\ a odpoYtdajtctho poþWX c\klĤ DN . Podle [26] lze 
odhadnoXW pUo nelegoYanp a nt]kolegoYanp oceli 5,11#w  a w

mRc 53#  a pUo hlintkoYp a 
WiWanoYp VliWin\ 5,10#w  a w

mRc 109# . 

Tab.1.4  Me] ~naY\ Y oh\bX nČkWeUêch maWeUiilĤ [19] 

MaWeUiil Rm [MPa] ıc v ohybu 
âedi liWina 140·400 0,38Rm 
TYiUni liWina 
- feUiWicki 
- peUliWicki 

 
320·420 
500·650 

 
0,45Rm 
(0,4·0,5)Rm 

Al-slitiny 
- WepelnČ ne]pUacoYanp 
- WepelnČ ]pUacoYanp 

 
200·300 
300·600 

 
(0,45·0,55)Rm 
(0,3·0,35)Rm 

TiWanoYp VliWin\ 700·1250 0,6Rm 
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                              a)  b) 

Obr.1.7  S-N kĜiYka V WUYaloX a VmlXYnt me]t ~naY\ 

 

            NČkWeUp hlintkoYp VliWin\, VliWin\ mČdi, pĜtp. nČkWeUp Y\VokopeYnoVWnt VliWin\ oceli Ve 
Y\]naþXjt Wtm, åe jejich kĜiYka  NS �   neY\ka]Xje me] ~naY\ (obU.1.7b). V WakoYpm pĜtpadČ 
Ve ]aYidt W]Y. VmlXYnt me] ~naY\  CV , kWeUi odpoYtdi XUþiWpmX VmlXYntmX poþWX c\klĤ NC. 
U hlintkoYêch VliWin Ve nejþaVWČji poYaåXje ]a VmlXYnt me] ~naY\ napČWt, kWeUp odpoYtdi 
poUXãe pĜi poþWX c\klĤ 710.5 CN kmiWĤ. 

PUo odhad me]e ~naY\ hlintkoYêch VliWin e[iVWXje v literatuĜe [19] empiUickê Y]Wah 

 
4

4

0031,01
0064,01
0031,01

n
R
n

R m
mC �

�
�

 V , (1.6) 

kde  Nn log   a  mez pevnosti mR  se dosazuje v MPa. 

            E[peUimenW\ pUo VWanoYent kĜiYk\ S-N Ve pUoYidČjt ]a Ĝt]enp YelikoVWi Vtl\ (W]Y. 
mČkkp ]aWČåoYint), kWeUp je Yhodnp pĜedeYãtm pUo oblaVW Y\Vokoc\kloYpho namihint. 

            V oblaVWi nt]koc\kloYpho namihint Ve na ~naYoYpm poãko]ent podtlt pĜedeYãtm 
plaVWicki Vloåka defoUmace. PUoWo Ve ]koXãk\ pUoYidČjt pĜi Ĝt]enp YelikoVWi pomČUnp 
deformace (t]Y. WYUdp ]aWČåoYint V poþWem pĤlkmiWĤ do lomX 2N). CelkoYi defoUmace je 
WYoĜena elaVWickoX a plaVWickoX VloåkoX 

𝜀𝑎 ൌ 𝜀  𝜀 ൌ  
ఙ

ᇲ

ா
ሺ2𝑁ሻ𝑏  𝜀

ᇱ ሺ2𝑁ሻ𝑐  , 

kde 𝜎
ᇱ je VoXþiniWel ~naYoYp peYnoVWi, 𝜀

ᇱ  VoXþiniWel ~naYoYp WaånoVWi a  b,c exponenty 
åiYoWnoVWi. T\Wo paUameWU\ Ve Y]WahXjt ke konkUpWntmX maWeUiilX a jeho WepelnpmX a 
WechnologickpmX ]pUacoYint. NapĜ. ManVon [26] pUo oceli XdiYi 

 εaሺNሻ ≅
1,9018Rm

E
ሺ2Nሻ−0,12  0,7579ሺεሻ0,6ሺ2Nሻ−0,6 (1.7) 

 

kde  fH  je VkXWeþni lomoYi WaånoVW maWeUiilX. 
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ObU.1.8  ÒnaYoYi kĜiYka defoUmace 

 

Podle [25]  l]e pomČUnoX defoUmaci odhadnoXW pUo nelegoYanp a nt]kolegoYanp oceli 

58,0087,0 )2(59,0)2(5,1)( �� �# NN
E
RN m

a \H
 

a pUo hlintkoYp VliWin\  

69,0095,0 )2(35,0)2(
67,1

)( �� �# NN
E
R

N m
aH

. 

Zde ]naþt      0,1 \                           pro  310.3 �d
E
Rm  

E
Rm125375,1 � \

   pro   
310.3 �²

E
Rm

. 

Na obr.1.8 je zakreslena ~naYoYi kĜiYka deformace (Mansonova ± CoffinoYa kĜiYka) 
v ]iYiVloVW na poþWX 2N kmiWĤ. PUĤbČh oboX Vloåek defoUmace Ve Y diagUamX ]ni]oUnt 
pĜtmkoX. 
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