
 
 

VEDECKÁ RADA STROJNÍCKEJ FAKULTY 
TECHNICKEJ UNIVERZITY V KOŠICIACH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ing. Peter Bocko 
 
 

Autoreferát dizertačnej práce 
 
 

POSUDZOVANIE ŽIVOTNOSTI NOSNÝCH 
KONŠTRUKCIÍ DOPRAVNÝCH STROJOV A 
ZARIADENÍ S VYUŽITÍM NUMERICKÝCH A 

EXPERIMENTÁLNYCH METÓD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Košice, 2006 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

VEDECKÁ RADA STROJNÍCKEJ FAKULTY 
TECHNICKEJ UNIVERZITY V KOŠICIACH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ing. Peter Bocko 
 
 

Autoreferát dizertačnej práce 
 
 

POSUDZOVANIE ŽIVOTNOSTI NOSNÝCH 
KONŠTRUKCIÍ DOPRAVNÝCH STROJOV A 
ZARIADENÍ S VYUŽITÍM NUMERICKÝCH A 

EXPERIMENTÁLNYCH METÓD 
 
 
 
 

na získanie 
vedecko-akademickej hodnosti philosophiae doctor 

 
v odbore doktorandského štúdia: 

23-02-9 
Dopravné stroje a zariadenia 

 
 
 
 
 
 

Košice, 2006 



 
 

Dizertačná práca bola vypracovaná v internej forme doktorandského štúdia na 

Strojníckej fakulte Technickej univerzity v Košiciach. 

 

Predkladateľ:   Ing. Peter Bocko 

 Katedra konštruovania, dopravy a logistiky  

 Strojnícka fakulta TU v Košiciach 

 Letná 9 

 040 01 Košice 

 

Školiteľ:  prof. Ing. Peter Bigoš, CSc. 

 Katedra konštruovania, dopravy a logistiky 

 Strojnícka fakulta TU v Košiciach 

 Letná 9 

 040 01 Košice 

 

Oponenti: prof. Ing. Jaromír Máca, CSc., FŠI ŽU Žilina, 

 doc. Ing. Ladislav Gulan, PhD., SjF STU Bratislava, 

 doc. Ing. Izidor Mazurkievič, CSc., SjF STU Bratislava. 

 

 

Autoreferát bol rozoslaný: 29.9.2006 

Obhajoba dizertačnej práce sa koná 21.3.2007 o 10:30 hodine pred komisiou pre 

obhajobu dizertačnej práce v odbore doktorandského štúdia, vymenovanou predsedom 

spoločnej odborovej komisie dňa: 7.9.2006 

23-02-9 Dopravné stroje a zariadenia 

na Strojníckej fakulte Technickej univerzity v Košiciach, Letná 9, 040 01 Košice.  

 

 

Predseda spoločnej odborovej komisie:  prof. Ing. Jaroslav Tichý, CSc. 

 KALSM SjF STU 

Nám. slobody 17 

812 31 Bratislava 

 



 
- 3 - 

ÚVOD 
 

Únavová životnosť patrí medzi najčastejšie príčiny porúch nosných konštrukcií 
dopravných strojov a zariadení. Tento medzný stav únosnosti sa prejavuje lomom 
v dôsledku pôsobenia mechanického, tepelného alebo tepelno-mechanického zaťaženia 
meniaceho sa v čase, prípadne v dôsledku dlhodobého pôsobenia teploty a zaťaženia 
(tečenie). Na rozdiel od relatívne krátkej doby do vzniku poruchy pri nadmernej deformácii, 
porušení stability alebo preťažení, dochádza k únavovému porušeniu až po dlhšom čase.  

 
Výskum a aplikácie v oblasti únavovej životnosti konštrukcií sa v posledných rokoch 

stále viac orientujú na interakciu numerických a experimentálnych metód. Tento trend sa 
uplatňuje hlavne v automobilovom a leteckom priemysle, kde sú k dispozícii rozsiahle 
databázy únavových skúšok materiálov a komponentov, vrátane histórie zaťažovania. 
Moderné CAE systémy pre hodnotenie únavovej životnosti umožňujú kombináciu 
viacerých numerických metód, napríklad MKP (metóda konečných prvkov), MSS 
(simulácia mechanických systémov), programov pre spracovanie zaťaženia a výpočet 
únavovej životnosti. Vstupom pre analýzu únavovej životnosti je geometria, zaťaženie 
a materiálové vlastnosti komponentu alebo konštrukcie. Na základe spektra zaťaženia 
a geometrie je možné určiť priebeh lokálnych napätí kritických miest v závislosti na čase. 
Pevnostné a únavové vlastnosti (S-N alebo E-N krivky) materiálu sa obvykle určujú z 
výsledkov experimentu, prípadne z databázy. Spektrum zaťaženia je možné získať na 
základe experimentu (napr. tenzometrické meranie), noriem, kvalifikovaného odhadu 
alebo pomocou MSS. V prípade numerickej analýzy na úrovni komponentu (napr. MKP) 
alebo zostavy (napr. MSS s poddajnými členmi) sú vstupmi  pre analýzu životnosti 
únavové vlastnosti materiálu, napätia jednotlivých zaťažovacích stavov a im odpovedajúce 
priebehy zaťaženia. Pri MSS s poddajnými členmi odpovedá počet zaťažovacích stavov 
počtu vlastných tvarov poddajného člena použitého vo výpočte. Výsledkom výpočtu je 
životnosť každého uzla súčiastky alebo konštrukcie. Treba pripomenúť že napriek 
neustálemu rozvoju numerických metód je často nevyhnutné podložiť tieto výsledky 
experimentálne, najmä v oblasti nízkocyklovej únavy a pri dimenzovaní v oblasti časovej 
pevnosti. Všeobecne sa požaduje aby 90% všetkých výsledkov hodnotených pomerom 
výpočtovej životnosti k životnosti experimentálnej bolo v intervale 0,5-2 (Schijve) [7]. 
Samotné posúdenie únavovej životnosti je možné uskutočniť v oblasti trvalej alebo časovej 
pevnosti. V prvom prípade je minimálnym vstupom hodnota maximálnych lokálnych napätí 
a hodnota medze únavy. Pri výpočte podľa nominálnych napätí je hlavným vstupom 
spektrum nominálnych napätí a S-N krivka súčiastky respektíve kategórie detailu. Pri 
výpočte podľa lokálnych napätí je hlavným vstupom spektrum lokálnych napätí a S-N 
krivka materiálu.  
 
 
1. PREHĽAD SÚČASNEHO STAVU PROBLEMATIKY 

 
Posudzovanie únavovej životnosti nosných konštrukcií sa v súčasnosti realizuje 

prevažne kombináciou experimentálneho určenia spektra prevádzkového zaťaženia 
a určenia koncentrátorov napätí a materiálových vlastností na základe noriem alebo 
tabuliek. Dynamické prevádzkové zaťaženie sa vo väčšine prípadov určuje pre krátky 
časový úsek zahŕňajúci všetky relevantné zaťažovacie stavy odpovedajúce štatistickému 
vyjadreniu skutočnej prevádzky (off-line metóda). V prípade potreby monitoringu únavovej 
životnosti je potrebné sledovanie dynamického prevádzkového zaťaženia v dlhšom 
časovom období prípadne  počas celej doby prevádzky (on-line metóda). Numerické 
metódy sa využívajú najmä pri výpočte koncentrátorov napätí (gradientu) alebo pre 
určovanie spektra prevádzkového zaťaženia pri jednoduchších zaťažovacích stavoch.  
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2. CIELE PRÁCE 
 

 rozbor teórie únavovej životnosti a možností jej posudzovania pri nosných 
konštrukciách dopravných strojov a zariadení,  

 
 návrh meracieho reťazca pre on-line sledovanie únavovej životnosti nosných 

konštrukcií, 
 voľba tenzometrického zosilovača a A/D prevodníka, 
 návrh zariadenia a algoritmu pre on-line spracovanie nameraných údajov, 

 
 možnosti integrácie on-line meracieho reťazca pri sledovaní zvyškovej životnosti 

nosných konštrukcií, 
 voľba meracích miest, 
 aplikácia na laboratórny mostový žeriav, 

 
 porovnanie rainflow matice získanej z časového priebehu napätí za určitú dobu 

prevádzky s maticou získanou on-line metódou v tom istom časovom rozpätí, 
 

 analýza metód pre určenie zvyškovej životnosti nosných konštrukcií na základe 
získanej rainflow matice, 

 
 výpočet životnosti nosných konštrukcií s využitím moderných numerických metód 

(MKP a MSS), 
 

 praktické aplikácie numerických a experimentálnych metód pri výpočte únavovej 
životnosti nosných konštrukcií dopravných strojov a zariadení. 

 
 
3. REALIZÁCIA CIEĽOV DIZERTAČNEJ PRÁCE 

 
Teoretická a praktická časť dizertačnej práce bola realizovaná v dennej forme 

doktorandského štúdia na KKDaL SjF TU Košice. Praktické projekty z oblasti únavovej 
životnosti boli riešené v spolupráci so spoločnosťami U.S. Steel a.s. Košice, Ingersoll-
Rand Equipment Manufacturing Dobříš, VSS a.s. Košice, HIROmax - Transfer Technológií 
Košice, Metal Welding s.r.o. Vranov nad Topľou a Istroenergo a.s. Levice. Problematika 
únavovej životnosti bola riešená v spolupráci s Fakultou elektrotechniky a informatiky, 
Stavebnou fakultou, Hutníckou fakultou, Fakultou BERG TU Košice a Stavebnou fakultou 
TU Aachen. Súčasťou doktorandského štúdia bol aj 3 mesačný študijný pobyt v 
spoločnosti Ingersoll-Rand Equipment Manufacturing v Severnej Dakote, USA. Cieľom 
študijného pobytu v divízii Bobcat bolo oboznámenie sa s dimenzovaním a optimalizáciou 
prototypov nakladačov, rýpadiel a ich príslušenstva s využitím numerických metód, 
krehkých lakov, tenzometrie, únavových skúšok (únavové stendy a testy v prevádzke), 
akcelerometrie, rázových skúšok odolnosti kabíny a hlukových skúšok. 

 
Dizertačná práca bola riešená v rámci grantov 1/9395/02 a 1/2196/05 Vedeckej 

grantovej agentúry Ministerstva školstva SR a Slovenskej akadémie vied. 
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4. METÓDY PREDPOVEDANIA ÚNAVOVEJ ŽIVOTNOSTI 
 

Metóda nominálnych napätí NSA (obr. 1) bola pre výpočet únavovém životnosti 
navrhnutá v roku 1870. Používa vzťah medzi veľkosťou nominálneho napätia cyklov 
a počtom cyklov do porušenia [7]. Táto metóda má uplatnenie pri komponentoch 
vyznačujúcich sa vysokocyklovou únavou (napr. určenie životnosti ojnice motora, nosných 
konštrukcií žeriavov, ...).  
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Obr. 1  NSA - analýza nominálnych napätí (S-N) 
 

Metóda lokálnych elastických napätí LESA (obr. 2) používa vzťah medzi veľkosťou 
lokálneho elastického napätia jednotlivých cyklov a počtom cyklov do porušenia [7]. Táto 
metóda je modifikáciou metódy NSA.  
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Obr. 2  LESA - analýza lokálnych elastických napätí (S-N) 
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Metóda lokálnych elasto-plastických napätí a deformácií LPSA (obr. 3) bola 
navrhnutá v roku 1950 a využíva únavové skúšky materiálu s riadenou deformáciou. 
Používa sa najmä pri analýze nízkocyklovej únavy [7].  Má široké využitie najmä 
v automobilovom priemysle pri navrhovaní produktov v oblasti časovej únavy. Metóda 
obvykle využíva pri jednoosovej napätosti hodnoty napätí alebo pomerných deformácií 
určené na základe elastického výpočtu a následne elasto-plastickú korekciu najčastejšie 
podľa Neubera. Pre korekciu stredného napätia sa používajú najčastejšie metódy podľa 
SWT alebo Morrowa. Hodnoty lokálnych elasto-plastických napätí a deformácií je možné 
určiť aj pomocou nelineárneho elasto-plastického výpočtu. V tomto prípade je potrebný 
samostatný výpočet pre každé lokálne maximum a minimum zaťaženia [6]. 

 
VONKAJŠIE ZAŤAŽENIE KONŠTRUKCIADIMENZOVANÁ SÚČIASTKA
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Obr. 3  LPSA - analýza lokálnych elasto-plastických napätí a deformácií (E-N) 
 

Ďalšie metódy predpovedania únavovej životnosti: 
 Analýza lomovej mechaniky FMA (Fracture Mechanics Analysis) 

 Metóda sa využíva najmä v leteckom priemysle a umožňuje sledovanie rastu trhliny 
cyklus po cykle. 

 Analýza vibračnej únavy (Vibration Fatigue Analysis), 
 Tento prístup je vhodné použiť v prípade keď je dominantný rezonančný efekt. 

Zaťaženie sa vyhodnocuje na základe štatistických metód.  
 Analýza dvojosovej únavy (Biaxial Fatigue analysis), 

 Korekcia s použitím Hoffman-Seeger alebo Parameter Modification.  
 Analýza viacosovej únavy (Multiaxial fatigue analysis), 

 V prípade pôsobenia neproporcionálneho viacnásobného zaťaženia spôsobujúceho 
viacosovú napätosť (teda v prípade keď dochádza k výraznej zmene stavu napätosti 
súčiastky) je potrebné použiť prístupy viacosovej únavy. 

 Analýza únavy zvarov (Welds Fatigue Analysis) - S-N metóda.  
 Analýza únavy s uvážením vplyvu teploty (Temperature Dependent Fatigue) - S-N aj 

E-N metóda. Pri tejto analýze sa využívajú viacnásobné únavové krivky v závislosti na 
teplote.  
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5. POSUDZOVANIE ÚNAVOVEJ ŽIVOTNOSTI NOSNÝCH 
KONŠTRUKCIÍ 

 
Vstupom pre výpočet únavovej životnosti sú spektrá zaťaženia, koncentrátory 

napätia, materiálové vlastnosti a vplyvy prostredia. Vzhľadom k spôsobu zvolenému pre 
určenie vplyvu jednotlivých faktorov môže byť výsledný výpočet únavovej životnosti 
kombináciou analytických, numerických a experimentálnych metód. Nasledujúci prehľad 
obsahuje metódy pre výpočet únavovej životnosti popísané v dizertačnej práci. 
 
Dynamické prevádzkové zaťaženie - spektrum zaťaženia: 
 experimentálne určenie spektra zaťaženia - off-line, 
 experimentálne určenie spektra zaťaženia - on-line, 
 určenie spektra zaťaženia na základe noriem, databáz alebo kvalifikovaného odhadu, 
 transformácia spektra zaťaženia na základe údajov statickej analýzy s využitím MKP, 
 určenie spektra zaťaženia na základe dynamickej analýzy s využitím MSS, 
 určenie spektra zaťaženia na základe dynamickej analýzy s využitím MKP. 

 
Tvar a veľkosť súčiastky - koncentrátory napätia: 
 určenie koncentrátorov napätia na základe experimentálnych metód, 
 určenie koncentrátorov napätia na základe klasifikačných tabuliek konštrukčných 

detailov, 
 určenie koncentrátorov napätia na základe MKP, 
 určenie koncentrátorov napätia na základe MSS s poddajnými členmi. 

 
Na obrázku 4 je postup integrovanej analýzy únavovej životnosti s využitím MSS, 

MKP a experimentálnych metód [4] [12].  
 

CAD

CAE - ANALÝZA
ÚNAVOVEJ

ŽIVOTNOSTI

MBS

geometria
alebo sieť

geometria
a/alebo model
mechanizmu TUHÉ ČLENY

PODDAJNÉ ČLENY

ANALÝZA (VÝSLEDKY)

ANALÝZA (VÝSLEDKY)

FES+RPC III (DAC, ASCII)

MBS - ANALÝZA
ÚNAVOVEJ ŽIVOTNOSTI

UNV

CAE - Integrovaná analýza únavovej životnosti

SPRACOVANIE
ÚDAJOV

ZAŤAŽENIE
URČENÉ

EXPERIMENTÁLNE
ALEBO ODHADOM

KORELÁCIA

EXPERIMENTÁLNE
URČENIE

ÚNAVOVEJ
ŽIVOTNOSTI

SPRÁVA ÚDAJOV

RPC III (DAC, ASCII)

RPC III (DAC, ASCII)
pre porovnanie

MKP
GENEROVANIE MNF

GENEROVANIE
MODÁLNYCH NAPATÍ

MKP - ANALÝZA
ÚNAVOVEJ ŽIVOTNOSTI

predpísané
uzlové

posunutia

MNF + napätia
a/alebo pom. def

FES

UNV

RPC III (DAC, ASCII)

UNV

            virtuálny
            život

MNF

GENEROVANIE NAPATÍ FES

MATERIÁLOVÉ CHARAKTERISTIKY

virtuálny
život

VIRTUÁLNY ŽIVOT

FYZICKÝ ŽIVOT

 
Obr. 4  Integrovaná analýza únavovej životnosti 
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Únavové vlastnosti materiálu: 
 generovanie kriviek únavovej životnosti na základe experimentálnych a tabuľkových 

údajov,   
 generovanie S-N kriviek na základe statických mechanických vlastností a výber S-N 

kriviek z databázy materiálov, 
 generovanie S-N kriviek na základe výsledkov únavových skúšok, 
 využitie S-N krivky získanej na základe výsledkov únavových skúšok plechu určitej 

hrúbky pre plechy s rozdielnou hrúbkou,   
 generovanie E-N kriviek na základe statických mechanických vlastností, 
 porovnanie jednotlivých spôsobov transformácie, 
 S-N krivky konštrukčných detailov. 
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Obr. 5  Porovnanie výsledkov získaných experimentálne s numerickým výpočtom na 
základe vygenerovanej S-N krivky podľa Goodmana, medze pevnosti Rm 

a tabuľkových údajov pre plechy valcované za studena 
 

 Výpočet únavovej životnosti je možné previesť pomocou jednoúčelových programov 
(napr. Matlab, Excel, ...) alebo univerzálnych programov (napr. FE-Fatigue, MSC.Fatigue, 
FEMFAT, LMS.Falancs, winLife, ...) [9] [10] [11] [14]. Výhodou univerzálnych programov je 
možnosť ich integrácie s MKP a MSS. Často využívaným spôsobom pre stanovenie 
únavovej životnosti konštrukcie na základe rainflow matice prípadne spektra zaťaženia je 
výpočet pomocou tabuľkového procesoru. Výsledok výpočtu je obvykle zobrazený číselne 
(hodnota celkového únavového poškodenia alebo počet cyklov do porušenia) a vo forme 
grafu (porovnanie S-N krivky s kumulatívnym únavovým poškodením). 
  
Analýza na úrovni komponentu (component level) - MKP: 
 MKP model → jednotkové napätia pre jednotlivé zaťažovacie stavy, 
 Experiment → spektrum zaťaženia jednotlivých zaťažovacích stavov,  
 výpočet únavovej životnosti. 

 
Úroveň zostavy (system level) - MSS/MKP:  
 zostava s tuhými členmi → kinematická analýza, 
 nahradenie tuhých členov za členy poddajné (modálna analýzy pomocou MKP),  
 dynamická analýza s poddajnými členmi → priebeh lokálnych napätí, 
 výpočet únavovej životnosti. 
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6. NÁVRH MERACIEHO REŤAZCA PRE ON-LINE 
SLEDOVANIE ÚNAVOVEJ ŽIVOTNOSTI 
 
Štrukturálne rozbory sú obyčajne rozdelené na testovanie a analýzu. Testom sa 

obyčajne myslí experimentálne meranie napätí alebo pomerných deformácií. Pod 
analýzou sa obyčajne rozumie výpočet odozvy konštrukcie na zaťaženie, napríklad 
s využitím MKP. Rozbory sú obvykle uskutočňované v časovej oblasti (time domain), kde 
všetky vstupné zaťaženia a výstupné odozvy sú stanovené v závislosti na čase (obr. 6). 
Alternatívnym prístupom je rozbor vo frekvenčnej oblasti. V tomto prípade sú všetky 
zaťaženia a odozvy reprezentované ako energetická závislosť na rôznych frekvenciách. 
V prípade únavových aplikácií je možné použiť časový aj frekvenčný prístup. Spektrum 
zaťaženia alebo odozvy je možné určiť analyticky, pomocou noriem, experimentálne, 
alebo numericky. Problematickou oblasťou pri implementácii metódy v časovej oblasti je 
vznik rezonančného kmitania pri ktorom je závislosť medzi veľkosťou zaťaženia a odozvou 
konštrukcie nelineárna. Analýzu vo frekvenčnej oblasti (Vibration Fatigue Analysis) je 
vhodné použiť v prípade keď je dominantný rezonančný efekt (obr. 7).  

 

 
Obr. 6  Analýza únavovej životnosti v časovej oblasti 

 

 
Obr. 7  Analýza únavovej životnosti vo frekvenčnej oblasti - na základe časového priebehu 

zaťaženia 
 

Časový priebeh napätia prípadne zaťaženia je dôležitým vstupom pre analýzu 
únavovej životnosti. V praxi sa história zaťažovania určuje v prevažnej miere interpoláciou 
hodnôt z krátkodobého merania. Hlavným prínosom dlhodobého monitorovania 
konštrukcie počas celej doby prevádzky, sú presné informácie o účinkoch jednotlivých 
zaťažení. Množstvo nameraných dát môže byť pri použití on-line metódy radikálne znížené 
napríklad rainflow dekompozíciou. Algoritmus on-line metódy popísaný bol vytvorený 
v programe Matlab na základe off-line rainflow dekompozície [5] [13]. Hlavným rozdielom 
oproti klasickej (off-line) rainflow dekompozícii je vyhodnocovanie hodnôt v reálnom čase. 
Získaná rainflow matica je dvojparametrická, takže obsahuje rozkmit aj strednú hodnotu 
napätí alebo pomerných deformácií. Na základe jej zmeny je možné okamžite prepočítať 
hodnotu zvyškovej životnosti konštrukcie.  
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Rainflow dekompozíciu klasickou off-line metódou je možné rozdeliť na dve etapy. 
Prvou etapou je transformácia priebehu nameraných údajov na priebeh lokálnych 
extrémov. Druhou etapou je dekompozícia priebehu lokálnych extrémov na rainflow 
maticu. Na rozdiel od off-line metódy je pri on-line metóde každý vstupný údaj z A/D 
prevodníka spracovaný v reálnom čase. Prvým krokom je porovnanie tohto údaja 
s údajom predchádzajúcim a s posledným lokálnym extrémom. Na základe analýzy týchto 
hodnôt je možné stanoviť hodnotu posledného lokálneho extrému. V prípade nájdenia 
lokálneho extrému a splnenia podmienok pre započítavanie podľa metódy stekajúceho 
dažďa je táto hodnota spolu s ďalšími hodnotami vytvárajúcimi cyklus pridaná k rainfow 
matici. Pre účely overenia on-line algoritmu bol zvolený testovací priebeh podľa obrázku 9. 
Postup on-line rainflow dekompozície je na obrázkoch 8 až 12.  
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Obr. 9  Testovací priebeh - 
ascii dáta (dat) 

arfc2rfc

tp2arfc4p

res2arfc

rfcfilter
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ARFC, res

if CF=1

RFC

ARFC

dat

x=1 : n

F

tp2arfc4p

if TP

if CF=0

if no TP

 
 

Obr. 8  On-line algoritmus Obr. 10  Rainflow matica získaná 
dekompozíciou z ascii dát (MSC.Fatigue) 

 

  
  

Obr. 11  Matica RFC (vrátane zvyšku) Obr. 12  Rainflow matica (cmat) 

max 

m
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Vstupom pre algoritmus je analógový signál z tenzometrického zosilovača, ktorý je 
diskretizovaný v A/D prevodníku (premenná x). Rfcfilter je navrhnutý pre transformáciu 
vstupného signálu x na priebeh lokálnych extrémov TP (filtrovaný signál y). Dôležitou 
súčasťou rfc filtra je hodnota rainflow filtra, ktorá ignoruje amplitúdy nižšie ako nastavená 
hodnota h. Príklad: Ak h=5 → program odstráni všetky cykly s rozsahom nižším ako 5. 
 
 V prípade nájdenia TP je aktivovaný príkaz tp2arfc4p, ktorý v prípade nájdenia 
cyklu (CF) vytvorí matice ARFC a res. Nový cyklus je priradený k predchádzajúcej matici. 
Program res2arfc transformuje maticu res na ARFC. Táto matica je pridaná k 
predchádzajúcej ARFC matici z tp2arfc4p. 

 
 Ďalším krokom je transformácia ARFC na symetrickú RFC, kde sú všetky dáta pod 
diagonálou rovné nule. V závere je RFC diskretizovaná s použitím programu cc2cmat na 
maticu vo forme min-max (cmat). Táto matica môže byť transformovaná do tvaru 
amplitúda-stredná hodnota s použitím podprogramu cmat2rmcmat.  

 
dat  - vstupný signál (tenzometrická aparatúra),  

TP - lokálne maximum alebo minimum (turning points), 

CF - označenie nájdeného cyklu (cycle found), 

RFC - rainflow cyklus (rainflow cycles),  

ARFC - asymetrický RFC s alebo bez zvyšku (asymmetric RFC), 

res - zvyšok (residual), 

F (cmat) - rainflow matica vo formáte min-max (cycle count matrix), 

Frm (rmcmat) - rainflow matica vo formáte amplitúda-stredná hodnota,  

rfcfilter - filtrácia signálu (rainflow filter of signal), 

tp2arfc4p - výpočet asymetrickej rainflow matice z lokálnych extrémov TP, 

res2arfc - výpočet asymetrickej rainflow matice zo zvyšku, 

arfc2rfc - konverzia asymetrickej rainflow matice na maticu symetrickú, 

cc2cmat - výpočet rainflow matice zo započítaných cyklov, 

cmat2rmcmat - konverzia rainflow matice z min-max na amplitúda-stredná hodnota. 

 
Pre porovnanie rainflow matice získanej z časového priebehu napätí za určitú dobu 

prevádzky s maticou získanou on-line metódou v tom istom časovom rozpätí bol  použitý 
nezávislý merací reťazec Tenzometer → Spider 8 → PC-Catman.  Časový priebeh 
zaťaženia z programu Catman bol spracovaný pomocou programu MSC.Fatigue a Matlab 
- Wafo toolbox. Výsledky z programu MSC.Fatigue pre testovací priebeh podľa obrázku 9 
sú na obrázku 10. Rozdiel v počte započítaných cyklov bol spôsobený nezapočítaním 
prvého a posledného cyklu. Dôvodom nezapočítania prvého cyklu je neuvažovanie 
počiatočnej hodnoty (x1=0). V prípade posledného cyklu neboli splnené podmienky pre 
započítanie, pretože vo zvyšku ostala len jedna hodnota. Túto poslednú hodnotu je možné 
pretransformovať dodatočne, napríklad s použitím uzatváracieho cyklu. Výsledky 
preukázali zhodu medzi on-line a off-line metódou spracovania signálu. 
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7. PRAKTICKÉ APLIKÁCIE NUMERICKÝCH A 
EXPERIMENTÁLNYCH METÓD PRI POSUDZOVANÍ 
ÚNAVOVEJ ŽIVOTNOSTI  

 
7.1. NOSNÉ KONŠTRUKCIE ŽERIAVOV 

 
Pri posudzovaní únavovej životnosti stavebných vežových, mostových a 

portálových žeriavov zohráva najdôležitejšiu úlohu história dynamického prevádzkového 
zaťaženia. Tvar spektra zaťaženia pre jednotlivé typy žeriavov je možné určiť na základe 
noriem (napr. STN 27 0103), experimentálne alebo numericky [1] [2] [8]. Laboratórny 
mostový žeriav riadený s použitím frekvenčných meničov a PLC (Program Logic Control) 
je na obrázku 13. Umiestnenie tenzometra je na obrázku 14.  

 

 
Obr. 13  Laboratórny mostový žeriav Obr. 14  Umiestnenie tenzometra 

 

Meracie reťazce aplikované na laboratórnom mostovom žeriave: 
A. Tenzometer → Spider 8 → PC-Catman → časový priebeh zaťaženia (off-line metóda). 
 Dočasný off-line merací reťazec určený pre kontrolu zapojenia tenzometrov.  
B. Tenzometer → tenzometrický zosilovač (M1000) → A/D prevodník (DAS-16) → PC-

Inmes → časový priebeh zaťaženia (off-line metóda). 
C. Tenzometer → tenzometrický zosilovač (M1000) → A/D prevodník (PLC) → PC-

Matlab, In-Touch → časový priebeh zaťaženia (off-line metóda). 
 Na PLC A/D prevodník je napojená dvojica vstupných kanálov - snímač hmotnosti 

bremena a ohybového napätia mosta. Priebeh ohybových napätí a zmenu hmotnosti 
bremena je možné sledovať v Matlabe alebo priamo na riadiacom panely 
laboratórneho mostového žeriava v programe In-Touch.   

D. Tenzometer → tenzometrický zosilovač (M1000) → A/D prevodník (PLC) → PC-
Matlab → on-line rainflow matica. 

 Merací reťazec používa on-line dekompozíciu údajov z PLC A/D prevodníka s 
použitím programu Matlab. Výstupom sú všetky matice popísané pri on-line rainflow 
algoritme. Program je riešený priebežne, to znamená, že prebehne vždy po dodaní 
hodnoty z A/D prevodníka. Výsledná rainflow matica obsahuje aktuálne hodnoty 
v každom časovom okamžiku. Tento merací reťazec je možné použiť pre kontrolu on-
line rainflow dekompozície priamo v PLC.  

E. Tenzometer → tenzometrický zosilovač (M1000) → A/D prevodník (PLC) → on-line 
rainflow dekompozícia (PLC) → on-line rainflow matica. 

 Merací reťazec umožňuje on-line dekompozíciu údajov z PLC A/D prevodníka bez 
použitia PC. Výstupom z PLC je priamo rainflow matica. Tento merací reťazec sa 
nachádza v štádiu testovania. Z dôvodu zjednodušenia nebola do algoritmu v etape 

TENZOMETER
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testovania zakomponovaná transformácia ARFC na RFC ani diskretizácia RFC na 
cmat. Tieto transformácie nemajú vplyv na presnosť dekompozície a môžu byť 
uskutočnené nezávislým programom.  Algoritmus bol z dôvodu obmedzenej kapacity 
pamäte PLC upravený tak, aby sa žiadna z matíc, okrem matice ARFC nezväčšovala. 

 
 Najvhodnejším spôsobom výpočtu únavovej životnosti je kumulácia rainflow matice 
počas celej doby životnosti žeriava. Táto metóda poskytuje v každom časovom okamihu 
rainflow maticu odpovedajúcu celkovej životnosti. Z pohľadu užívateľa je optimálnou 
koncepciou on-line predpovedanie únavovej životnosti s použitím integrovaného 
zariadenia obsahujúceho on-line algoritmus spracovania nameraných údajov. Môže byť 
navrhnutý ako nezávislý merací reťazec zobrazujúci priamo hodnotu zvyškovej životnosti. 
Dôležitou súčasťou on-line sledovania únavovej životnosti je miesto aplikácie 
tenzometrického snímača.  
  
7.2. ŽERIAVOVÉ DRÁHY 
 

Pre výpočet únavovej životnosti žeriavových dráh je možné použiť metódu 
nominálnych alebo efektívnych tvarových napätí. Efektívne tvarové napätia sú lokálnymi 
napätiami uvažujúcimi zmenu tvaru konštrukčného detailu bez vplyvu zvarov a defektov. 
Posudzovanou konštrukciou sú žeriavové dráhy vo vybranej hutníckej prevádzke [3]. 
Kritickým miestom nosníka žeriavovej dráhy je miesto ukončenia zloženej pásnice pod 
tenzometrom č.1 (M1 - obr. 16) a v mieste zvaru spájajúceho prierezy poľa nad 
tenzometrom č.4 (M4 - obr. 15). Pri MKP analýze sa použilo maximálne zaťaženie 
jednotlivých kolies mostového žeriava odpovedajúce hodnote 524 kN. V tabuľke č.1 sa 
uvádzajú maximálne a minimálne hodnoty fiktívnych napätí a im odpovedajúce polohy 
mosta pre kritické miesta M1 a M4. 
 

 
Obr. 15  Detail kritického miesta M4 Obr. 16  Priebeh hlavných napätí - M1 

 
Tabuľka č.1  Výsledky optimalizačnej analýzy 
 

 Poloha mosta - presná hodnota [mm] Fiktívne napätie [MPa] 
M1max 4702 75,03 
M1min 27407 -5,53 
M4max 4039 88,59 
M4min 27407 -7,34 

 
Z pomeru maximálnych a minimálnych napätí (RM1 a RM4) je možné určiť maximálny 

rozkmit napätí potrebný pre výpočet únavovej životnosti (tabuľka č.3). 

σ −
= = = −
σ

M1min
M1

M1max

5,53R 0,074,
75,03

   σ −
= = = −
σ

M4min
M4

M4max

7,34R 0,083.
88,59
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Na žeriavovej dráhe bolo aplikovaných 8 snímačov, z ktorých 6 (T1, T2, T4, T6, T7, 
T8) bolo použitých pre vyhodnotenie merania. Z nameraných hodnôt prírastkov 
pomerných deformácií pri jednotlivých režimoch merania programom Catman boli 
vyhodnotené časové zmeny prírastkov hlavných napätí. Pre výpočet únavovej životnosti 
boli použité údaje z merania číslo 2. Z nameraných pomerných deformácií boli vypočítané 
hodnoty normálových napätí. Na obrázku 17 sú časové zmeny prírastkov napätí pri 
pohybe žeriava 63/12,5 t s bremenom 61 590 kg podľa režimu merania číslo 2 v miestach 
aplikácie tenzometrov T1 až T8. Pre určenie maximálnej veľkosti efektívneho tvarového 
napätia v oblasti zvaru je potrebné použiť postup podľa normy STN 73 1401. Táto norma 
odporúča použiť pre meranie 2 až 3 tenzometre vo vzdialenosti 0,4 ; 1,2  a 2 násobku 
hrúbky spájaného materiálu od úpätia zvaru. V našom prípade tieto vzdialenosti 
odpovedajú hodnotám 20, 60 a 100 mm. Výpočtový model a výsledky statickej analýzy 
z programu Cosmos/M sú na obrázku 16 a v tabuľke č.3. Na obrázku 18 je gradient 
napätia kritického miesta M4 zostrojený na základe výsledkov MKP. Nárast napätia sa 
podľa gradientu prejavuje približne do vzdialenosti 30 mm od úpätia zvaru. Odporúčaná 
vzdialenosť meracích miest určených na základe MKP je zobrazená priamkou. Maximálna 
hodnota napätia v mieste aplikácie tenzometra číslo 4 získaná s použitím MKP dosahuje 
hodnotu 40,1 MPa. Maximálna hodnota napätia získaná tenzometrickým meraním v tom 
istom mieste je 44 MPa.  Rozdiel medzi napätím získaným tenzometrickým meraním 
a MKP predstavuje približne 10%. Pretransformované prírastky napätia v najviac 
namáhanom priereze určené z nameraných priebehov napätí v kritickom mieste M1 
dosahujú hodnotu ∆σ´=40 MPa.  
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Obr. 17  Priebeh napätí tenzometrického 
merania číslo 2 

Obr. 18  Gradient napätia v miste M4 - 
výsledky MKP - hlavné napätia P1 [MPa] 

 
V tabuľke č.2 sú uvedené údaje množstva zmanipulovaného materiálu v tonách 

a prepočet na cykly podľa jednotlivých rokov prevádzky. Tieto hodnoty boli vybrané 
z technického zadania. Úprava kritického miesta M1 bola uskutočnená v roku 1995. 
Najnepriaznivejšiemu vrubovému prípadu M1 (pod tenzometrom číslo 1) odpovedá podľa 
tabuľky K.4 normy STN 73 1401 číslo detailu ČD 418 respektíve 419. Pretože skutočnosť 
nezodpovedá ani jednej z uvedených kategórii, lineárnou interpoláciou sa dospelo 
ku kategórii detailu 56.  
 
Tabuľka č.2  Množstvo prepraveného materiálu a počet cyklov 
 

Roky Vsádzka [ton] Počet cyklov [-] 
1989-1994 19698053 312668 
1995-2001 23516071 364742 

Spolu 43214124 677410 
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Výpočet zvyškovej životnosti metódou menovitých napätí podľa STN 73 1401: 

⎡ ⎤∆σ ϕ ⎡ ⎤= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆σ γ ⎣ ⎦⎣ ⎦

3 3
6D

D
Ff

´. 41.0,7Ń N ´ 2.10 427515 [cyklov].
´. 40.1,2

 

 
Z tabuľky č.2 vyplýva, že po oprave je počet prejazdov (od roku 1995 do roku 2001)  

362 742. Zvyšková životnosť NZV = N - 362 742 = 64773, čomu odpovedá vsádzka cca 4 
080 699 t (približne 1 rok prevádzky).  

 
Únavová pevnosť vybraných konštrukčných detailov podľa medzných rozkmitov 

efektívnych tvarových napätí je v tabuľke M.1 normy STN 73 1401. Pre výpočet treba 
použiť údaje σD pre ND=5.106 kmitov. Oblasť kritického miesta M1 odpovedá číslu detailu 
ČD2 (KD 125) - tupý spoj zvarený z dvoch strán, plynulý povrch zvarov, nedeštruktívne 
skúšanie klasifikačný stupeň 2.  
 
Tabuľka č.3  Maximálne hodnoty hlavných napätí v kritických miestach M1 a M4 
 

 σmax [MPa] R=σmax/σmin [-] σmin=σmax.⏐R⏐ [MPa] ∆σg=σmax+σmin [MPa] 
M1 120 -0,074 8,8 128,8 
M4 28 -0,083 2,3 30,3 

 
Výpočet zvyškovej životnosti metódou efektívnych tvarových napätí podľa          

STN 73 1401: 

⎡ ⎤∆σ ϕ ⎡ ⎤= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆σ γ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

3 3
6D

D
g Ff

. 100.0,7N N 5.10 451741 [cyklov].
. 130.1,2

 

 
Hodnoty únavovej životnosti získané metódou nominálnych napätí a metódou 

efektívnych tvarových napätí sú približne rovnaké. Analýza MKP potvrdila, že súčasný tvar 
konca príložky spôsobuje zvýšenú koncentráciu napätí, čo vyplýva aj z priebehov 
nameraných prírastkov napätí na snímači T1. Nevhodnosť konca príložky bola potvrdená 
poruchou na žeriavovej dráhe, čo je dokumentované miestom iniciácie trhliny na pásnici, 
ktorá prešla až do stojiny. Napriek vyšším nárokom na čas a presnosť výpočtu vykazuje 
metóda efektívnych tvarových napätí vyššiu presnosť najmä v prípadoch keď nie sú 
k dispozícii klasifikačné tabuľky posudzovaného detailu. Výhodou použitia MKP je výpočet 
lokálnych napätí celej konštrukcie a z toho vyplývajúce jednoznačné určenie kritických 
miest.  
 
7.3. STAVEBNÉ A ZEMNÉ STROJE 
 

Pri stavebných a zemných strojoch sa obvykle vyskytuje veľké množstvo 
zaťažovacích stavov súvisiacich s pohybom jednotlivých členov pracovného mechanizmu. 
Pri dimenzovaní a kontrole je potrebné posúdiť ich vplyv na únavovú životnosť. Základom 
pre návrh konštrukcie stavebných a zemných strojov je analýza s využitím MKP. 
Zaťažovacie stavy sa volia na základe dôkladnej analýzy konštrukcie alebo skúseností 
s podobnými konštrukciami. Výsledky napäťovej analýzy na základe MKP sa využívajú pri 
optimalizácii konštrukcie a ako podklad pre experimentálne meranie. Okrem 
redukovaného napätia je potrebné vyhodnotiť aj napätia S1 a S3 (ťahové a tlakové). 
Tlakové napätia sú dôležité pre tenzometrickú analýzu, pretože sú obtiažne zistiteľné 
metódou krehkých lakov. Na obrázku 20 je zobrazený výsledok kontaktnej analýzy 
jedného zo štyroch zaťažovacích stavov čelnej lopaty a upínacieho systému (Bob-Tach) 
nakladača B300 (obr. 19).  
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Obr. 19  Bobcat B300 Obr. 20  Priebeh napätí v kritickom mieste - 
MKP 

 
Prvým krokom komplexnej analýzy konštrukcie pomocou experimentálnych metód 

je zistenie miest s najväčším napätím, respektíve deformáciou pomocou metódy krehkých 
lakov. Pri vyhodnocovaní je potrebné zohľadniť obmedzenia metódy v oblasti tlakových 
napätí. Laboratórne zaťaženia by mali odpovedať zaťaženiam použitým pri výpočte MKP. 
Po zaťažení dôjde v oblastiach zo zvýšeným napätím k praskaniu laku. Výsledok aplikácie 
krehkých lakov na upínacom systém nakladača B300 je na obrázku 21. Oblasť 
popraskania krehkého laku a smer prasklín je označený červenou čiarou. Po určení 
kritických miest konštrukcie na základe MKP, krehkých lakov a kvalifikovaného odhadu 
nasleduje aplikácia tenzometrov. Pre meranie je možné použiť jednoosové a viacosové 
tenzometre (tenzometrické ružice). Jednoosové tenzometre sa používajú pri známych 
orientáciách hlavných napätí získaných pomocou MKP alebo krehkých lakov. Ich výhodou 
je nižšia cena, jednoduchšia aplikácia a vyhodnocovanie. Do úvahy treba brať aj zmenu 
smeru hlavného napätia pri zmene polohy mechanizmu. Pri aplikácii v mieste určenom 
krehkým lakom musí byť tenzometer umiestnený v strede prasklín, kolmo na ich smer 
a minimálne 3-5 mm od hrany zvaru. Pred dynamickým merním, ktorého cieľom je 
získanie spektra napätí respektíve deformácií je vhodné uskutočniť statické tenzometrické 
meranie. Jeho výsledkom sú maximálne napätia tenzometrov pre jednotlivé zaťažovacie 
stavy. Porovnanie týchto hodnôt s výsledkami získanými na základe MKP slúži pre 
verifikáciu experimentálneho merania ako aj pre overenie MKP modelu. Koreláciou hodnôt 
získaných experimentálne a numericky je možné spresniť výpočtový model pre budúci 
návrh podobných konštrukcií. Miesto aplikácie tenzometra číslo 3 na upínacom 
mechanizme je na obrázku 21. Analýza pracovných cyklov s využitím dynamického 
tenzometrického merania poskytuje informácie o spektrách napätí v miestach aplikácie 
jednotlivých tenzometrov počas prevádzky stroja. Pre analýzu sa obvykle použijú 
tenzometre zo statického tenzometrického merania pri ktorých absolútne napätia dosiahli 
hodnotu 125 MPa alebo rozkmit napätí je viac ako 165 MPa (82,5 MPa ťah, 82,5 MPa 
tlak). Doba pre získanie štatisticky relevantných údajov je závislá na type stroja. Pri 
konštrukciách stavebných a zemných strojov sa obyčajne požaduje meranie v rozsahu 2-6 
hodín. Dlhodobé experimentálne overenie únavovej životnosti čelnej lopaty a upínacieho 
systému sa obvykle uskutočňuje priamo na prototype pri zaťažení čelnej lopaty betónovým 
blokom. Jeden cyklus odpovedá zdvihu a spusteniu bremena. Výsledkom skúšky je počet 
cyklov, respektíve hodín do výskytu prvého lomu. V prípade dosiahnutia požadovaného 
počtu cyklov bez výskytu lomu je únavová skúška ukončená.  

 
Na obrázku 22 je priebeh napätia tenzometra číslo 3 (obr. 21) získaný počas 

jednohodinového dynamického tenzometrického merania v prevádzke. Početnosť 
jednotlivých zaťažovacích stavov použitých pri teste v prevádzke bol určený na základe 
charakteristickej prevádzky nakladača B300 a požadovanej životnosti upínacieho systému 
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3000 hodín. Pre záznam a rainflow dekompozíciu údajov tohto testu bol použitý program 
SoMat InField. Rainflow matica v programe SoMat Infield je na obrázku 23. Pre výpočet 
únavovej životnosti na základe bol použitý jednoúčelový program vytvorený v tabuľkovom 
procesore Excel. Tento program obsahuje transformáciu rainflow matice na ekvivalentné 
rozkmity podľa Goodmana (zohľadnenie vplyvu strednej zložky napätia) a Minerovo 
pravidlo kumulácie únavového poškodenia. Vo výpočte bola použitá krivka F podľa normy 
E-44 odpovedajúca kategórii detailu v mieste tenzometra číslo 3.  

 
Materiál upínacieho mechanizmu - 11 523 - Rm=510 MPa, Re=352 MPa,  
 čas dynamickej tenzometrickej analýzy: 3428 [s], 
 cieľová životnosť: 3000 [hod], 
 predpokladaná životnosť: 589 [hod]. 
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Obr. 21  Aplikácia krehkého laku 

a tenzometra č.3 v kritickom mieste 
Obr. 22  Priebeh napätia tenzometra č.3 

(SoMat InField) 
 
Výsledok výpočtu únavovej životnosti detailu v oblasti aplikácie tenzometra číslo 3 

(obr. 21) je na obrázku 24. Modrá čiara znázorňuje S-N krivku a červená čiara kumulatívne 
únavové poškodenie. Z výsledku vyplýva, že životnosť skúmaného detailu je menšia ako 
3000 hodín.  
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Obr. 23  Rainflow matica pre priebeh napätia 
tenzometra č.3 (SoMat InField) 

Obr. 24  Zobrazenie výsledkov výpočtu 
únavovej životnosti kritického miesta [ksi] 

 
Pre dosiahnutie požadovanej únavovej životnosti kritického miesta bol zväčšený 

polomer zaoblenia v mieste maximálneho napätia. Zníženie napätia bolo overené 
pomocou MKP. Na základe hodnoty pomerného zníženia napätia bol upravený priebeh 
napätí získaný tenzometrickým meraním. Tento priebeh bol následne použitý pri výpočte 
únavovej životnosti upraveného komponentu. 
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ZÁVER 
 

Teoretická časť dizertačnej práce obsahuje popis metód a faktorov pre výpočet 
únavovej životnosti konštrukcií s využitím numerických a experimentálnych metód. 
Súčasťou je aj návrh on-line algoritmu pre rainflow dekompozíciu a rozbor možností jeho 
využitia. Praktická časť obsahuje aplikáciu meracieho reťazca pre on-line spracovanie 
nameraných údajov na laboratórnom mostovom žeriave a praktické aplikácie metód 
nominálnych napätí a lokálnych napätí pri posudzovaní únavovej životnosti rôznych typov 
nosných konštrukcií v oblasti časovej a trvalej pevnosti. 
 
 

PRÍNOS PRÁCE PRE VEDU 
 

Prínosom práce pre vedu je rozbor možností v súčasnosti dostupných 
numerických a experimentálnych metód pri posudzovaní únavovej životnosti konštrukcií a 
návrh algoritmu a meracieho reťazca pre on-line sledovanie únavovej životnosti. On-line 
algoritmus umožňuje priebežné spracovanie experimentálne získavaných údajov a ich 
dekompozíciu pomocou metódy stekajúceho dažďa. Výsledkom je dvojparametrická 
rainflow matica obsahujúca rozkmit aj strednú hodnotu napätí alebo pomerných 
deformácií. Na základe jej zmeny je možné okamžite upraviť hodnotu zvyškovej životnosti 
konštrukcie. On-line metóda spracovania signálu bola aplikovaná na laboratórnom 
mostovom žeriave a verifikovaná na základe porovnania rainflow matice získanej 
z časového priebehu napätí za určitú dobu prevádzky s maticou získanou on-line metódou 
v tom istom časovom rozpätí. 
 
 

PRÍNOS PRÁCE PRE PRAX 
 

Prínosom práce pre prax je stanovenie postupov pre výpočet únavovej životnosti 
nosných konštrukcií s využitím moderných numerických a experimentálnych metód. Práca 
obsahuje praktické aplikácie vybraných postupov na rôznych typoch nosných konštrukcií 
dopravných strojov a zariadení. Zvláštny dôraz je kladený na integrovanú analýzu 
únavovej životnosti s využitím numerických aj experimentálnych metód. Súčasťou riešenej 
problematiky je aj porovnanie presnosti MKP a MSS s poddajnými členmi pri výpočte 
nominálnych a efektívnych tvarových napätí a metód pre určenie únavových vlastností 
materiálov na základe únavových skúšok materiálu, statických mechanických vlastností 
a databáz materiálov. Samostatnou časťou je vyhodnocovanie únavovej životnosti vo 
frekvenčnej oblasti s uvážením vplyvu rezonancie a posudzovanie únavovej životnosti 
detailov zváraných spojov.  
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ABSTRAKT 
 
BOCKO, Peter: Posudzovanie životnosti nosných konštrukcií dopravných strojov 
a zariadení s využitím numerických a experimentálnych metód. Doktorandská dizertačná 
práca. Technická Univerzita v Košiciach, Strojnícka fakulta, Katedra konštruovania, 
dopravy a logistiky. Školiteľ: prof. Ing. Peter Bigoš, CSc. Komisia pre obhajoby: 23-02-9 
Dopravné stroje a zariadenia. Stupeň odbornej kvalifikácie: Doctor philosophiae (Ph.D.), 
Košice 2006.  
 

Teoretická časť dizertačnej práce obsahuje popis metód a faktorov pre výpočet 
únavovej životnosti nosných konštrukcií s využitím numerických a experimentálnych 
metód. Súčasťou je aj návrh on-line algoritmu pre rainflow dekompozíciu a rozbor 
možností jeho využitia. Praktická časť obsahuje aplikáciu meracieho reťazca pre on-line 
spracovanie nameraných údajov na laboratórnom mostovom žeriave a praktické aplikácie 
metód nominálnych napätí a lokálnych napätí pri posudzovaní únavovej životnosti rôznych 
typov nosných konštrukcií v oblasti časovej a trvalej pevnosti. 
 
Kľúčové slová:  únavová životnosť, S-N krivka, Wöhlerova krivka, MKP, MSS, MBS, 

tenzometria, on-line sledovanie únavovej životnosti, rainflow dekompozícia 
 
 
 

ABSTRACT 
 
BOCKO, Peter: Fatigue life examination of the carrying structures of transport machines 
and equipments by numerical and experimental methods. Dissertation thesis. Technical 
university of Košice, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Constructions, 
Transport and Logistics. Advisor: prof. Ing. Peter Bigoš, CSc. Doctoral committee: 23-02-9 
Transport machines. Qualification degree: Doctor of Philosophy (Ph.D.), Košice 2005. 
 

Theoretical part of doctoral thesis contains description of methods and factors for 
the fatigue life computation of structures by numerical and experimental methods. Part of 
work is devoted to the problems of suggestion of on-line rainflow decomposition algorithm 
and its application. Practical part contains application of measurement chain for the on-line 
processing of measured data from laboratory bridge crane and practical applications of 
nominal stress and local stress methods for fatigue life assessment of various types of 
carrying structures in the area of time limited and permanent strength. 
 
Keywords:  fatigue life, durability, S-N curve, Wöhler curve, FEM, MSS, MBS, strain gage, 

on-line fatigue monitoring, rainflow decomposition  
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E U R O P E A N  

C U R R I C U L U M  
V I T A E  

 
OSOBNÉ ÚDAJE 

 
Meno  BOCKO, Peter 

Adresa  Kozmonautov 6, 048 01 Rožňava, Slovenská republika 
www  www.pbocko.szm.sk 

E-mail  pbocko@szm.sk 
 

Národnosť  Slovenská 
Dátum narodenia  21.05.1979 

 
PRACOVNÉ SKÚSENOSTI 

 
• Dátum (od – do)  Od Augusta 2005 

• Názov a adresa zamestnávateľa  IREM CR s.r.o., Za Pivovarem 600, 263 12  Dobříš, Česká republika, website: bobcat.com  
• Druh práce alebo funkcia  Výpočtár FEA  

  
• Dátum (od – do)  Január 2001 – Jún 2002 

• Názov a adresa zamestnávateľa  VSS a.s., Južná trieda 82, 040 01 Košice, Slovenská republika, website: www.vss.sk 
• Druh práce alebo funkcia  Útvar konštrukcie a technologická príprava výroby 

 
• Dátum (od – do)  Jún 1995 – September 2005 

• Názov a adresa zamestnávateľa  Želba, a.s., Nižná Slaná, VSS, a.s., Košice, Bosch and  Siemens Home Appliances Group, 
Regensburg, Nemecko, Flomak, s.r.o., Ružomberok, SPŠS Levice, Metal Welding, s.r.o., 
Vranov nad Topľou, U.S. Steel Košice, s.r.o., Košice, Istroenergo Group, a.s., Levice, Senzor, 
s.r.o., Košice, SAURUS, Poprad, Transfér Technológií, s.r.o., Košice 

• Druh práce alebo funkcia  Výpočtár FEA, Konštruktér CAD  
 

VZDELANIE A ŠKOLENIA 
 

• Dátum (od – do)  November 2005 
• Názov a typ organizácie 

poskytujúcej vzdelanie a školenie 
 Society of Automotive Engineers, Inc., 400 Commonwealth Drive, Warrendale, PA 15096-0001, 

USA, website: www.sae.org 
• Získané profesné skúsenosti  Statistical Energy Analysis 

 
• Dátum (od – do)  Október 2005 – December 2005 

• Názov a typ organizácie 
poskytujúcej vzdelanie a školenie 

 Ingersoll-Rand, Bobcat Company, 403 Airport Road, Bismarck, ND, 58504, USA, website: 
www.ingersollrand.com, www.bobcat.com 

• Získané profesné skúsenosti  FEM – nelineárne statické a dynamické analýzy, E-44, BS5400, tenzometria, akcelerometria, 
 

• Dátum (od – do)  September 2005 
• Názov a typ organizácie 

poskytujúcej vzdelanie a školenie 
 SVS FEM, s.r.o., Škrochova 3886/42, 615 00 Brno-Židenice, Česká republika,  

website: www.svsfem.cz 
• Získané profesné skúsenosti  ANSYS DesignModeler, ANSYS  

 
• Dátum (od – do)  September 2005 

• Názov a typ organizácie 
poskytujúcej vzdelanie a školenie 

 AV ENGINEERING, a.s., Obce Ležáků 243, 537 01 Chrudim, Česká republika,   
website: www.aveng.cz 

• Získané profesné skúsenosti  Pro/ENGINEER – Advanced Assembly Training, Advanced Modeling Training, Sheetmetal 
Training 
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• Dátum (od – do)  Od októbra 2002 

• Názov a typ organizácie 
poskytujúcej vzdelanie a školenie 

 Technická univerzita v Košiciach, Strojnícka fakulta, Katedra dopravných zariadení a logistiky, 
Letná 9, 040 01 Košice, Slovenská republika, website: www.tuke.sk 

• Získané profesné skúsenosti  Téma: Posudzovanie životnosti nosných konštrukcií dopravných strojov a zariadení s využitím 
numerických a experimentálnych metód, CAD, FEM, MSS, STN 73 1401  

 
• Dátum (od – do)  September 1997 – Júl 2002  

• Názov a typ organizácie 
poskytujúcej vzdelanie a školenie 

 Technická univerzita v Košiciach, Strojnícka fakulta, Katedra dopravných zariadení a logistiky, 
Letná 9, 040 01 Košice, Slovenská republika, website: www.tuke.sk 

• Získané profesné skúsenosti  Názov diplomovej práce: Automiešač betónu AM-190, CAD, FEM, STN 73 1401 
 

• Dátum (od – do)  September 1993 – Júl 1997 
• Názov a typ organizácie 

poskytujúcej vzdelanie a školenie 
 SPŠ Strojnícka, Komenského 2, 040 85 Košice, Slovenská republika, website: www.spsske.sk 

Stredná priemyselná škola   
• Získané profesné skúsenosti  Zameranie: Stavba strojov, CAD, Základy technických výpočtov 

 
OSOBNÉ SKÚSENOSTI 

A SCHOPNOSTI 
 

MATERINSKÝ JAZYK  SLOVENSKÝ 
CUDZIE JAZYKY  ANGLICKÝ 

 
ORGANIZAČNÉ SKÚSENOSTI 

A SCHOPNOSTI  

 Členstvo v Slovak Republic Cosmos Users Group. 
Od roku 1993 pracujem pri organizácii MMM (Medzinárodného Maratónu Mieru) v Košiciach. 
Organizácia seminárov a konferencií vrámci PhD štúdia. 

 
ODBORNÉ SKÚSENOSTI  

A SCHOPNOSTI 
 

 PC/CAD/CAE 
 Windows 95, 98, NT, 2000, XP, MS DOS, Linux, Solaris, 
 MS Office, Internet, HTML, Macromedia Fireworks MX, JAVA, VNC, FTP, LAN, WAN, WIFI, ... 
 Pro/Engineer, CATIA V4-V5, SolidWorks, Autodesk Inventor, Solid Edge, I-deas, AutoCad,  
 Pro/Mechanica, Procision, Cosmos/M, CosmosWorks, Design Star, CosmosMotion, 
CosmosFloworks, Ansys, Design Space, Ansys Workbench, Catia V5 Analysis, Abaqus/CAE, 
MSC.Patran, MSC.Nastran, MSC.Adams, Mechanism/Pro,  
 MSC.Fatigue, WinLife, Matlab - Wafo Toolbox, Mathcad, DAS-16, Inmes, Catman, InField, 

 
 lineárne a nelineárne statické analýzy – geometrické, materiálové (kovy, guma, plasty, . . .), 
kontaktné, modálne a stabilitné (buckling) analýzy, dynamické analýzy – časové, frekvenčné, 
random a shock, explicitné a implicitné nelineárne dynamické analýzy, 
 analýzy prúdenia a prestupu tepla – združené MKP analýzy (statická + prúdenie + termálna), 
 výpočet únavovej životnosti –S-N, E-N a vibračná únava, rainflow dekompozícia, 
 kinematické analýzy, dynamické analýzy s tuhými a poddajnými členmi (ADAMS/Flex a 
Ansys), optimalizácie a citlivostné analýzy, tenzometrické meranie 
 STN EN 73 1401, STN EN 73 0035, E-44, BS5400, EN 1991-2-4, EN 1998-1-3, DIN 4133, 
 STN EN 73 0036, EN 1998-1:200X (seizmická odozva), TS 498 (Turecká norma), 

 
OSTATNÉ SKÚSENOSTI  

A SCHOPNOST 
 Záľuby – PC tuning a pretaktovávanie, fotografovanie, numizmatika, meteorológia, cestovanie, 

Šport – lyžovanie, paragliding – pilotná licencia B (členstvo v Leteckej amatérskej asociácii od 
roku 1996), plávanie a turistika 

 
VODIČSKÝ PREUKAZ  Skupina B 

 
ĎALŠIE INFORMÁCIE  OCENENIA 

AXYZ AWARDS 2001 (Bubon pre automiešač betónu AM-190), organizované   spoločnosťou 
AXYZ a RAND Worldwide.  
Finále PTC AWARDS 2003 (Automiešač betónu AM-190), organizované spoločnosťou PTC. 

 




