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Abstrakt: V příspěvku je prezentován postup, kterým byla odvozena dvě nová multiaxiální výpočetní kritéria pro únavovou analýzu ve vysokocyklové oblasti. Kritéria v porovnání s dvanácti jinými výpočetními postupy dosahují znatelně lepších výsledků a to i na rozšířeném souboru experimentů o 268 položkách. V článku jsou rozebrány jejich jednotlivé vlastnosti.
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amplituda smykového napětí na vyšetřované rovině

f-1
[MPa]
mez únavy v symetrickém tahu a tlaku

f0
[MPa]
mez únavy v míjivém tahu
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[-]
únavový index
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[-]
chyba únavového indexu
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[-]
charakteristický poměr ( = f-1/t-1
Na
[MPa]
amplituda normalového napětí na vyšetřované rovině

Nm
[MPa]
střední hodnota normalového napětí na vyšetřované rovině

sij
[MPa]
tenzor deviátoru napětí

Si
[MPa]
vektor transformovaného deviátoru napětí – i = 1-5

t-1
[MPa]
mez únavy ve střídavé torzi

(, (
[-]
Eulerovy úhly natočení kritické roviny (viz obr. 2)

1 Úvod

Množství kritérií pro popis únavového poškozování ve vysokocyklové oblasti při složitém zatěžování je značné. Papuga v  [1] ověřoval 12 různých existujících kritérií, pokud bychom ale k těmto kritériím přiřadili i další, která se objevují ve Weberově disertaci [2], získali bychom celkový počet 29*. Tento výčet jistě není vyčerpávající a při podrobné rešeršní práci bychom i toto číslo mohli dále zvýšit. 

Vysokocyklová únava má i při uvažování multiaxiálního výpočtu specifika, která jakýkoli výpočet usnadňují. Poškozovací parametr zde není skryt v implicitní podobě, nýbrž explicitní, a je možno proto výslednou míru poškození určit přímo bez nutnosti se k ní propracovávat iterativně. Do výpočtu nikterak nevstupují plastické deformace.

Při tak velkém počtu kritérií by proto při relativní jednoduchosti výpočtu bylo nasnadě, že alespoň některá z existujících kritérií budou dosahovat přijatelných výsledků. U Papugy [1] to tak je, nově publikované kritérium dle Gonçalvese, Araújo a Mamiyi poskytuje oproti ostatním metodám výsledky, které se zdají přijatelné. Přesto jsou v [1] vytvořena dvě zcela nová kritéria, která i toto kritérium překonávají. 

Před nedávnou dobou autoři nalezli zmiňovanou Weberovu disertaci [2]. Rozptyly ve výsledcích dosahovaných na datech Webera [2] jím shromážděnými metodami jsou mnohem větší. To lze zdůvodnit buď faktem, že Weberova rešerše experimentálních výsledků obsahuje takřka dvounásobný počet experimentů oproti Papugově práci anebo také předestřeným stářím kritérií, která Weber aplikoval. 

Nalezení Weberovy práce umožnilo zvětšit rozsah experimentů, na kterých se kontrola predikční schopnosti vysokocyklových multiaxiálních kritérií odehrává, z původně deklarovaných 129 v [1] na 268 experimentů. Výpočty byly vesměs prováděny ve vlastním softwaru PragTic (www.pragtic.com), který umožňuje podrobné sledování celého postupu výpočtu i změny v nastaveních či funkci jednotlivých metod.

2 Použité experimenty

Všechny experimenty mají jisté spojovací prvky – jedná se o zatěžování hladkých vzorků harmonickým zatěžováním se stejnými frekvencemi a různými fázemi zatěžování. Obvyklé jsou kombinace tah-tlak a krut či ohyb a krut na tyčových vzorcích, popř. tah-tlak, přetlakování, popř. i krut na trubkových vzorcích. 

Kromě různých druhů vstupních zatížení se vlivy, které musí dané kritérium zahrnout, týkají různé míry neproporcionality (fázový posun zatížení) a vlivu středního napětí na jednotlivých zatěžovacích kanálech. Ve všech případech je stanovená kombinace zatížení definována jako mez únavy – v některých zdrojích i s definicí odpovídajícího počtu kmitů, jinde tato informace chybí. Zmíněné testy tedy nepokrývají vliv gradientu napětí, technologických úprav povrchu, tvaru zátěžného kmitu či vlivu frekvence zatěžování. 

Protože výsledný počet různých zdrojů, ze kterých jsou dané experimenty čerpány, dosahuje 24 položek, nejsou zde přetištěny bližší informace k daným testům. Mohou být dohledány v obou hlavních zdrojích [1] a [2], mimo ně je potřeba přidat experimenty na titanové slitině zmiňované Delahayem [3] a Rotvelovy biaxiální experimenty popsané ve [4] a [5]*. U všech zmíněných zdrojů je v odkazech k literatuře uvedena i webové stránka, ze které si lze zmíněné dokumenty stáhnout. Domníváme se, že nemá smysl tyto informace zdvojovat.

Jak se poměrně často ukazuje, obvyklá praxe přejímat starší data bez znalosti původního pramene zanáší do popsaných experimentálních dat obtížně nalezitelné chyby. Tak například výsledky Nishihary a Kawamota [14] jsou vzhledem ke stáří takřka nepřístupné i v rámci meziknihovních služeb. Proto jsou velmi často přebírány z článku Carpinteriho a Spagnoliho [15], kde jsou však uváděny chybně**. 

Podobně například Weberova dizertace [2] obsahuje závažnou chybu v datech přejatých od Heidenreicha a Zennera [13]. Tato data jsou zde převedena do tab. 1. Test označený zde HZ05 Weber udává s amplitudou smykové složky napětí 275 MPa. Daná chyba se Weberovi přirozeně promítá velmi významně do výsledků, protože u kvalitních kritérií je jedinou, která přesahuje jejich jinak dobrý rámec. I tato chyba byla námi odhalena teprve nedávno poté, co jsme byli schopni nahlédnout do původního zdroje [13].

	označení
	poznámka
	(11,a [MPa]
	(11,m [MPa]
	(a [MPa]
	(m [MPa]
	( [°]

	HZ01
	PB+To
	280
	0
	140
	280
	0

	HZ02
	PB+To
	309
	0
	155
	309
	180

	HZ03
	PB+To
	320
	-160
	160
	160
	0

	HZ04
	PB+To
	350
	-175
	175
	175
	180

	HZ05
	PB+To
	350
	-350
	175
	175
	0

	Materiál: 34Cr4

Parametry: f0 = 648 MPa, f-1 = 415 MPa, t-1 = 259 MPa, Rm = 858 MPa, Re = 700 MPa


tab. 1 Výsledky testů převzaté z Heidenreicha a Zennera [13].

3 Rozvaha nad metodou

V zásadě lze vysledovat několik typů cest, kterými se výpočet v dané kategorii může ubírat (u každého způsobu řešení je uveden příklad kritérií, které danou metodiku používají):

· Metody kritické roviny (Critical Plane Approaches – CPA)– mohou být dále děleny dle způsobu, jakým je kritická rovina hledána

· Určena dle maxima rozkmitu zkosu – McDiarmid, Matake

· Určena dle maxima poškozovacího parametru– Robert, Findley

· Určena jinou metodou – Carpinteri & Spagnoli (popsáno v [1]), či Liu & Mahadevan [6].

· Metody integrální (Integral Approaches – IA)

· Integrován celý poškozovací parametr – Zenner & Liu, Fogue 

· Integrována pouze některá složka poškozovacího parametru - Papadopoulos

· Metody využívající popisu pomocí Iljušinova deviatorického podprostoru (Ilyushin Deviatoric Subspace – IDS) 

· Sines, Crossland – vyšetřována nejmenší opsaná hyperkružnice

· Gonçalves, Araújo & Mamyia (dále GAM kritérium) – nejmenší opsaný hyperelipsoid.

V počátečním stádiu našich prací jako inspirace posloužil článek Kenmeugne a kol. [7], který se zabýval vyhodnocením, zda u podobné kombinace členů zatížení u sestaveného parametru poškozování je vhodnější použití integrálního řešení či řešení pomocí kritické roviny. Zde je možno nahlédnout na verzi kritické roviny, které bývá:
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Autoři sice vyjádřili své stanovisko (kritéria kritické roviny jsou vhodná především pro proporcionální zatěžování, či případy, kdy rotace hlavních směrů je velmi omezená, kritéria integrální především pro náhodné zatěžování), nicméně svoje závěry podpořili pouze nedostatečně dokumentovanými výsledky predikce obou verzí.

Prvním cílem se proto stal průzkum, zda je vhodnější použití integrální metody či metody kritické roviny. Metody IDS zatím zůstávají v PragTicu neřešeny, vyjma zjednodušeného GAM kritéria, jež je však zpracováno v této verzi:
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Parametry di odpovídají rozkmitu jednotlivých složek vektoru Si, jenž je připraven z deviátoru napětí si transformací do zmíněného Iljušinova prostoru.
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Tato verze vyjádření vztahu (2) je vhodná pouze pro izofrekvenční harmonické zatěžování. Důvodem pro zatímní neexistující plnou implementaci v PragTicu byla především potřeba vyjádřit opsanou kružnici či dokonce elipsu v pětirozměrném prostoru. Doposud byl tentýž úkol řešen pouze jako dvoudimenzionální úloha (popis změn smykového vektoru na vyšetřované rovině a odvození amplitudy smykového napětí) pomocí původního Papadopoulosova návrhu [8], který vyšetřuje všechny kružnice, jež lze opsat všem dvojicím a trojicím bodů. Převedení tohoto postupu do pěti dimenzí se zdálo být příliš zdlouhavé. Řešením je použití inkrementální metody [9] popsané Bernasconim, která je výrazně rychlejší. Tato metoda byla v nedávné době do PragTicu také implementována, zatím však pro metody IDS nebyla použita.

Poté co byly v [1] na zmíněném setu 129 experimentů prověřeny všechny testované metody, zůstávala otázka stále nezodpovězena. Nejlepší výsledky podávalo totiž GAM kritérium. Rozdíly mezi kritérii kritické roviny a kritérii integrálními byly natolik malé, že i přes velký soubor dat nebylo možno jasně stanovit vítěze, oproti GAM kritériu však již byly zřejmé horší vlastnosti obou cest. To, co se projevilo naplno, byl fakt, že přestože počet interagujících vlivů byl velmi malý – v podstatě pouze fázový posuv a střední hodnota napětí – žádné z existujících kritérií nemělo tyto dva efekty pokryto tak, aby danému souboru testů přijatelně vyhovělo.

Zřejmým se však přinejmenším ukázalo, že použití maximálního rozkmitu zkosu pro stanovení kritické roviny se v porovnání s případem maxima poškozovacího parametru zdá vykazovat mnohem větší rozptyl výsledků.

4 Hledání nového kritéria

Pro nové kritérium proto byly vybrány tři cesty vzniku. Tytéž tvary poškozovacích parametrů byly ověřovány pro dvě definice integrální verze a pro případ kritické roviny definované pomocí maxima poškozovacího parametru. Při výstavbě nového kritéria byly zvažovány tyto body:

· Poškozovací parametr zpracovává napjatost na rovině – to odpovídá zvažování vlivu normálového a smykového napětí.

· Primární vliv by mělo mít smykové napětí.

· Vliv střední hodnoty smykové složky je námětem k debatě (viz [10]). Pokud jej kritérium zohledňuje, měl by být spíše malý.

V první fázi bylo sestaveno 12 různých kombinací normálového a smykového napětí. Tyto první výpočty byly prováděny na datech neovlivněných středním napětím. Proto byl výsledný tvar poškozovacího parametru nazýván nosič (carrier). Teprve po nalezení nejvhodnějších kombinací bylo vytvořeno dalších 14 verzí kritérií, které již zahrnovaly i vliv středního napětí. Celý postup selekce nakonec vedl ke dvěma kritériím:
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obr. 2 Definice Eulerových úhlů pro popis polohy normály r3 uvažované roviny ( po natočení z původního systému orientovaného tak, aby normála p3 plochy ( odpovídala normále k povrchu v daném vyšetřovaném uzlu.
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obr. 3 Histogramy s relativní četností výskytu dané velikosti (FI. Čísla na vodorovné ose udávají střední hodnotu daných intervalů (FI. Data odpovídají původnímu užšímu výběru experimentů (129 hodnot) prezentovanému v práci Papugy [1].

Zde parametry f-1 a t-1 odpovídají po řadě mezi únavy v symetrickém střídavém tahu-tlaku a mezi únavy v symetrické střídavé torzi. Je třeba uvést, že v rámci řešení je uvažováno zapojení vlivu středního napětí podle následujícího schématu (zde uvedeno pro PC kritérium):

	Nm > 0:     
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Nm <= 0:   
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To znamená, že možný podpůrný vliv záporného středního normálového napětí je zcela zrušen. 

Aby bylo možno porovnávat výsledky jednotlivých kritérií, jsou kritéria nejprve převedena na jednotný tvar, aby byla sjednocena dimenze poškozovacího parametru: 
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Takový vztah lze popřípadě také přepsat do následující formy poškozovacího parametru označeného FI (fatigue index):
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Pro vyhodnocení výsledku výpočtu je použito indexu chyby výpočtu (FI (fatigue index error), který je definován jako relativní rozdíl mezi levou a pravou stranou vztahu, jenž by pro experimentálně stanovenou mez únavy měl být rovnicí:
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Ideální predikce má chybu výpočtu nulovou, obvykle se však setkáme s predikcí konzervativní ((FI > 0) či nekonzervativní ((FI < 0). Protože je množství hodnocených experimentálních výsledků velké, jsou dále porovnávány testy i podle střední hodnoty výsledků (FI, jejich rozsahu a směrodatné odchylky.

5 Hodnocení výsledků

Výsledky obou nových kritérií byly v [1] velice potěšující. Obě výrazně překonala doposud nejlepší testované GAM kritérium. Zde si můžete celkové výsledky z této části prohlédnout na obr. 3. PI kritérium dosahovalo natolik vynikajících výsledků, že tři čtvrtiny všech testů ležely v rozmezí (FI(<-5; 5>%. PC kritérium bylo o něco horší, jeho histogram nebyl tak pěkně formovaný. Další jeho odlišností byl fakt, že střední hodnota výsledků byla posunuta o cca 8% na konzervativní stranu. Stav zatížení na mezi únavy tak odpovídal FI = 1,08. Proto bylo PC kritérium podrobeno další kontrole, která vysvětlila toto nestandardní chování. Při odvozování materiálových parametrů a a b ve vztahu (5) je prováděna maximalizace levé strany rovnice na všech rovinách pro dva různé mezné stavy – mez únavy v symetrickém tahu-tlaku a mez únavy v symetrické torzi. Při ověřování se ukázalo, že extrém dosažený pro případ tahu-tlaku není maximum ale minimum. Použití dané roviny vedlo k vyšším hodnotám materiálových parametrů, což při použití na dalších experimentálních datech posunuje výsledky predikce zmiňovaným způsobem na konzervativní stranu. Blíže se k tomuto aspektu PC kritéria vrátíme v následující kapitole.

Při dalším hodnocení vlastností obou kritérií pro PI kritérium oproti PC kritériu hovořily: 

· lepší výsledky predikce s nižšími rozptyly;

· výsledná střední hodnota skutečně odpovídá (FI = 0%;

· poškozovací parametr vyžaduje znalost pouze dvou materiálových veličin (meze únavy v symetrickém tahu-tlaku a ve střídavé torzi).

Použití PI kritéria však naráželo na poměrně velké množství problémů:

· kritérium je výrazně pomalejší – oproti možnostem optimalizovat vyhledávání kritické roviny zde musíme při přijatelné diskretizaci prováděné integrace promapovávat velké množství rovin;

· pro poměr ( = f-1/t-1 = 1,73 je vliv normálové složky nulový, pro hodnoty vyšší dokonce záporný;

· obecně všechna testovaná integrální kritéria poskytovala špatné výsledky pro f-1/t-1 < 1,3;

· při ověřování citlivosti kritérií na nesprávně zjištěné meze únavy (tj. vstupní materiálové parametry) se PI ukázalo oproti PC přehnaně citlivé (viz tab. 2 i obr. 4)

	t-1,calc = q* t-1,Issler
	PC
	PI

	t-1,calc [MPa]
	q [-]
	( [-]
	FI [-]
	ac [-]
	bc [MPa]
	FI [-]
	ai [-]
	bi [MPa]

	111
	0,902
	1,86
	1,041
	3,17
	206,00
	***
	8,61
	-91,51

	117
	0,951
	1,76
	1,021
	2,83
	206,00
	0,718
	7,75
	-20,60

	123
	1
	1,67
	1,006
	2,53
	206,00
	0,854
	7,01
	40,18

	129
	1,049
	1,60
	0,995
	2,27
	206,00
	0,945
	6,38
	92,68

	135
	1,098
	1,53
	0,987
	2,04
	206,00
	1,01
	5,82
	138,34

	f-1,calc = q* f-1,Issler
	PC
	PI

	b-1,calc [MPa]
	q [-]
	( [-]
	FI [-]
	ac [-]
	bc [MPa]
	FI [-]
	ai [-]
	bi [MPa]

	186
	0,903
	1,51
	1,038
	2,00
	186,00
	1,1
	5,72
	132,67

	196
	0,951
	1,59
	1,021
	2,26
	196,00
	0,986
	6,35
	90,31

	206
	1
	1,67
	1,006
	2,53
	206,00
	0,854
	7,01
	40,18

	216
	1,049
	1,76
	0,993
	2,81
	216,00
	0,69
	7,71
	-18,12

	226
	1,097
	1,84
	0,98
	3,10
	226,00
	***
	8,44
	-84,98


tab. 2 Vliv odchylky vstupních materiálových parametrů na výsledný průměrný FI index u 19 testů převzatých z Isslera [11]. Uvedeny jsou i materiálové koeficienty poškozovacích parametrů kritérií PI a PC. Pole označené *** odpovídá případu, kdy negativní hodnota parametru b posunula vztah pod odmocninou (4) do záporných čísel a nebylo možno stanovit výsledek výpočtu v oboru reálných čísel.
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Porovnání výsledných hodnot únavového indexu pro obě nová kritéria v závislosti na hodnotě odchylky od deklarovaných mezí únavy. Data odpovídají průměrné hodnotě z 19 testů převzatých z Webera [2] s původním zdrojem od Isslera [11].

Výsledky kompletního souboru testů o 268 experimentech jsou v podobě histogramů zobrazeny pro nejlepší z posuzovaných kritérií na obr. 5. Dobrou výpovědní hodnotu má i graf na obr. 6, který jasně ukazuje na nejvhodnější vlastnosti PC kritéria pro multiaxiální výpočet. Porovnání histogramů na obr. 3 a obr. 5 potvrzuje, že vlastnosti PC kritéria byly zachovány i pro rozšířený okruh testů, PI kritérium (ale ostatně i GAM kritérium) si však výrazně pohoršilo.
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obr. 4 Histogramy s relativní četností výskytu dané velikosti (FI. Čísla na vodorovné ose udávají střední hodnotu daných intervalů (FI. Do výsledků jsou již doplněna ostatní zmiňovaná experimentální data.
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obr. 5 Kumulativní četnost výskytu výsledků experimentů v rámci pásma vymezeného odpovídající odchylkou od střední hodnoty (FI.

Je nicméně nanejvýš sporné, zda se jedná v případě PI kritéria o problémy s přesností predikce kritéria ve smyslu špatně sestaveného poškozovacího parametru. Pokud se vrátíme k tab. 2 a obr. 4, kde byla zkoumána citlivost PI kritéria na vstupní materiálové parametry, a přidáme ke zvážení i obr. 7, kde jsou uvedeny výsledky pro jednotlivé zdroje experimentálních dat, lze se poměrně oprávněně tázat, zda se nejedná pouze o problém nesprávně vyhodnocených mezí únavy. Zrovna u Isslerových dat dosahují všechny čtyři metody nižších středních hodnot, než je jim vlastní pro celý soubor experimentů. Je možno přiznat, že tato metoda posouzení není ideální, protože zkrátka někteří autoři experimentů se soustředili na konkrétní typy testů a lze tedy očekávat, že charakter sady testů může ovlivnit výslednou střední hodnotu skupiny.
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obr. 6 Srovnání průměru (FI parametru vybraných kritérií na jednotlivých souborech dat od různých autorů. Isslerovy testy jsou označeny ISS01-ISS19.

Protože je počet experimentů, které slouží jako podklady pro výpočty, již dosti vysoký, bylo možno provést rozdělení všech výsledků v závislosti na jednotlivých charakteristikách zatěžování. Přehled skupin, které byly vytvořeny již na úplném souboru testů, je uveden v tab. 3. Vyjma skupiny MS, To obsahují všechny definované skupiny dostatečný počet testů na to, aby bylo možno nahlížet na jimi zúžený výběr testů jako na statisticky reprezentativní. 

	Označení
	Počet testů
	Popis skupiny

	All
	268
	všechny testy

	nMS
	70
	testy bez středního napětí

	MS
	198
	testy se středním napětím

	MS, Ax+To
	136
	MS při kombinaci osového a kroutícího zatěžování

	MS, Ax+Ax
	75
	MS při biaxiálním zatěžování

	MS, Ax
	28
	MS při jednoosém tahovém zatěžování

	MS, To
	6
	MS při torzi

	P
	167
	proporcionální zatěžování

	P, nMS
	31
	proporcionální zatěžování bez středních napětí

	P, MS
	136
	proporcionální zatěžování při středním napětí

	P-MAX, MS
	101
	proporcionální zatěžování s MS bez ryze uniaxiálních případů

	P-Ax+To, MS
	72
	proporcionální zatěžování s MS při kombinaci tah a torze

	P-Ax+Ax, MS
	24
	proporcionální zatěžování s MS při biaxiálním zatěžování

	NP
	101
	neproporcionální zatěžování

	NP, nMS
	39
	neproporcionální zatěžování bez středního napětí

	NP, MS
	62
	neproporcionální zatěžování se středním napětím

	NP - Ax+To, MS
	31
	neproporcionální zatěžování s MS při kombinaci tah a torze

	NP - Ax+Ax, MS
	23
	neproporcionální zatěžování s MS při biaxiálním zatěžování


tab. 3 Popis jednotlivých vyšetřovaných skupin experimentů
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obr. 7 Statistické vyhodnocení několika nejzajímavějších kritérií podle tříd, do kterých jednotlivé soubory experimentů spadají. 

6 Revize PC kritéria

Problém s odvozením parametrů PC kritéria byl naznačen již v předchozí kapitole. Kompletní určení tvaru závislosti a = funkce(f-1, t-1) je popsáno v Příloze IX v [1]. Pro určení obou parametrů a i b je použito maximalizace poškozovacího parametru na levé straně kritéria (5) pro dva různé módy zatížení. Jednou se jedná o symetrický střídavý tah-tlak, podruhé o symetrický střídavý krut. Protože výsledný systém přestavuje soustavu 6 nelineárních rovnic, bylo k určení výsledku použito optimalizační polytopové metody. Tímto způsobem tedy byly prohledávány i hranice definičního oboru obou Eulerových úhlů, které definují polohu vyšetřované roviny vůči globálnímu souřadnému systému. Na základě řady testů se podařilo spolehlivě určit čtyři z neznámých, mezi nimi i parametr bC. Parametr aC nebyl tak jednoznačně identifikovatelný a musel být proto vypočten jako kořen z odvozené kvadratické rovnice:
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	(10)  


Zde byl v disertační práci Papugy [1] zaveden chybný předpoklad, že pouze tvar s kladným znaménkem poskytuje kladné hodnoty parametru aC. Všechny výsledky uvedené v [1] i všechny výsledky uvedené zde doposud odpovídají této verzi:
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Při vyhodnocování daného extrému bylo prokázáno, že pro případ axiálního zatěžování je porušena podmínka, která by daný extrém označila za maximum. Pro tento způsob zatěžování se tedy jedná o nalezené minimum, z čehož vyplývá zmiňovaná konzervativnost kritéria. Pro tento tvar vztahu nicméně existuje skupina materiálů s ( < 1,155, která naplňuje všechny potřebné nerovnosti a kritérium pro ni může být korektně použito.

Při dalším ověřování byla nalezena zmíněná chyba v úvaze. Také záporné znaménko v (10)
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	(12)  


poskytuje kladné hodnoty parametru aC. I zde se však nachází problematický bod. Tentokrát totiž nejsou korektně naplněny předpoklady pro maximum v případě torze. Jsou-li druhé derivace poškozovacího parametru podle Eulerových úhlů (t, (t pro případ torze převzaty z Přílohy IX v [1] (jedná se o vztahy A34-A36), platí:
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Pro to, aby vůbec bylo dosaženo extrému, musí platit:
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tj.:
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Tato podmínka není naplněna pro žádný z materiálů, který byl doposud v PragTicu testován. Situace je tedy mírně odlišná, než tomu bylo u u případu aC+. Zde není pouze nalezeno minimum místo žádaného maxima, nýbrž se skutečně jedná o naprosto obecný bod. Tato verze parameteru aC- tedy nemůže být vůbec použita

Zhodnocení

Výsledky PI kritéria se při testování na zvětšeném objemu experimentálních dat výrazně zhoršily, přesto však zůstávají porovnatelné s nejlepšími doposud testovanými kritérii (vyjma PC, které má zjevně nejlepší predikční schopnosti). Existuje však podezření, že zhoršení predikce není způsobeno špatně sestaveným poškozovacím parametrem, ale spíše přehnaně velkou citlivostí kritéria na správně stanovené meze únavy. Zatím ale toto podezření nebylo dostatečně průkazně podpořeno. V dalším kroku je potřeba se pokusit u jednotlivých zdrojů testů vymezit „bezproblémové“ případy experimentů (tj. nejlépe proporcionální zatěžování bez střední hodnoty), u kterých budou ověřovány meze únavy udávané relevantním autorem. Pokud by se projevila výraznější odchylka, bylo by možno meze únavy vhodně kalibrovat.

I pokud se potvrdí předpoklad, že po kalibraci mezí únavy je možno s PI kritériem dosáhnout výrazně lepší predikce, je třeba nahlížet na vlastnosti PI kritéria opatrně. Zmíněná citlivost na materiálové parametry je skutečně velká. Průmyslové použití kritéria je za takových podmínek nanejvýš sporné, protože zde ověřované odchylky v materiálových parametrech se mohou u ocelí se stejným označením vyskytovat. Otázkou pro další ověřování zůstává, zda se v případě zmiňované citlivosti nejedná o vrozený nedostatek integrálních kritérií.

Rovněž PC kritérium vykazuje jisté problémy. Doposud se nepodařilo přijít na vhodný způsob, jak korektně zpracovat odvození materiálových parametrů tak, aby se jednalo skutečně o kritérium kritické roviny při uvažování kritické roviny jako roviny s maximem poškození. Přesto jsou výsledky PC metody nanejvýš slibné a výrazně předstihují všechna ostatní ověřovaná kritéria. 

Poděkování: Příspěvek vznikl v rámci výzkumu vícesložkového únavového namáhání v projektu GAČR 101/05/0199.
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* Je ovšem pravda, že kritéria uváděná ve Weberově disertaci � REF _Ref130008511 \r \h ��[2]� jsou převážně staršího data.


* U dat přejatých od Rotvela je třeba upozornit na problematický test č. 4 v � REF _Ref130023760 \r \h ��[5]�, který je v kontradikci s informacemi zobrazenými v � REF _Ref130023759 \r \h ��[4]�. Po osobním dotazu u prof. Spagnoliho bylo tomuto testu přiřazeno také fázové posunutí 180°.


** Díky laskavosti prof. Machy z TU Opole jsme se byli schopni dostat k původním pramenům. Protože jsme dosud nenalezli žádný zcela správný zdroj těchto dat, zveřejnili jsme je na � HYPERLINK "http://www.pragtic.com/NK.html" ��http://www.pragtic.com/NK.html�. 
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