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Abstrakt

Weibullova tedria najslabsieho ¢lanku sa vyuziva na zistenie pravdepodobnosti porusenia
keramickych sucasti. Tato bakalarska praca sa podrobnejSie zaoberda prave vypoctom
pravdepodobnosti porusenia valcového telesa, nosnikov a rotujucej medzikruhovej
a kruhovej steny, u ktorych je mozné analytickym sposobom vyjadrit’ pricbeh napatia.

Resers$na cast’ prace priblizuje keramické materialy z hladiska ich Struktary, zloZenia,
sposobu vyroby ¢i1 mechanickych vlastnosti. Takisto je tu popisana Weibullova tedria
najslabsieho ¢lanku pre jednoosovy a trojosovy stav napédtosti v telese a uvedené vztahy
potrebné pre d’alSie vypocty.

V druhej Casti je pocitanad pravdepodobnost’ porusenia spomenutych modelov. RieSené
nosniky st naméhané prostym a Stvorbodovym ohybom. Analyzovany je vplyv velkosti
telesa na pravdepodobnost’ poruSenia. Valcové teleso je riesené pre rozne varianty zat'azenia,
ktoré si nasledne porovnavané. Nakoniec je skimany vplyv otacok na pravdepodobnost’
porusenia rotujucej kruhovej a medzikruhovej steny.

KPucové slova
keramika, Weibullova teéria najslabSiecho clanku, pravdepodobnost’ poruSenia, nosnik,
valcové teleso, kruhova a medzikruhové stena, Stvorbodovy ohyb

Abstract

Weibull weakest link theory is used to determine the probability of failure of ceramic
components. This bachelor thesis examines the cylindrical body, beams and rotating circular
and intercircular disc. In these bodies it is possible to identify course of the stress in an
analytical way.

The research part of the work approaches ceramic materials in terms of their structure,
composition, method of production or mechanical properties. From a theoretical point of
view, Weibull weakest link theory for uniaxial and triaxial stress in the body is described
and required relations for further calculations are given here.

In the second part, the probability of failure of previously mentioned models is
calculated. Beams are stressed by a simple and four - point bending. The impact of the body
size on the probability of failure is also analyzed. The cylindrical body is solved for different
variants, which are compared afterwards. At last, the effect of operating speed on the
probability of failure of the rotating circular and intercircular disc is investigated.

Keywords
ceramics, Weibull weakest link theory, probability of failure, beam, cylindrical body,
circular and intercircular disc, four - point bending
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1 Uvod

Keramické materidly vyuziva ¢lovek uz od obdobia neolitu. Priroda poskytovala 'udom
rozmanité zdroje na vyrobu réznych uzitkovych aj ozdobnych predmetov, mnohé z nich sa
zachovali dodnes ako historické artefakty.

V sucasnosti uz ale potreby 'udstva siahaji mnohonasobne d’alej. Na materialy ako také
vyuzivané v technoldogiach su kladené ovela vysSie naroky z hl'adiska pevnosti, deformacie,
odolnosti voc¢i roznym vplyvom prostredia ako je vlhkost alebo vysoké teploty. Z tohto
doévodu vznikla po niekolkych tisicroCiach uplne nova skupina materidlov, a sice
konstrukéna keramika.

Aj tato frakcia keramiky sa neustéle rozvija. Jej vlastnosti prechadzaja r6znymi Stadiami
vyvinu a evolucie. NajCastejSie a najviac vyuzivané su urcite jej vysokd oteruvzdornost
a pevnost’ v tlaku, tvrdost, pomerne nizka hmotnost’ v porovnani s kovmi, i fakt, Ze ide
0 vel'mi dobry elektricky izolant. No ma aj svoje negativa, ktoré treba brat’ do uvahy. Urcite
je vhodné spomentit’ malu toleranciu voci tepelnym Sokom a krehkost1].

V technickej praxi ¢asto dochadza k skutocnosti, ze vd’aka svojim kladom nahradza
keramika rozne suéasti doteraz vyrdbané prevazne z kovovych materialov. Ci uz st to rozne
keramické puzdra, hubice, vysokoteplotné izola¢né prvky vyuzivané v strojarskom,
konkrétne automobilovom, priemysle a iné. Siroké pouzitie ma aj v oblasti tribologie.

S rozvojom konstrukénej keramiky prichadzaji aj inovativnejSie moznosti jej vyroby.
T4 ma ale stale svoje obmedzenia. Vysledna Struktira keramiky nie je idealna, je porovita
s roznymi nehomogenitami, obsahuje necistoty a malé trhliny. Nasledkom tychto defektov
je poruSovanie keramiky krehkym lomom a jej z toho vyplyvajice mechanické vlastnosti.
Samotnym procesom vyroby sa tieto nedostatky odstranit’ uplne nedajui, je moznost’ ich iba
obmedzit’ a spravanie materialu tak mierne upravit’[3].

Pozoruhodnym faktom je, Ze samotna pevnost’ krehkych materidlov ako je beton, sklo
alebo uz spominané keramika ma tzv. Statisticky charakter. Nomindlne vzorky pri skaskach
lomového spravania vykazuju vel'ku zmenu vel'kosti pevnosti pri rovnakych podmienkach
okolia a rovnakom sposobe zataZenia (reZime aj rychlosti). Vysledné hodnoty maju teda
urcity rozptyl. Takisto existuje vzt'ah medzi priemernou pevnost'ou a vel'kost'ou sucasti.

Pretoze sa keramika aplikuje v roznym odvetviach a oblastiach, je nutné vediet popisat’
podmienky, za ktorych ddjde k jej poruSovaniu. Existuju rézne Statistické metody sltziace
k vyhodnocovaniu experimentalne ziskanych dat, no najcastejsie sa vyuziva Weibullova
tedria najslabSieho c¢lanku. Povodny c¢lanok uverejnil profesor Wallodi Weibull uz
v tridsiatych rokoch dvadsiateho storocia. Weibullova teoria ma ale svoje obmedzenia.
Najmé vzhl'adom k tomu, Ze na odhad vSetkych troch parametrov Weibullovho rozdelenia
stale chyba dostatoéné oddvodnenie, v praxi Ssa vyuziva hlavne dvojparametrové
rozdelenie[20].

Rozvoj vypoctovej techniky v dneSnej dobe umozZiuje kombinovat Weibullove
poznatky a numerické metody. Je teda mozné vyjadrit’ pravdepodobnost’ porusenia sucasti
Vv zavislosti na pdsobiacom napiti u vac¢siny keramickych vzoriek.

Osobitou skupinou st telesd, u ktorych sa da priebeh pdsobiaceho napdtia s vyuzitim
vedomosti a informacii zo vSeobecnej pruznosti a pevnosti materidlov urcit a rieSit’
analytickym spdsobom. Patria sem napriklad nosniky, valcové telesd a rotujuce kruhové
a medzikruhové steny. Prave nimi sa tato praca zaobera. Napriek tomu, ze nieckomu by sa
mohlo zdat, Ze ide len o telesd teoretického charakteru, vysledky ziskané z tychto
modelovych telies je pri vyuZziti ur€itej rozliSovacej irovne mozné aplikovat’ na redlne telesa.
Preto je nutné vediet’ vyhodnotit’ ich pevnost’ a ur€it’ riziko porusenia a pravdepodobnost’,
s akou skuto¢ne k poruche naméhanej sucasti dojde.
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2 Znenie ulohy a ciele jej rieSenia

Cielom je zistit' pravdepodobnost’ porusenia popisanych modelovych telies (konkrétne:
nosnik zatazeny prostym alebo Stvorbodovym ohybom, valcové teleso a rotujiica
medzikruhova a kruhové stena). Tie st namahané jednoosou alebo viacosou napétostou,
a teda je mozné porovnat’ postupy vypoctov za vyuzitia Weibullovej tedrie pre rozne typy
stavov napatosti, pricom priebehy ich napiti je mozné urcit’ analytickym spdsobom.

Ide teda 0 niekol’ko mens$ich uloh, pricom kazda ma svoje vlastné zadanie a ur¢ené
vstupné hodnoty (priame typy tloh). Kazda z nich sa eSte vetvi na mens$ie problémy ako
napriklad numerickd integracia pre vypocet rizika poruSenia u trojosej napatosti. Kazdy
problém je zaroven nalezite vyhodnoteny a popisany, porovnavané su rézne aspekty, ¢i uz
je to vplyv velkosti telesa, charakteru zat'azenia, pripadne otacok.

Vypoctova Cast’ prace vyvodzuje vztahy a rovnosti z teoretickej (reSerSnej) Casti
bakalarskej prace vychadzajucej z uvedenych kniznych a internetovych zdrojov.

Ciele rieSenia tychto uloh s nasledovné:

v’ Analyticky vypocet napiti modelovych telies

Napitie je stanovované podla platnych zdkonov uvedenych a odvodenych
v odbornych literatirach [22] a [23] a d’alej s jeho hodnoty vyuzivané pri vypoctoch.
V pripade valcového telesa a rotujucej steny su ich priebehy vykreslené graficky.

v’ Vypocet pravdepodobnosti porusenia tychto telies
Pravdepodobnost’ poruchy a riziko porusSenia stcasti vychadzaju z Weibullovej teérie
najslabsieho ¢lanku pre jednoosovil a viacosovu napitost’, literattra [12].

V' Vyhodnotenie vysledkov vypoctu
Vysledky vypo€tov si na zaver vyhodnotené, hodnoty vzajomne porovnavané
a zohl'adnené su vplyvy réznych faktorov.

3 Pouzity hardware a software
Software pouZity k rieSeniu problematiky zahffia programy MATLAB R2018a, kde je
uskutoénena numericka integracia vyuZivajuca obdiznikovii metédu. Takisto program
umoziuje vykreslenie priebehu napéti. Pre niektoré grafické zavislosti uvedené v praci je
vyuzité aj prostredie softwaru Microsoft Excel.

Tieto vypocCty a rieSenia st vykondvané a pocitané prostrednictvom notebooku Hp
Probook 450 G6, s procesorom Intel Core i5 — 8265U Whiskey Lake, RAM: 8GB DDR4
a operac¢nym syst¢émom Windows 10 Pro.
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4 ReSerSna cast’

4.1 Keramické materialy

Keramika je podla Heimanna v literatire [1] definovana ako anorganicky, prevazne
polykrystalicky material na baze nekovovych zli¢enin, pripravovany vysokoteplotnym
spekanim, ¢im je mozné dosiahnut’ jej typické vlastnosti.

Disponuje sirokou variabilitou ¢o sa tyka jej povodu, vyuzitia a takisto aj mechanickych,
tepelnych, biologickych ¢i elektrickych vlastnosti[1]. Medzi tie, ktoré nemozno prehliadnut’,
urCite patria mimoriadne vysokd tvrdost, odolnost’ voci opotrebeniu, kordziivzdornost,
ziaruvzdornost’, nevodivost’ elektrického prudu, tepelno-izolacna schopnost’ ako aj inertnost’
voc¢i chemikaliam a potravinam[2].

4.1.1 Rozdelenie keramickych materialov
Keramické materidly je mozné delit’ podl'a roznych kritérii, ¢i uz je to spdsob vyroby,
vyuzitie, chemické vizby, Strukttra a pod.[3]

Klasifikacia na zaklade pouzitych surovin a vyuzitia

Podrla vychodiskovych surovin a sposobu vyuzitia sa keramika deli na tradi¢nt a pokrocila
keramiku[3].

A. Tradi¢na keramika

K tradi¢nej keramike je potrebné poznamenat, ze V tomto pripade ide 0 spracovanie

prvotnych surovin, ktorymi st zvycajne prirodné nerasty (il, kremen, Zivec a pod.).
Vysledkom prace st najmé kuchynské, sanitarne ¢i umelecké produkty, ktoré st

dokoncované spekanim pri nizsich teplotach. Vyroba je cenovo a ¢asovo menej narocna,

no kone¢ny material obsahuje va¢sie mnozstvo vad, defektov, je porovity a hrubozrnny,

¢o vyrazne zhorSuje vysledné mechanické vlastnosti[3].

B. Pokrodila keramika

Pokrocila keramika sa, na rozdiel od tej tradi¢nej, pripravuje zo syntetickych surovin,
¢i uz z oxidov, karbidov, nitridov, boridov, pripadne ich zmesi[2]. Ciel'om je, aby mal
vysledny vyrobok napriek vySSej cene Co najlepSie atributy. Tie sa menia spolu so
Struktarou, chemickym zloZenim atd’.[6]

Medzi pokrocilé keramické materidly sa zarad’'uje aj biokeramika. Tvori osobitl
skupinu, ked’ze okrem poziadaviek, ktoré st spomenuté vyssie musi byt splnena aj
biokompatibilita s organizmom ¢loveka.

Pokrocila keramika sa deli na dve dalSie skupiny: funkénd a konStrukéna
keramika[3].

a) Funk¢na keramika
Pod pojmom funk¢énéd keramika sa mysli materidl, pre ktory su podstatné najma
elektromagnetické, dielektrické, odporové prip. polovodicové vlastnosti, ktoré
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vyplyvaji z vnutornej Struktury materidlu @ moznej zmene vzajomnej polohy
atomov a elektronov prostrednictvom vonkajsich sil a poli[3].

b) Konstrukéna keramika
Asi stvrtina z celkovej produkcie pokrocilej keramiky je zastipena prave keramikou
konstrukénou. Hlavnym kritériom na tieto materialy je nepochybne zachovanie
mechanickych vlastnosti v priebehu zmeny teploty, mechanického zat'azovania, ale
aj v chemicky agresivnom prostredi chodu sucasti. Tiez sa kladie doraz napriklad na
odolavanie razom, teplotnu roztaznost,, lomovu hiizevnatost’ a iné[3].

Klasifikacia na zaklade chemického zloZenia
Podrla chemického zlozenia je mozné pokrocilu keramiku rozdelit’ do troch skupin, a sice na
oxidovi, neoxidovu a kompozitn keramiku[5].

A. Oxidova keramika
Pozostava z materidlov na baze oxidov, ¢i uz st to jednoduché kovové oxidy (Al20s,
ZrO,, Ca0 a iné) alebo zlozitejsie zluceniny (MgAI204 — spinel, 2SiO,)[5].

Najznamejsim prikladom oxidovej keramiky je oxid hlinity Al2O3 (korund). Vd’aka
schopnosti dosiahnut’ rozne Grovne Cistoty je pouzivany v technickej praxi viac ako
ktorykol'vek iny konStrukény keramicky materidl. Vyznacuje sa velmi dobrou
schopnostou elektrickej izolacie, vysokou tvrdostou, nizkou hustotou, odolnostou
voci opotrebeniu a tiez je biokompatibilny[7].

Vyuziva sa ako obrabaci nastroj (keramické dosticky) sivej ¢i tvarnej liatiny a
kalenych oceli, tiez sa aplikuje pri vyrobe réznych sicasti cCerpadiel a
bioimplantatov[3]. Na obrazku 4.1 s0 znazornené rézne sucasti vyrobené
z keramiky na baze Al2O3 a jej hrubozrnna $truktura.

Obrazok 4.1: vyrobky z keramiky na baze A1203 a jej struktira[7]
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Oxid zirkoniCity ZrO; je d’alsim zastupcom oxidovej keramiky. Znamy je vdaka
ziaruvzdornosti a vysokej teplote tavenia. Pri porovnani s Al,O3 ma vd’aka svojej
vnutornej Struktire a schopnosti pri zmene teploty menit’ krystalicki mriezku lep$iu
lomovu htzevnatost’, takisto sa ukazuje aj lepsia odolnost’ voci Sireniu trhliny[6].

Z toho vyplyvaju aj jeho aplikéacie. Medzi tie sa radi vyroba vodiacich kolikov, dyz,
krazkov ale aj keramickych nozov[3]. Priklad sucasti, pri ktorych je mozné ZrO2 pouzit
a jeho mikroskopicku $truktiru je mozno vidiet na obrazku 4.2.

Obrdzok 4.2: vyrobky z keramiky na baze ZrO2 a jej Struktura[11]

B. Neoxidova keramika
Zahfna skupinu nitridov, boridov, karbidov a dalSich. VsSetky mozZnosti ich
systematického spdjania do bindrnych nekovovych zlucenin st zndzornené na obrazku
4.3.
Karbid kremiku SiC je jednou z najbeznejsich latok typu neoxidickej keramiky[8],
a to najmé na zaklade tepelnej odolnosti a odolnosti voci oxidacii[5]. Je vhodny pre
komponenty motorov aut a plynovych turbin, ¢i na vyrobu brasnych kotac¢ov[3].
Druhym typickym zastupcom je nitrid kremiku SisN4. Ten ma v porovnani s vel'’kym
mnozstvom keramickych materidlov menSiu mernti hmotnost’ a tieZ lepSiu odolnost’ voci
teplotnym Sokom[5].Vyznamné je jeho pouzitie na vyrobu lozisk, ked’Ze v porovnani
s ocelovymi loziskami pri vyssich otackach vykazuje vySsiu odolnost’ voci opotrebeniu,
a tym sa zvysuje ich zivotnost[3].

Obrazok 4.3: mozné systémy zlicenin tvoriacich neoxidovii keramiku[5]
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C. Kompozitna keramika

Ide o mix oxidickej a neoxidickej keramiky, priCom vznikaji viacfazové materialy
s vlastnost’ami, ktoré vychadzaju z jednotlivych zloziek spojenia. Prikladom moze byt
systém A1203 — TiC, SiC — Al203, AIN — BN...[5].

4.1.2 Struktira keramickych materialov

Keramické materialy maji podl'a zizenej definicie (td povazuje keramiku a sklo za dva
odlisné materialy) Castice usporiadané prevazne v krystalickej mriezke[4]. Vel'ké mnozstvo
keramickych materidlov je schopnych transformovat’ svoju krystalickli mriezku pri zmene
teploty, tzn. prechadza polymorfnou premenou. Prikladom je SiC, ktorého Struktara sa
vyskytuje v mriezke kubickej (p — SiC) aj hexagonalnej (o —SiC)[5].

Keramiku zvyc¢ajne tvoria minimalne dva prvky, ¢asto je to omnoho viac, a to je
dévodom zlozitejsSieho vnitorného usporiadania nez u kovovych materidlov.

Chemické vizby vyskytujuce sa v Struktire st vizby kovalentné (SiC), i6nové (MgO)
alebo vézby zmiesané kovalentno-ionové (Al203). St to prave viazby, ktoré maju velky
vplyv na fyzikélne ¢i chemické vlastnosti.

Pre vlastnosti keramiky je podstatnym faktorom aj mikroStruktura, konkrétne vyskyt
porovitosti. T4 ma vo vysledku vplyv negativny rovnako ako nehomogenita materialu.
Vzhl'adom k skuto¢nosti, ze u uz dokonc¢eného produktu nie je mozné mikrostrukturu
nalezite upravit, dané nedostatky je potrebné korigovat’ samotnym technologickym
procesom vyroby[5].

4.1.3 Postup pripravy konStrukénej keramiky

PraSkova metalurgia sa pouziva pri vyrobe asi 99 percent keramickych sucasti. Prvym
krokom je syntéza vychodiskového prasku. Bezna vyroba vyuziva metody chemické,
elektrolytické ¢i mechanické[5]. Hlavnym kritériom je zabezpe€enie ¢o najvysSej moznej
Cistoty vstupnych surovin. Mikrostruktura a granulometria, t. j. primerana velkost’ Castic
a ich homogenita, su obdobne podstatné faktory. Jemnost’ zfn je priamo imerné vysledne;j
kvalite materialu a jeho mechanickych vlastnosti, preto je potrebné mletie prasku[9].

Pred procesom samotného tvarovania do kompaktného tvaru sa do praSku pridavaji
rozne primesi, su to predovSetkym latky podporujice spekanie materidlu (ovplyviiuji
diftiziu), d’alej st to lubrikacné latky (napomdhaju eliminovat’ trenie medzi Casticami)
a plastifikatory ( zabezpecuju dobré vyplnenie tvaru formy)[5].

K naslednému tvarovaniu keramického materialu moze dochadzat’ bud’ za sucha alebo
za mokra. Pri mokrom tvarovani ide 0 liatie keramickej brecky do foriem, pri suchom
tvarovani sa upravuju praSky napriklad lisovanim, pricom vznika tzv. surovy vylisok. Inymi
pouzivanymi tvarovacimi technikami st tiez plastické vytlaCovanie alebo injekéné
vstrekovanie do foriem[3].

Susenie je dalsim dejom v postupe pripravy keramiky pri tvarovani za mokra. Je to
proces energeticky naro¢ny. Tiez treba brat” do tivahy, ze dochadza k odparovaniu vody
z povrchu, a ze sucasne sa voda z vnutra telesa dostdva na povrch. To ma za nasledok
zmrStenie materidlu. Vysledkom moZzu byt teda rozne praskliny, trhliny a iné defekty. Proces
suSenia je naznaceny na obrazku 4.4.
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Obrazok 4.4: Jednotlivé etapy pri procese suSenia keramiky[9] (upravené)

Poslednym Stadiom je spekanie materialu. Principidlne ide o tendenciu systému znizovat’
celkovll povrchovl energiu pomocou procesu diftizie. T4 moze prebiehat’ v celom objeme
alebo po hranici zrna. Vysledkom je spajanie jednotlivych zin do vacsich celkov, a teda
celkové spevnenie a zhutnenie telesa. Rozlisuju sa 4 stadia procesu spekania[9].

Pri nultej faze dochadza ku kontaktu Castic bez posobenia teploty. V prvej faze dochadza
k vytvoreniu tzv. kr¢kov medzi ¢asticami v mieste ich dotyku. V druhej faze dochadza
k zvacSeniu kr¢kov, ¢im sa zmensuje porovitost’ (pory sa postupne zatvaraju vd’aka zmene
tvaru Castic). V tretej fdze sa proces postupne dokoncuje a pory sa zatvaraju. Posledna faza
je neziaduca, pretoze dochadza k rastu zfn, ¢o spdsobuje hrubozrnnu Struktiru a vacsiu
poruchovost’ materialu[9]. Nizsie uvedeny obrazok 4.5 znazorfiuje popisané stadia procesu
spekania keramiky.

o krtek

por

Obrdzok 4.5: Stadia procesu spekania keramiky[9] (upravené)

4.1.4 Mechanické vlastnosti keramickych materialov
Mechanické a lomové charakteristiky keramickych materidlov st dané najma vnutornym
usporiadanim, mikrostruktirou (t& zahfa aj vyskyt defektov a pdrov) a chemickymi
viazbami, ktoré su popisané vyssie. Tieto vizby su pevnejSie nez kovoveé. Spolu s pomerne
komplikovanou strukturou vedu k vysokej tvrdosti a pevnosti, no na tkor nizsej plasticity
a lomovej huzevnatosti, t. j. schopnosti materialu odolavat’ rastu trhlin. Nasledkom je
tendencia porusovania krehkym lomom[2].

Uvedené poznatky mozno demonstrovat’ na obrazku 4.6, kde je ukazany priklad
tahového diagramu. V filom je moZzné porovnat’ mechanizmus porusovania keramiky, kovov,
konven¢nych plastov a elastomérov. Je vidiet,, Ze pri kovovych materidloch dochadza najprv
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k vratnej deformacii (plati Hookeov zakon) a pri vi¢Som mechanickom zat'aZeni je mozna
deformadcia nevratna. Na druhej strane pri keramickom materiadly dochadza takmer okamzite
po oblasti elastickej deformacie k ndhlemu lomu, pricom sa uvolni celd nazhromazdena
energia trhliny[3].

keramika

—

napiitie [MPa]

konvenéné plasty

elastoméry

deformacia [%] —»>

Obradzok 4.6: Napdtovo-deformacné charakteristiky keramiky, kovov,
konvencnych plastov a elastomérov[2]

Z porovnania vyplyva hlavny problém vyuzivania keramickych materialov, a teda ich
krehkost’. Jej podstata ma zaklad, ako uz bolo uvedené, v chemickych védzbach, ktoré
vytvaraju velky odpor pri pohybe dislokécii, a tym znemoziiuju uvolnenie napitia
v defektoch. Sekundarnou pricinou je teda samotna pritomnost’ defektov, trhlin, pérov alebo
hrubych zfn, ktorych vyskyt je podmieneny technoldgiou procesu vyroby[10]. Tieto vady
maju rozdielnu velkost, tvar i natoCenie a vyrazne znizuji schopnost’ keramiky odolat’
tahovému namahaniu[3].

O trhlinach a defektoch hovorime ako 0 koncentratoroch napitia, ked’ze v ich okoli sa
napéitie niekol’ko nasobne zvySuje. Pokial’ toto napdtie nadobudne hodnotu rovnu alebo
viacsiu nez je kriticka hodnota, dochadza k tzv. medznému stavu krehkej pevnosti. Ked’ze na
rozdiel od tvarnych kovov v keramike neprebichaju procesy, ktoré by pohltili
naakumulovant energiu, trhlina sa za¢ne §irit’ a zapricini lom[2].

Pri tlakovom zat’azovani dochadza k opacnému javu, a sice trhliny maju tendenciu sa
uzatvarat. Vysledkom je teda pomerne dobra pevnost’ v tlaku (podla literatury [2] je
priblizne o jeden rad vysSia neZ pevnost' v tahu), zatial o pri tahovom namahani Sa
keramika vyznacuje krehkym lomovych spravanim. Rovnako plati aj vysSia pevnost
V ohybe nez v tahu.

Délezité je poznamenat’, Ze pevnost’ ovplyviiuje aj mnoZstvo a distribucia defektov. To
znamena, ze porusenie zavisi nielen na vel'kosti trhliny, ale aj na celkovom objeme sucasti,
ked’Ze so zva¢sujiicim objemom sa zvysSuje pravdepodobny vyskyt trhliniek, t. j. inicidtorov
Sirenia lomu.

Zlepsovanie mechanickych vlastnosti keramiky je teda Ciastocne mozné. Napriklad
zvySenim lomovej hiizevnatosti alebo snahou 0 zmensovanie pritomnych vad (zjemnenie
zrna, precizna vyroba...), ich uplne odstranenie ale nie je mozné[2].
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4.1.5 SkuSanie mechanickych vlastnosti keramickych materidlov
Pre urcenie lomovej huzevnatosti sa pouzivaju rozne metddy. Prvym typom st indentaéné
sktsky (Vickers, Knoop), aviak tie sa pouzivaji len vynimocne. Dalej to moZe byt tahova
skaska. Vhodné su tiez ohybové sktsky, priCom na vzorke je pritomny zarodok defektu
(povrchova trhlina, rovny ostry vrub...).

Vsetky predchadzajuce skusky st vhodné pri jednoosovej napétosti. Pokial’ sa jedna
0 viacosovu napitost’ pouziva sa napriklad tzv. Ring on ring test. Principom je vytvorenie
trojosovej napitosti zat'azovacim prstencom tak, ako je zobrazené na obrazku 4.7[10].

Obrdazok 4.7: Schematické zobrazenie Ring on ring testu[10]

Skiska na 4-bodovy ohyb

KedZe keramika je vel'mi tvrdy material, iprava vel'kého mnozstva vzoriek pre tahova
skusku je pomerne naro¢na, zaroven je pevnost’ v tahu, ako uz bolo spomenuté, vyrazne
niz8ia nez pevnost’ v ohybe . Z toho dévodu sa vyuziva najma skuska na 4 —bodovy ohyb[3].
Vyhodou je moznost” aplikacie pri vyssich teplotach a priame meranie priehybu[10]. Tato
skuska tiez pozaduje vzorky, ktoré si omnoho jednoduchsiecho tvaru a maju podstatne
mensie rozmery, zato ich povrch musi mat’ vysoku kvalitu[3]. Schematicky znazornena
skuska je na obrazku 4.8.

P

Obrazok 4.8: Princip skusky na 4-bodovy ohyb[3]
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Hodnoty pevnosti rovnakych vzoriek namerané pri ohybovej skuske (ale aj skuskach na
tah alebo unavu materialu) vykazuju markantny rozsah hodnét, t. j. napriek rovnakému
materialu a technoldgii vyroby sa suciastka porusi pri rozdielnom zat'azeni[3]. Z uvedeného
plynie tzv. Statistickd povaha krehkého lomu. K jeho popisu sluzi Weibullova teoria
najslabsieho ¢lanku, pomocou ktorej je mozné zistit’ pravdepodobnost’ porusenia sucasti pri
konkrétnom namahani[10].

4.2 Weibullova tedria najslabSieho ¢lanku

Keramické materidly vykazuju krehké lomové spravanie, tomu je nutné prisposobit’ popis
ich spravania sa. Vo svojej Struktire obsahuju nehomogenity a trhliny. Pésobenim
konkrétneho zat'azenia sa tieto trhliny za¢inaju Sirit’ a pri dosiahnuti urcitej hodnoty napétia
stiipajicej s hodnotami namahania dochadza k poruseniu stcasti, a teda Kk jeho deformacii.
Presne urcit’ trhlinu, ktoré sa pri tomto napiti zacne Sirit’ ale nie je mozné[19].

Vzhl'adom k uz uvedenym skutoc¢nostiam v kapitole 4.1.4 je mozné tvrdit’, Ze pevnost’
keramickych materialov ma Statisticki povahu. Rozbor spolahlivosti a bezporuchovosti
systému teda primarne vychddza z hodnét ziskanych roznymi skuskami a meraniami, ktoré
sa vyhodnocujii pomocou mnozstva r6znych matematickych Statistickych metdd. Preto sa
vyuziva pravdepodobnost a na jej vypoCet Weibullova tedéria najslabsiecho ¢lanku
publikovand uz v roku 1939, ktora tento fakt berie do tvahy[10].

4.2.1 VSeobecné pojmy teorie spol’ahlivosti

Podla zdroju [18] je spolahlivost’ syst¢ému definovana ako schopnost’ systému fungovat’
podla vopred stanovenych narokov a v ¢asovom intervale, kedy st tieto naroky pozadované.
Zaroven vSak musia byt’ zaistené vhodné pracovné podmienky.

Pri rozbore experimentalne ziskanych dat a naslednom vyuzivani §tatistickych metod je
predpokladom, Ze sledované veli¢iny v obore spolahlivosti st nezaporné spojité nahodné
veli€iny 1, pri¢om vicSinou ide o dobu bezporuchového chodu sucasti, t. j. Cas, kym dojde
K poruSeniu ¢innosti mechanizmu, pre hodnoty realneho parametru (zvycajne ide o ¢as) teda
plati t € (0,00)[15].

Distribu¢na funkcia F(t), hustota pravdepodobnosti f(t), doplnok distribuénej funkcie
R(t) a intenzita A(t) st funkéné charakteristiky, ktoré st vo vSeobecnosti bliz§ie uréujice
pre ndhodnt veli¢inu t[15]. VSetky vztahy pre uvedené funkéné charakteristiky s uvedené
podla zdroja [13]. Distribu¢na funkcia F(t) nahodnej veli¢iny je definovana nasledovne.

F(t) =P(r<t) (1)

Vztah (1) plati pre t € (-00,00), z &oho vyplyva, Ze pre t € (-0,0) je F(t) = 0. Dalej je
hustota pravdepodobnosti f(t) ur¢ena rovnicou (2), ktora plati pre vSetky t € (-00,00).
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dF (t)
dt

f®) =
)

Doplnok distribu¢nej funkcie nahodnej veli¢iny R(t) je funkcia matematicky naznac¢ena
d’ale;.

RO =1-F@t)=P(t =1t) 3)

Poslednou funkénou charakteristikou je intenzita A(t), ¢o je funkcia definovana vztahom

A = % @)

Vsetky vysSie uvedené charakteristiky maju svoju konkrétnu interpretaciu a ndzov.
V pripade, Ze sledovand nahodna veli¢ina je doba do poruchy sucasti, funkéné
charakteristiky F(t), f(t), R(t) a A(t) sa nazyvaju pravdepodobnost’ poruchy, hustota
pravdepodobnosti poruchy, pravdepodobnost’ bezporuchového chodu stcasti a intenzita
poruchy[15].

4.2.2 Weibullove rozdelenie spojitych nahodnych veli¢in
Hustota pravdepodobnosti a jej graf st pri Weibullovom rozdeleni zavislé na 3 parametroch.
Su to parameter tvaru b, parameter mierky & a prahovy parameter c[13].

Hodnota b je vo vécsine pripadov medzi 0,5 az 8,0. Ovplyviiuje samotny tvar krivky f{(t)
ateda v zavislosti na tejto hodnote moze prechadzat” hustota pravdepodobnosti Weibullovho
rozdelenia na krivky hustoty pravdepodobnosti inych rozdeleni, napriklad pre b = 1 je rovné
exponencidlnemu, pri b = 3,6 sa blizi normalnemu rozdeleniu pravdepodobnosti. Z toho
vyplyva, ze pouzitelnost’ Weibullovho rozdelenia je naozaj roznoroda, ¢i uz ide o dobu do
poruchy opotrebenych sucasti, elektroniky, pripadne porusenia najslabSich sucasti vacsich
systémov.

Mierku na Casovej osi zase charakterizuje parameter 6. To znamena, ze nemeni vzhl'ad
f(t) krivky, ale urCuje len ¢asova zmenu, t. j. hodiny, mesiace, cykly a pod. Nazyva sa aj
Weibullovym charakteristickym Zivotom.

Posledny parameter C, oznaCovany tiez aj ako parameter polohy, urcuje minimalnu
hodnotu ¢asu, kedy moze k poruseniu dojst’, teda prave tu sa zacina sledovat’ veli¢ina t[14].
Avsak pri aplikacii Weibullovho rozdelenia pre Weibullovu teériu najslabSieho ¢lanku ma
tento parameter fyzikalny vyznam napitia.

Weibullovo rozdelenie méZeme definovat’ podla vyssie uvedenych veli¢in. RozliSujeme
trojparametrové, dvojparametrové a jednoparametrové rozdelenie[14]. Podl'a zdroja [13] je
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pre funkciu f(t) trojparametrového rozdelenia W(b, c, §), kde t € (c, ©),b>0,8>0acje
realne ¢islo, mozné pisat’ nasledujuci vztah.

b b-1

)

f@®) =

e |-(59 | ®

I
VR
~
%‘I
a
N——

Dalej po dosadeni do rovnice (2) a zintegrovani dostaneme podl’a [13] vzt'ah pre distribuént
funkciu F(t).

F(t)=1—exp

(5] ©

Pri dvojparametrovom rozdeleni W(b, &) ide vlastne o trojparametrové, pricom ¢ = 0.
Dvojparametrové Weibullovo rozdelenie je teda zovSeobecnenie a zjednodusenie
trojparametrového[14]. Potom definicia vztahov pre f(t) a F(t) takéhoto rozdelenia
z rovnosti (5) a (6) je pomerne jednoducha a ich uvedenie nepotrebné.

Obrazok 4.9 zobrazuje tvar kriviek f(t) a F(t) troch réznych rozdeleni, a to W(2, 1, t),
W(1,1,t) aW(0,7, 1,t). Vhodné je vSimnut’ si, Ze ide o trojparametrové rozdelenia, pricom
sa meni iba parameter tvaru ozn. b. Z grafov je mozné vidiet, ako ovplyviiuje hodnota b
krivky jednotlivych charakteristik.
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Obrazok 4.9: Vplyv parametru b na tvar kriviek hustoty pravdepodobnosti a distribucnej funkcie[13]
(upravené
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4.2.3 Vypocet spol’ahlivosti systému

Koncepénym zakladom Weibullovej tedrie je tvrdenie, ze k lomu dochadza, ked’ sa dostavi
lom najslabsieho ¢lanku celého systému, t. j. systém je tak odolny, ako je odolny jeho
najslabsi clanok. Tuto tedriu je mozné dobre demonstrovat’ napriklad na obrazku 4.10. Ten
zobrazuje ty¢ dizky L zlozenu z tsekov s jednotkovymi dizkami, vystavenymi prostému
tahu po celej svojej dizke s hodnotou normalového napitia o. Predpokladé sa, ze kazdy
jednotkovy tsek ma rovnaka pravdepodobnost’ poruSenia, a sice plati Pr = f(o). Teda
pravdepodobnost’ porusenia kazdého z dizkovych dielov tyée je funkénou zavislostou
pdsobiaceho napétia o, a dalo by sa ocakévat’, ze s rastiicou hodnotou napétia porastie aj
hodnota Pr a naopak klesne spolahlivost’ celého systému[16].

~—0 ) ) ) ) ) ))—

M

Obrdzok 4.10: Zlozend ty¢ dizky L[16] (upravené)

Pre vel'mi nizku hodnotu o bude teda hodnota pravdepodobnosti Pt priblizne rovna nule,
pri zna¢ne velkych hodnotach napitia o zase takmer jedna. Grafom tejto zavislosti, t. j.
zavislosti pravdepodobnosti poruchy na napéti, je tzv. S krivka[12]. Eventualny priebeh
funkcie Pt = f(0) zobrazuje obrazok 4.11, kde je pravdepodobnost’ na rozdiel od tejto prace
oznacovand pismenom S, no z hl'adiska pochopenia jednotlivych stvislosti je nutné znacenie
Z roznych literatr zjednotit’.

100

6— G

Obradzok 4.11: Funkcna zavislost pravdepodobnosti porusenia 0IN. S na zatazeni telesa[12]

Vsetky nasledujuce vztahy tejto podkapitoly, ktoré je vo vypoctoch mozné uplatnit’
vychadzaju zo zdroja [12].

Pokial je spolahlivost’ celého systému dana ako Ps, z matematického aspektu ide o jav
opacny k pravdepodobnosti porusenia Pr, teda Ps je doplnkom Pt a musi platit’ tato rovnost’.

23



Pr+ P=1 (7)

Pri systéme, ktory pozostava z n poctu individudlnych segmentov (¢lankov), je
adekvatne usudzovat’, ze ide 0 sériové usporiadanie. Celkova spolahlivost’ je teda urcena
suc¢inom spol’ahlivosti jednotlivych usekov tohto systému Psi.

P, = HPsi ®)

Dalej je uvazované, e Psi ako spolahlivost’ jednotlivych segmentov je pre kazdy Gsek
rovnaka. Pokial’ je, povedzme, rieSené teleso z obrazka 4.10 celkovej dizky L pozostavajuce
z0 segmentov jednotkovych dizok, obsahuje teda L po&et usekov, vzt'ah (8) je ekvivalentny
nasledujucemu.

P, = PL ©)

S vyuzitim rovnice (7) a po jej dosadeni do vztahu (9) je vyjadrena d’al$ia rovnost’, kde Ps
udéava pravdepodobnost’ poruSenia jednotlivych ¢lankov ststavy.

1-P = (1-P)" (10)
Zlogaritmovanim a d’al§imi upravami ma vzt'ah (10) takyto tvar.

Dizka L moze byt potom nahradend objemom V naméhaného systému, vd’aka ich
proporcionalite. To znamena, Ze pri vypocte objemového telesa s celkovym objemom V,
ktoré sa sklada z isekov s jednotkovym objemom, toto teleso obsahuje V mnozstvo ¢lankov
systému a plati ekvivalentny vzt'ah k rovnosti (11).

24



Ak bude vyraz -In(1 - Pr) oznaceny ako B, ¢o je tzv. riziko porusenia, plati d’al$ia rovnost.
B= —Vin(l-Py) (13)

Pozorovany material je klasifikovany ako spojity, linedrne pruzny a izotropny. Spolu
s tymto faktom treba brat’ do ivahy aj tvrdenie vyslovené vyssie v tejto kapitole, a sice, zZe
spol'ahlivost’ a pravdepodobnost’ porusenia su rovnaké pre kazdy ¢lanok systému, pricom
ide 0 konstantné hodnoty. Ked'ze pravdepodobnost’ porusenia systému je funkciou napétia,
a to sa moze v celkovej dizke (objeme) stidasti menit, moze sa zmenit’ i pravdepodobnost’
poruchy. V tomto pripade vztah pre riziko porusenia B pre nekone¢ne maly elementarny
prvok s objemom dV je rovny danému integralnemu vyrazu.

B =— f In(1— Ps;) dV (14)

Vyssie uz bolo zmienené, Ze pravdepodobnost’ poruchy je funkcia o, preto je mozné
prepisat’ vzt'ah (14) pomocou funkcie n(o), ktora sa 1iSi pre rézne typy zatazeni a druhy
napatosti v zavislosti na konkrétnom pripade. Pri l'ubovol'nom napéti v telese je teda riziko
porusenia a pravdepodobnost’ poruchy rovna vztahom (15) a (16).

B = fn(a) av (15)
14

Pf=1—e_B (16)

Rovnost” (16) vyjadruje zakladny princip izotropickych krehkych materidlov. Vo vysSie
uvedenej rovnosti n(o) je zase funkcia charakterizujuca pevnostné vlastnosti materialov.

Pre anizotropické materialy je funkcia n(o) zavisla nielen na hodnote napétia ale aj jeho
smere. V skutocnosti totiz vobec nie je neobvyklé, Ze trhlina sa zac¢ne $irit’ od povrchu
smerom do stredu sucasti, pricom vlastnosti na povrchu a vo vnutri telesa sa liSia napriklad
nasledkom technolédgie spracovania. Tymto pripadom sa ale tato konkrétna praca nezaobera.
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4.2.4 Pravdepodobnost’ porusenia sucasti pri pésobeni jednoosovej napétosti
Jednou z najzékladnejSich oblasti vyuzitia Weibullovej tedrie je uréite stav jednoosovej
napétosti, kedy je funkcia n(c) podla pramena [16] definovana pre dvojparametrové
Weibullovo rozdelenie rovnicou (17) a pre trojparametrové rozdelenie rovnicou (18).

n(o) = a—m (17)
(G - Gu)m
n@) = — m— (18)

0

Z uvedenych rovnic je vidiet', ze pri dvojparametrovom rozdeleni chyba v rovnici (17)
¢len oy, resp. tento ¢len je nulovy. Po dosadeni do rovnice (15) a (16) vychadzaju pri
trojparametrovom Weibullovom rozdeleni pre riziko porusenia B a pravdepodobnost’
poruSenia Pr vztahy (19) a (20)[12]. Intuitivne by sa dalo ocakavat, Ze trojparametrové
rozdelenie poskytne lepsi opis krehkého lomu kvdli pritomnosti ou. Avsak vacsina pripadov
jednoosového zat'azenia keramickych materidlov vyuziva prave dvojparametrové rozdelenie
kvoli zna¢nym tazkostiam a neistote spojenymi s experimentalnym ziskavanim ou[17].

(0 - O'u)m
B = f (19)
_ (6—a )™
pr=1-¢ 7 @ & (20)

Velic¢iny, ktoré vo vztahoch tejto kapitoly vystupuju su interpretované d’alej. VSetky ich
hodnoty st ziskavané experimentdlnymi metédami, v réznych literatirach sa preto mézu
lisit’.

Charakteristické napétie oo zavisi od konfiguracie napdtia a velkosti vzorku[17]. Za
predpokladu, Ze objem sucasti V je jednotkovym objemom a sucasne plati 6 = oo, dosahuje
pravdepodobnost’ porusenia P 63 %. Zaroven vSak musi byt splnend podmienka cy= 0, musi
ist’ teda o dvojparametrové Weibullove rozdelenie pravdepodobnosti[12].

Parameter prahového napitia oy predstavuje minimalne napétie, pod ktorym sa vzorka
neporusi[17], t. j. pravdepodobnost’ poruchy je rovna nule. Na rozdiel od hodnoty oo je
konstantny a nezavisly na objeme ¢i rozmeroch vzorku a jeho zat'azeni[19].

Bezrozmerny parameter m je oznacovany ako tzv. Weibullov modul a podl'a meniacich
sa hodnot napitia predstavuje index stupiia rozptylu nameranych hodndt pevnosti vzorku.
Plati, Ze tento rozptyl klesa so zvySujucou sa hodnotou m, naopak hodnoty hustoty
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pravdepodobnosti stapaju. Ak exponent m nekonecne stiipne, S krivka pre hodnotu napétia
o = oo, preskoci z hodnoty 0 na 1[12].

4.2.5 Pravdepodobnost’ porusenia sicasti pri posobeni viacosovej napitosti
Weibullova tedria najslabsieho ¢lanku je vhodna aj pre rieSenie prikladov, kde figuruje
viacosova priestorova napitost. Konkrétne bude teda rieSeny najvSeobecnejSi mozny
trojosovy stav napétosti.

Na  zaciatok je  podstatné zdoraznit  predpoklad  vyskytu  trhlin
v keramickych materialoch, ktorych pritomnost’ sposobi krehky lom. Pre krehké materialy,
medzi ktoré sa keramika nepochybne zarad'uje, je vhodné uvazovat’, ze tu nastava normalovy
mod §irenia trhlin. To znamena, Ze na poruSeni sucasti sa bude podiel’at’ prevazne normalové
napdtic (zavisi na vSetkych troch hlavnych napitiach), ktoré je sucasne jediné
uvazované[20]. Z hladiska vnutornej Struktiry keramickych materidlov je zrejmé, ze uz
spominané trhliny, ktoré sa v nej nachadzaju sa budt otvarat’ len za u¢inku tahového napétia
(o > 0), pricom tlakové napétie (o < 0) nema na rozruSovanie hmoty nijaky vplyv[12].

Kedze ide o trojdimenzionalnu napitost, je nutné tomu prispdsobit’ aj vypoctové
vzt'ahy. Postupuje sa integraciou u¢inkujuceho normalového napitia cez plochu povrchu
gule, ktorej polomer je jednotkovy[20]. Tento povrch je zachyteny na obrazku 4.12. AvSak
vzhl'adom k tomu, Ze napdtie musi byt’ kladné a gul'a je teleso symetrické, sa tento povrch
zredukuje v matematickych kalkulaciach po dosadeni medzi integralu na polovicu[12].
Do6vodom daného postupu je funkénd zavislost’ hodnoty vel'kosti normalového napitia na
jeho priestorovej orientacii[20].

Obr. 4.12: Zobrazenie jednotkovej gulovej plochy spolu s normdlovym napdtim v Haighovom priestore [21]

Zdroj [20] takisto uvadza s vyuzitim sférickych suradnic vztah (21) pre normalové
napitie ako zavislost’ na velkosti troch hlavnych napiti o4, 0,, 65 a uhlov ¢ a O, ktoré
zabezpecuju jeho orientaciu v priestore. VSetky spomenuté veli¢iny spolu s ich orientaciou
su takisto znazornené na obrazku 4.12.
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0, = sin?6 .(o;.cos?p + 0, .sin*@) + 05 .cos?*6 (21)

Namiesto normalového napétia o, sa na zistenie rizika poruSenia sucasti vyuziva
hodnota ekvivalentného napétia oznaceného o,. Jeho zavedenie je prakticky formalna
zalezitost’, ked’ze ide skor 0 matematickt formulaciu uz vyssSie uvedenej skutoCnosti, t. j. ze
hodnota normalového napédtia musi byt kladna[21]. Plati teda vzt'ah (22).

- :{an o, >0
€ 0 0, <0 (22)

Riziko porusenia stcasti B v§eobecne vyjadrené rovnost'ou (15), po naslednom dosadeni
a uprave vzt'ahov uvedenych v tejto podkapitole, je pre viacosovu napitost’ uréené rovnicou
(23). Dalej vztah (24) pre vypocet pravdepodobnosti porusenia sucasti P vychadza z uz
uvedenej rovnosti (16) a doplneni vztahu (23). Obe nasledujice rovnice st interpretované
pramenom [12].

21 %
B = fk <f f o, sinf do d<p> av (23)
v \Jo o

VA
ka<f02n JE o sin6 do d(p) dV]

Pr=1-e (24)

Vo vztahoch (23) a (24) vystupuje konstanta k, ktorej hodnota je uvedena nizsie. Zdroj
[12], kde je vysvetlené a okomentované jej odvodenie, vychadza z toho, ze vysledné hodnoty
B, a teda aj P+ modelu pri jednoosej napitosti musia byt rovnaké v porovnani s modelom
vytvorenym priamo pri uvazovani jednoosovej napatosti.

_ 2Zm+1
S 2m.o (25)
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5 Vypoéty pravdepodobnosti porusSenia pre jednoosovu

napatost’
Pre vSetky vypocCty pravdepodobnosti poruSenia sucasti pre jednoosova napitost’ je vyuzité
dvojparametrové Weibullovo rozdelenie s hodnotami Weibullovho modulu m = 7,19
a hodnotou charakteristického napitia o, = 473,8 MPa.mm¥”1°, Tieto hodnoty nie su
odvodené v tejto praci, ale poskytnuté od pana Ing. Jaroslava Kovare a prevzaté z jeho prace,
zdroj [21].

Vlastny vypocet rizika poruSenia a samotnej pravdepodobnosti porusenia sucasti v stave
jednoosej napatosti vychadza zo vztahov uz spomenutych. Konkrétne su to vztahy v tejto
praci oznac¢ené (19) a (20) vychadzajace z literatary [12]. Tie st vSak mierne modifikované
a upravené. Kedze pre stanovenie vysledku je z dovodu pomerne narocného
experimentalneho zistenia prahovej hodnoty napétia vyuzité dvojparametrové Weibullovo
rozdelenie, t. j. plati, ze prahova hodnota napétia o, = 0, prechadzaja rovnosti (19) a (20)
na rovnice (26) a (27), pricom jednotlivé ¢leny v nich vystupujice st popisané v kapitole
4.2.4.

o.m
(27)

Vsetky modely st vyrobené z keramiky na baze oxidu hlinitého. Tento material je
povazovany za linedrne pruzny a izotropny. Na jeho definovanie sluzi Youngov modul
pruznosti E = 390 GPa a Poissonov pomer, ktorého hodnota je pu = 0,24[21].

Pri sucastiach je uvazované, Ze sa tu nenachadza ziadne okolie. To znamena, Ze model
nemodzZe s prostredim interferovat, a tak je zamedzené javu, kedy by toto prostredie
zanechalo trvaly vplyv na vysledok vypoctu.

5.1 Nosnik namahany prostym ohybom
Podl'a [23] je mozné tvrdit,, Ze prat je namahany prostym ohybom vtedy, ked’ platia vSetky
prutové predpoklady a je mozné prvok uvolnit’ v stave spred deformacie. Takisto su vsetky
vysledné vniitorné uéinky (dalej uz len VVU) nosniku okrem konstantného ohybového
momentu po strednici nosniku Mo nulové.

Vonkaj$im prejavom namdhania je deformacia telesa. Jej velkost’ je priamo umerna
velkosti posobiaceho napétia. U nosnikov dochadza k priehybu strednice, pri¢om sa prie¢ny
prierez nemeni, meni sa len jeho orientacia v priestore.

5.1.1 Popis modelového telesa
Modelovym telesom (vid obr. 6.1) je priamy prizmaticky prat s prieCnym prierezom tvaru
obdlznika namahany prostym ohybom. To znaci posobenie nemenného ohybového
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momentu Mo po celej dizke nosniku. Ide o teleso, v ktorom je mozny vzhladom k platnosti
prutovych predpokladov vznik jednoosového stavu napatosti v bode so v§eobecnou polohou.

Uvazované rozmery nosniku, spolu so zvolenym suradnym systémom, opat’ naznacené
na obrazku 5.1, st jeho dizka 1 =21 mm a $irka a vyska prie¢neho prierezu b=5mm, a= 3
mm. Velkost zatazového momentu M = 3000 Nmm. V pripade nosniku je uvazovany
pdsobiaci moment po celej jeho dizke nemenny, vzhladom k uvazovanej statickej rovnovahe
teda vizby nie st potrebné.

—
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Obr. 5.1: Prut namdahany prostym ohybom so zobrazenim priebehu napdtia po priereze

5.1.2 Analytické stanovenie napitia
Vzhladom k tomu, Ze ide o nosnik s konstantnym prierezom tvaru obdiZnika, napitie je
mozné riesit’ analyticky na Grovni linearnej pruznosti a pevnosti.

Priebeh napétia po prie¢nom priereze je linedrneho charakteru, a preto podl'a [23] plati
pre jeho vel'kost’ vztah (30) geometricky vyjadrujici priamku. Obrazok 5.1 takisto zobrazuje
aj priebeh napétia s vyznac¢enou maximalnou kladnou a zapornou hodnotou o, ,«.

Najprv je teda nutné zistit’, Comu je rovny ohybovy moment M, a kvadraticky moment
k ose y Jy. Ten je opdt’ vyjadreny V literature [23] vzt'ahom (28), z ktorého je odvodena
integraciou a pomocou Steinerovej vety rovnica (29) pre taziskovy kvadraticky moment Jy.
Z grafického posudenia VVU plati po celej dizke nosniku 1 rovnost M = M. Z toho vyplyva,
ze rovnako ako ohybovy moment bude aj napitie nim sposobené po celej dizke nosniku 1
konStantou.

I, = fzzdS
y = (28)
b3a
Jyr =77 (29)
_ 12M,
= p3a ’ (30)
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5.1.3 Ur¢enie pravdepodobnosti porusenia

Normalové napétie vplyvom ohybového momentu s linearnym priebehom (pozri obr. 5.1) je
V neutralnej osi (prechadzajicej taziskom priecneho prierezu) rovné nule. Neutrdlna 0S
rozdel'uje napitie podla znamienka, t. j. v hornej polovici nosniku je napétie zaporné
(tlakové) a v spodnej naopak kladné (tahové). Ked'Ze k poruseniu sucasti prispieva len t'ah,
tento fakt sa odrazi v urCeni medzi objemového integralu vo vztahu (31), kde namiesto
rozmeru —b/2 figuruje 0. Pre predstavu vypoctu s uvedené aj d’alSie kroky v Giprave vztahu
pre riziko poruSenia B (32) a (33).

12M
31
f f f b3a00 zZ™dx dy dz (31)
(12M f f L™ dv d
z z
b3 aog y (32)
b m+1
B (12M )m l (7)
~ \b3ao, ] (33)

Vysledkom upravy predchadzajiceho trojitého integralu je koneény vztah (34) pre
vypocet B zhodny s vysledkom uvedenym v ¢lanku od Weibulla. Pravdepodobnost’
porusenia Pf vychadza zo vzt'ahu (27).

B ﬁ ' (aio)m (34)

Konkrétne hodnoty vysledkov zo vztahov analyticky odvodenych v tejto kapitole boli
z dovodu efektivity a rychlosti vypoétu nasledne spoéitané v programe MATLAB. Cast’
vytvoreného scriptu je na obrazku 5.2, kde je na riadkoch 14 a 15 mozné vidiet' pouzité
rovnice (34) a (27). Vysledné hodnoty pre riziko poruSenia a pravdepodobnost’ poruchy su
0,1446 a 13,46 %.
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13
14
15
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ry telesa

[

a=3;

b=5;

1=21;

M=linspace (0,7000);

fparametre Weibullovho rozdelenia
m=7.19;

sigma0=473.8;

svypocet konkrétnej ulohy
V=a*h*1;

Mo=3000;
sigmamax=(12*Mo*b) / (b"3*a*2);
BO=(V/ (2% (m+1)))* (sigmamax/s5igma0) . "m;
Pfl=(l-exp(-B0O))*100;

disp('pravdepodobnost porusenia sudasti v percentach je')

Obr. 5.2: Cast scriptu pre vypocet B a Ps pritu namdhaného prostym ohybom

5.1.4 Vplyv velkosti telesa na pravdepodobnost’ jeho porusenia

Vplyv velkosti telesa na vysledni pravdepodobnost’ porusenia bol skimany pomocou tzv.
S — kriviek. Ide o krivky zavislosti Pf na hodnote zat'azenia (v tomto pripade na hodnote
velkosti ohybového momentu). Za tymto uc¢elom bol opat’ v programe MATLAB vytvoreny
script. Jeho Cast’ je na obrazku 5.3.

18 tdefinovanie funkcie Pf=f(sigma)

19 — M=linspace (0,7000);

20 — V=a*b*1;

21 — sigmamax=(12*M*h)/ (b"3%*a*2);

22 — B=(V/ (2% (m+1)) ) * (sigmamax/sigma0) . “m;
234 |= Pf=l-exp(-B);

Obr. 5.3: Cast scriptu pre definovanie funkcie Pr= f(M)

Najprv sa definovala pravdepodobnost’ porusenia ako funkcia pdsobiaceho namahania,
vid’ riadky 21 — 23. Dal3im krokom bolo vytvorenie 3 samostatnych grafov (graf 5.1 —5.3),
pri¢om na kazdom sa menia vzdy po jednom iné rozmerové parametre modelového telesa.
Kazdy rozmer zostal povodny, zmenSil sa a zvicsil tak, aby bolo mozné vzdjomne
porovnavat vplyv tychto modifikacii. VSetky hodnoty zmenenych dimenzii st uvedené
Vv legendach prislichajucich ku kazdému obrazku osobitne.
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Graf 5.2: S-krivky pri zmene parametru b
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Graf 5.3: S-krivky pri zmene parametru |

Z vyssie vyobrazenych skupin grafov je vidiet, ze krivky nestracaji svoj tvar ale
badatel'ne a zretel'ne sa meni ich sklon (hodnota ohybového momentu kedy Ps dosahuje
hrani¢né hodnoty 0 a 1) a poloha voci pévodnej krivke vykreslenej na kazdom obrazku
cervenou farbou. Ked'Ze ostatné parametre Weibullovho rozdelenia zostali rovnaké, zrejmé
je, ze k tymto zmenam dochadza prave vdaka zmene velkosti rozmerov, t. j. zmene
celkového objemu modelového telesa.

Pozorovat’ sa da fakt, Zze pri zviacSeni akejkol'vek dimenzie, ¢ize uceleného objemu
sucasti, sa krivky posunt dolava. Na druhej strane, pri zmenSeni ¢o i len jedného rozmeru
sa krivka prestiva smerom doprava. Z toho mozno odvodit’ zavislost' velkosti objemu
a pravdepodobnosti porusenia. Plati teda, ze ¢im je teleso vdcSich rozmerov a objemu, tym
je pravdepodobnost’ poruSenia vysSia. Resp. mozno tvrdit, Ze pokial’ je model z rovnakého
materidlu, na jeho postdenie sa vyuzije rovnaka Statistickd metdda (s rovnakymi
parametrami rozdelenia), tak pri rovnakom zat'azeni sa vacsie teleso porusi skor ako teleso
mensie, ¢o zodpoveda predpokladom z kapitoly 4.1.4 , kde je popisany vplyv vyskytu trhlin
na mechanické vlastnosti keramickej sucasti.

Spomenuty jav literatira [19] nazyva ako tzv. vel'kostny efekt. Kde jednou z pricin jeho
vzniku je aj Statistickd povaha pevnosti materidlov vykazujacich krehké lomové spravanie,
a teda aj keramiky. T4 obsahuje s urcitou pravdepodobnost’ou kritické chyby aj na miestach
S vysokym naméhanim, a so zvySujucim sa objemom sa zvySuje aj pravdepodobnost’ ich
vyskytu a vicSieho mnozstva.

5.2 Nosnik namahany §tvorbodovym ohybom

Skusanie keramickych materidlov pomocou stvorbodového ohybu je jednym z najbeznejsie
sa vyskytujucich testov. Opédt’ ide 0 namahanie prutového telesa, a teda je predpokladané, ze
su splnené vsetky pratové predpoklady podla [23]. Takisto sa jednd o jednoosovy Stav
napétosti, ked'ze na teleso posobia sily tvoriace sustavu rovnobeznych sil a vytvaraji
ohybovy moment v jednej osi.
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Pravdou je, Ze pri ohybovom zatazeni ale vznikd okrem normdalového napitia od
ohybového momentu aj Smykové napdtie vplyvom posuvajucej sily T. Z hladiska
rozliSovacej Urovne linedrnej pruznosti a pevnosti sa ale posuvajica sila zanedbava.

5.2.1 Popis modelového telesa

Jedna sa opét’ 0 priamy prizmaticky prit s prieénym prierezom tvaru obdiZnika naméahaného
$tvorbodovym ohybom. Rozmery jeho prierezu st §irka a vyska a =3 mm, b =5 mm a dizky
It =13 =5 mm al, =21 mm. V miestach vo vzdialenostiach I1 a I3 od koncov nosnika
oznacenych A a B pdsobia rovnako velké sily F = 600 N. V A a B sl umiestnené dve
podporné vizby odoberajuce telesu jeden stupent vol'nosti, ¢im zamedzuji pohybu telesa
smerom nadol. Cela popisana situacia spolu so zvolenou orientaciou siradného systému je
naznacena na obrazku 5.4.

N
AN

l1 12 3

Obr. 5.4: Prut namdahany stvorbodovym ohybom

5.2.2 Analytické urcenie napitia

KedZe sa jedna o symetrick ulohu rovnako z hl'adiska geometrie nosnika aj zataZenia,
jednou z moznosti je riesit’ len jednu polovicu pratu (os symetrie v poloviénej dizke
nosnika).

V pripade rieSenia celého nosniku mnoZinu neznamych parametrov tvoria sily vo
vazbach Fa a Fg, a podmienky statickej rovnovahy ststavy rovnobeznych sil su takisto dve
(po jednej silova a momentova), pozri (35) a (36). Sila Fg je nasledne vyjadrena z rovnice
(35). Zo statického rozboru vyplyva, Ze ide o ulohu staticky urcita (s = 0), a teda na zistenie
sil vo vazbach nie je potrebné Ciasto¢né uvolnenie, ale postaci uvol'nenie tplné. To je spolu
s VVU na obrazku 5.5.
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F
4 L, (36)
Fg=2F—F,=2F—F=F (37)
F F
Fa Fe
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-
=O=
I

FA-l'I

Mo é Mo

Obr. 5.5: Uplné uvolnenie a VVU priitu naméhaného §tvorbodovym ohybom

Pre kvadraticky moment prierezu plati uz pouzity vzt'ah (29) a pre hodnotu napétia opét’
(30). Tu takisto plati, ze napétie ma po priereze linearny priebeh, avsak jeho hodnota sa meni
Vv zavislosti na polohe na strednici, ta je oznacena pomocou vzdialenosti x. Nemenné je iba
medzi silami F na dizke pratu Io, kde je velkost ohybového momentu spoéitana podla
rovnice (39). V dalsich dvoch castiach nosniku (I a I11) sa normalové napitie meni, pretoze
z VVU plynie, ze ohybovy moment je funkciou vzdialenosti x, pozri (38) a (40), pricom
pociatky lokalnych suradnicovych systémov pre jednotlivé ¢asti nosniku, t. j. miesta, kde x'
=0 ax""=0, st vyznagené na obr. 5.5. Vztahy pre vypodet napiti pre jednotlivé useky st
uvedené spolu s uz dosadenymi hodnotami Mo a Jy d’ale;.

M} =F,.x! (38)
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M(I)I = FA . ll (39)

M = Fy . x'! (40)
. 12F,

~ a7 (41)

i = 12Fl
b3a (42)

12F

111 111

A X P (43)

5.2.3 Stanovenie a nasledné overenie pravdepodobnosti porusenia

Riziko porusenia je spocitané zo vzt'ahu (27) pre dvojparametrové Weibullovo rozdelenie.
Treba vSak poznamenat, Ze riziko porusenia bude vzhl'adom k tomu, Ze v kazdej z troch
Zasti zatazovaného nosnika posobia rozne vel’ké napitia 6! = o' a ¢!l rozne. Rovnost’ (26)
je modifikovana a prisposobena podl'a zdroja [19] a vyjadrena rovnicou (44) pomocou
giastkovych rizik porusenia pre jednotlivé useky VVU.

B=B1+Bz+B3 (44)

Rovnako ako pre napitie bude tiez platit’ pre Ciastkové rizik4 poruSenia, Ze B1=Bsa B2
je rdzne. Vo vzt'ahoch pre Bia Bz vystupuje maximalne napétie 0,,,5. TO j€ V tomto pripade
rovné napétiu v druhej Casti nosniku. Ked’ze vysledné hodnoty vyjadrené rovnicami (47) a
(49) boli v tejto praci odvodené, nizsie st uvedené aj Ciastkové vztahy ziskané postupnou
integraciou (26).

N T

12F, \™ x!
B, = ( 3 ) af J x™Mz™ dx dz
b aog o Jo (45)
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+1
oo (257, 06

b3aa, (m+1)2 (46)

Vl O-max)m
B, =B; = .

1 3T 2(m+ 1)? ( 0y (47)

b m+1

B (12M )m l (7)
27 \b3ag, 24 T (48)
B, = VZ <Gmax>

27 2m+ 1) '\ g (49)

Poslednym krokom je zistenie samotnej pravdepodobnosti poruchy dosadenim do
vzt'ahu (28). Vysledné hodnoty pre B a Pr st 0,1530 a 14,19 %.

Rovnako ako v pripade nosniku naméahaného prostym ohybom bol aj teraz analyticky
vypocet pravdepodobnosti poruSenia modelového telesa overeny v programe MATLAB
vytvorenim scriptu interpretovanym na obrazku 5.6. Software vyuziva numericku integraciu
(riadky 14 a 15), pricom vstupnym prikazom je prikaz triplequad. Ten zabezpecuje
numerické vycislenie trojitého integralu cez trojdimenzionalnu pravouhli plochu. Pre
spravny vysledok je nutna definicia vstupnych funkcii (riadky 12 a 13) a ich parametrov,
nasledne definicia medzi integralu (riadky 14 a 15).

Vysledky vypoctu pontka tabulka 5.1, kde sii porovnané hodnoty celkového rizika
porusenia a zaroveii Giastkovych hodndt rizik porusenia pre jednotlivé tseky VVU
vypocéitané pomocou funkcie triplequad a vztahov odvodenych v tejto praci. Z hodndt je
zrejma spravnost’ tak funkcie triplequad, ako aj matematického odvodenia vzt'ahov (47) a
(49).

2 rozmery telesa

= a=3;

A= b=5;

5= 11=5;

E|= 12=21;

7 - F=600;

a8 fparametre Weibullowvho rozdelenia

9 — m=7.19;
10 — sigma0=473.8;
11 fnumerickad integricia - overenie analytického vypoétu (kontrola)
12 — nl=@(x,v,z) ((((F.*x*¥12.%z)./(a*b"3))/sigmaQ) . m).*y.~0;
i3i[= n2=@(x,v,z) ((((F*11*12.*z)./(a*b~3))/sigmad) . m).*y.~0.%*x."0;
14 — Bl=triplequad(nl,0,11,0,a,0,b/2);
15 — B2=triplequad(n2,0,12,0,a,0,b/2);
16 — B=Bl1+B2+B1;
17 — Pf=(l-exp(-B)) *100;

Obr. 5.6: Cast scriptu pre overenie analytického vypoctu nosniku namdahaného stvorbodovym ohybom
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Odvodené vzt'ahy Funkcia triplequad
B[-] 0,153 0,1530
B1[-] 0,004202 0,0042
B2[-] 0,145 0,1444
Bs[-] 0,004202 0,0042

Tab. 5.1: Porovnanie hodnét rizika poruSenia zistenych numericky a analyticky

5.2.4 Porovnanie S — kriviek po¢itanych nosnikov

V MATLABe boli vytvorené zavislosti pravdepodobnosti porusenia na vel'kosti ohybového
momentu Mo, ktoré je mozné vidiet na grafe 5.4. Ide o porovnanie pravdepodobnosti
poruSenia pratového telesa namahaného prostym a Stvorbodovym ohybom s rovnakou
hodnotou ohybového momentu Mo V €asti I1. Plati, Ze teleso naméahané prostym ohybom ma
bud’ rovnaku dizku ako teleso naméhané $tvorbodovym ohybom alebo dizku ako &ast’ I
tohto telesa.

Grafické zobrazenie pravdepodobnosti porusenia st S — krivky. Zhotovené su pre
modelové pratové teleso dizky 1, popisané v kapitole 5.2.1, namahané §tvorbodovym
ohybom (Cervenou farbou), modré krivka predstavuje pravdepodobnost’ porusenia nosniku
naméahaného prostym ohybom s rovnakou dizkou 1 = 31 mm a zelenou farbou je naznagena
takisto pravdepodobnost’ porusenia nosniku namédhaného prostym ohybom tentokrat
s dizkou I, = 21 mm (rovnaka ako ¢ast’ II nosniku naméhaného $tvorbodovym ohybom
s konstantnym M,). Vietky nosniky maju rovnaky prieény prierez obdiznikového tvaru
popisany v kapitolach 5.1.1 a 5.2.1.

09

0.8

06

Pf[-]

04

03

nosnik diZky | namahany stvorbodovym ohybom
0.1 nosnik diZzky 12 namahany prostym ohybom
nosnik diZzky | namahany prostym chybom

| |

0 | = | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Mo [Nmm)]

Graf 5.4: S — krivky pre nosniky namdhane Stvorbodovym a prostym ohybom
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Z grafu 5.4 je vidiet, 7e krivka pravdepodobnosti porusenia nosniku dizky I,
namahaného prostym ohybom je lokalizovana uplne napravo, a teda pri rovnako velkom
zdtazovom momente je pravdepodobnost’ poruchy v porovnani s ostatnymi modelmi

Vyjadrenie zavislosti pravdepodobnosti porusenia pre d’als$i nosnik namahany prostym
ohybom, tentokrat s dizkou strednice 1, ma za nasledok posun S — krivky dol'ava, a teda
neziadicim smerom. Tym padom je jeho pravdepodobnost’ porusenia pri danom ohybovom
momente najvyssia.

Ked'Ze plati, Ze hodnota 1 je vacsia nez hodnota 12 (rozdiel medzi nimi je 10 mm) a oba
nosniky su rovnako zat'azené, vhodné je opat’ spomenut’ efekt velkosti telesa. Jeho vplyv sa
odraza na posune modrej a zelenej krivky v grafe 5.4, kedy je krivka pravdepodobnosti
porusenia vacsej sucasti posunuta na 'avl stranu. So zvacsujicim sa objemom teda narasta
aj jej pravdepodobnost’ porusSenia, resp. tato sucast’ sa v porovnani s d’als§imi modelmi zac¢ne
porusovat’ pri menSom zat’azeni.

Krivka uprostred je definovana pre prut namahany Stvorbodovym ohybom, ktorého
dizka je takisto 1. Plati, Ze v iseku II tohto nosniku, vyplyvajuceho z VVU, je konstantny
ohybovy moment M, rovnako velky ako vysledné momenty posobiace na zvySné dva
nosniky.

Pri porovnani oboch pratovych telies s dizkou 1, pri¢om jeden je namahany prostym
a druhy stvorbodovym ohybom, je zretelné, Ze namahanie Stvorbodovym ohybom je
efektivnejSie. Ked'Ze tato krivka je posunuta doprava, pri Stvorbodovom ohybe sucast’ vydrzi
vacsiu hodnotu zatazenia a nasledne vzniknutého vnutorného napitia nez rovnako velka
sucast’ namahand prostym ohybom.
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6 Vypocty pravdepodobnosti porusSenia pre viacosovu napétost’
Weibullova teoria najslabsieho ¢lanku je rovnako uplatnitel'na aj na telesa v stave viacosovej
priestorovej napatosti. Znovu sa pri vypoc¢toch valcového telesa aj medzikruhovej a kruhovej
steny vyuziva dvojparametrové Weibullovo rozdelenie s hodnotami m= 7,19 a o, = 473,8
MPa.mm?*"® prevzatymi zo zdroja [21].

Vychodiskovymi vztahmi pre riziko porusenia modelového telesa (odvodeny je
Z integracie cez polgulu v Haighovom priestore) a nasledny vypocet pravdepodobnosti
poruchy sucasti su (23) a (24) vysvetlené v podkapitole 4.2.5 vychadzajtce z literatary [12].
Aby boli tieto rovnice priamo aplikované na konkrétne ulohy, boli upravené do vyslednej
podoby vyjadrenej d’ale;j.

B—f2m+1 fznf%m mo do do | dv 50
- v2m.a"\ J, an s ¢ (50)

Vs
2m+1( 2w 3 m . >
- ¢ sin6 d@ de | dV
PP=1-e VZ"-“G"(f° foes

(51)

V tychto vztahoch treba doplnit’ fakt, Ze hodnota ekvivalentného napitia je zavisla na
normalovom napati, pozri (52) [12], ktoré ako jediné ovplyviiuje riziko porusenia
a pravdepodobnost’ poruchy modelového telesa. Avsak len za okolnosti, Ze je jeho hodnota
kladna, vid’ (53) [12]. Matematicky je preto mozné pouzit’ vztah (54) [21] a dosadit’ ho do
vysSie uvedenych rovnosti. Ked'ze normdlové napitie je zavislé na hodnotach hlavnych
napiti, je nutné poznat’ ich priebeh. Z toho dovodu boli ako modelové telesa pre vypocet
pravdepodobnosti porusenia pri viacosovej napitosti vybrané prave valcové teleso a rotujica
kruhova a medzikruhova stena.

0, = sin?0 .(oy .cos?@ + 0, .sin*@) + 05 .cos?0 (52)

_ {sinze (01 .cos%@ + 0, .sin%@) + 05 .c0s?60 7, >0
=

0 0, <0 (53)

|an | + o,

(P 2

(54)
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6.1 Valcové teleso
Valcové teleso je teleso rotatne symetrické, s geometriou, zatazenim, vézbami,
materidlovymi charakteristikami ale aj deformaciou a napdtim charakteru valca.
Meridianovym rezom je obdiznik (vid’ obr. 6.1). ZataZenie valca tak, aby teleso aj po
deformacii zostalo stale valcovité len s rozdielnymi polomermi, mé povahu spojitého tlaku
a posobi bud’ v smere osy z alebo na valcovitych plochach[22].

V rieSenom pripade valcovitého telesa a jeho variacii su spomenuté podmienky splnené,
polomery a hrabka steny boli zvolené radovo zhodne, a teda je mozné tvrdit, Ze ide
0 hrubostenné valcové teleso a tomu prispdsobit’ cely vypocet.

6.1.1 Popis modelového telesa

Ide 0 hrubostenné valcové teleso v stave trojosovej priestorovej napitosti. Rozmery su
badatelné na obr. 6.1, kde dizka 1 = 100 mm, polomery R1 = 20 mm a Rz = 40 mm.
Materialové charakteristiky zodpovedaju keramike na baze oxidu hlinitého Al,Os, pre ktoru
platia hodnoty Youngovho modulu (modulu pruznosti v tahu) E = 390 GPa a Poissonovho
¢isla p = 0,24[21]. Uvazuje sa material linearne pruzny a izotropny.

Ri
R2

0000

[

Obr.6.1: Meridianovy rez valcového telesa s jeho rozmermi

Riesené boli 4 varianty zat'azenia (vid’ obr. 6.2), vzdy vsak bolo toto zatazenie zvolené
tak, aby bola splnena definicia valcového telesa podl'a [22], a aby vznikol trojosovy stav
napétosti. V kazdej obmene prikladu je model zatazovany v smere osy z tahovym alebo
tlakovym naméhanim p2 = 20 MPa a zéaroven tlakom p1 = 30 MPa pdsobiacim na valcové
plochy.
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Obr. 6.2: Varianty zataZenia valcového telesa

6.1.2 Analytické stanovenie normalového napitia

Pre urcenie napétia valcového telesa su odrazovymi vztahy pre radidlne napitie (55),
tangencialne napétie (56) a napétie v smere 0sy z (57). Popisané st prameniom [22] rovnako
ako aj vSetky ostatné rovnosti tejto podkapitoly.

B
B
0, =2uA + (2G + )¢, (57)
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Vo vztahoch vystupuje Lameho konStanta A @ modul pruznosti v Smyku G. Tieto
hodnoty suvisia s materidlom telesa a urcuju sa podla jeho charakteristik. Ked'ze kazdy
variant zatazovaného telesa je vyrobeny z rovnakého materialu, hodnoty A a G budu mat’
vSetky spolo¢né.

Ep
)= = 145161,3 MP
A+ —2p) ¢ (58)
G =— =157 258,1 MP
2(1 + 1) 4 (59)

Pre zistenie konstant A, B a hodnoty pretvorenia v smere 0sy z €, je potrebné vhodne
zvolit’ okrajové podmienky, a tie v d’alsom kroku doplnit’ do rovnic (55) a (57). KedZe tieto
podmienky zavisia na zat'azeni telesa, pre kazd zo $tyroch variant sa buda odliSovat’. Pre
vacsiu prehl'adnost’ su okrajové podmienky pre vSetky varianty uvedené v tabulke 6.1.

r =R, r =R, z=1
Variant A or = —P1 or=0 Oz = P2
Variant B o, = —p; o,=0 0z = —P2
Variant C o,=0 Oy = —P1 6z = —P2
Variant D or=0 Or = P1 0z = P2

Tab. 6.1: Okrajové podmienky potrebné pre zistenie priebehu napdtia valcového telesa

Dosadenim okrajovych podmienok do (55) a (57) vznika sustava troch rovnic S tromi
neznamymi parametrami. Niz§ie je ako priklad uvedena sustava rovnic pre variantu A.
Z hladiska zjednodus$enia a urychlenia prace boli stistavy rovnic rieSené¢ v MATLABe, Cast’
scriptu rieSenia sustavy pre variantu A je vyobrazend na obrazku 6.3. Ako uZ bolo
spomenuté, vysledkom su konstanty A a B a pretvorenie €,. Tabulka 6.2 ponika kompletny
prehl'ad ¢iselnych hodnot tychto parametrov pre vSetky moznosti namahania (A — D).

B

1

B
OZA—R—ZZ-FASZ

(61)
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Py = 2uA + (2G + g, (62)

14 (riefenie sustavy lin. rovnic

15 — hx=[1,-1/(rl~2),lambda;1,-1/(r2~2),lambda;2*mi, 0, (2*G+1lambda) ];

16 — b=[0;pl;p2]1;

17 |= x=inv (Ax) *b;

18 — A=x(l,:):

19 — B=x(2,:);

20 - Ez=x(3,:);

Obr. 6.3: Cast scriptu pre rieSenie siistavy linedrnych rovnic
A [MPa] B [N] e, [

Variant A 4,342 16 000 3,897.10°
Variant B 19,231 16 000 -6,359 . 10°
Variant C -39,702 -16 000 -2,051.10°
Variant D 39,702 16 000 2,051.10°

Tab. 6.2: Vysledné hodnoty A, B a €,

Urcenim tychto parametrov je umoznené zistit' vSeobecny predpis hlavnych napiti
v zavislosti na polomere r, a tym padom aj cely graficky priebeh napéti v intervale Ry az Ro.
Ich grafické vykreslenie v MATLABe umoziuje prikaz plot, vid’ obrazok 6.4. Tento postup
bol opakovany pre vSetky varianty zat'aZenia, pozri graf 6.1 — 6.4.

21 fvykreslenie priebehu napdti

22 — r=linspace (rl,r2);

23 — f=figure (1)

24 — sigmar=A-(B./ (r.”2))+(lambda*Ez) ;

25 — sigmat=A+(B./ (r.”2))+(lambda*Ez) ;

26 — sigmaz=(2*mi*Rk+ (2*G+1lambda) *Ez) *ones (1, length(xr) ) ;

27 — hold on;

28 — grid on;

29 — plot(r,sigmar,'-r', 'LineWidth',1);

30 — plot(r,sigmat,'-b', 'LineWidth',1);

SN plot(r,sigmaz,'-g', 'LineWidth',1);

32 — set (£, 'color',[1 1 1], 'units', 'centimeters', '"position', [0 0 16 8]);
33 — xlabel('r [mm]','FontSize',12, 'FontName', 'Times New Roman');

34 — ylabel ('napitie [MPa]','FontSize',12,'FontName', 'Times New Roman');

Obr. 6.4: Cast scriptu pre vykreslenie troch pésobiacich napiti na valcové telesa
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Zrejmé je, Zze hodnoty radialnych napéiti a napéti v ose valca vychadzaju z okrajovych
podmienok. Hodnota tangencialneho napatia vychadza z rovnice (56). Hoci sa vSetky daja
odc¢itat’ z grafov, pre prehl'adnost’ su zapisané pre kazdu variantu v tabulke 6.3, pricom
hodnoty napiti su uvadzané v MPa a kvoli moznosti porovnania je pri nich aj znamienko
oznacujuce, ¢i sa jedna o tahové alebo tlakové napitie.

o-t(Rl) 0-t(RZ) o-r(Rl) o-r(RZ) o,
Variant A 50 20 -30 0 20
Variant B 50 20 -30 0 -20
Variant C -80 -50 0 -30 -20
Variant D 80 50 0 30 20

Tab. 6.3: Hodnoty obvodovych, radidlnych a osovych napdti [MPa]

60
radialne napatie
dotyénicové napétie
40 napétie v smere z
— hodnota symetrie
o
[
E. 20
=
= or
E
-20 ¢
_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
r[mm]

Graf 6.1: Zavislost napdtia na polomere r (variant A)
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Graf 6.2: Zavislost napdtia na polomere r (variant B)
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napitic [MPa]

Z hladiska tvaru rovnosti (55) a (56) je mozné z grafov pozorovat’ o¢akavané priebehy
radidlnych a obvodovych napati. Zaroven st ich krivky umiestnené symetricky podla

hodnoty A + Ae,, ozn. ako hodnota symetrie. Osové napétie je konstanta, ¢o je takisto
predpokladané zo vzt'ahu (57).

radialne napétie
dotyCnicové napétie
0 napatie v smere z

— hodnota symetrie
4]
o
E -20 \\\—
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2. -40
E

-60

—BO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
r [mm]

Graf 6.3: Zavislost napdtia na polomere r (variant C)
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Graf 6.4: Zavislost napdtia na polomere r (variant D)

6.1.3 Urcenie pravdepodobnosti poruSenia
Vykreslenie napitia z predchadzajucej podkapitoly bolo potrebné prave pre vypocet rizika
porusenia stcasti a nasledne aj pravdepodobnosti poruchy. Ked'Zze vo vztahu pre B (50) je
pritomné ekvivalentné napétie definované rovnostou (53), je nutné poznat’ hodnotu troch
hlavnych napiti 04, 0, a 03. To je mozné pomocou grafickych zavislosti, z ktorych je uréenie
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napiti jasné. Variant A je bezproblémovy, ked’ze krivky sa nepretinaju, a teda na celom
intervale r plati, ze 6; = o, 0, = 0, @ 03 = 0, ktoré sa tymto spésobom do prislusnych
vztahov dosadzuju.

Vzhl'adom na to, Ze vysledny trojity integral pre vypocet B je pomerne zlozity a obsahuje
sucin funkcii a absolutnu hodnotu, jeho analyticky vypocet by bol naro¢ny, a preto bola
zvolena numericka integracia v programe MATLAB. Cast’ scriptu je na obr. 6.5. Je badat’,
ze bol pouzity prikaz Integral3, ktorého vysledkom je ¢iselnd hodnota trojdimenzionélneho
integralu (vid’ riadok 25). Predtym museli byt vSetky napétia a samotny vztah pre B
definované ako funkcie polomeru r a uhlov © a ¢ (vid’ riadky 16 — 24).

1% svypolet pravdepodobnosti porusSenia sucasti

16 — sigmar=@(r) A-(Bp./(r.~2))+(lambda*Ez);

17 — sigmat=@(r) A+(Bp./(r.~2))+(lambda*Ez);

18 — sigmaz=20;

19 — sigmal=@(r) sigmat(r);

20 — sigma2=sigmaz;

21 — sigma3=@(r) sigmar(r):;

22 — sigman=@(r, £fi,theta) (sigmal(r).* (cos(fi))."2+sigma2.*(sin(fi))."2).*(sin(theta))."2+sigma3(r).* (cos(theta))."2;
B3|= sigmae=@(r, £fi,theta) (sigman(r,fi,theta)+abs(sigman(r,fi,theta)))./2;

24 — f=@ (theta,fi,r) (2.*m+l).*1./(sigmal.”m).*r.*sin(theta).*sigmae (r,fi,theta). m;
AE (= B=integral3(f,0,pi/2,0,2*pi,rl, r2);

26 — Pf=(1-exp(-B))*100;

Obr. 6.5: Cast scriptu s numerickou integrdciou pre vypocet B (variant A)

Pre ostatné varianty to uz ale neplati. Vzdy tu dochadza k pretinaniu dvoch kriviek,
Vv tomto priese¢niku sa teda meni poradie hlavnych napéti a vznikaju dva intervaly rieSenia
rizika porusenia B, pricom hodnota polomeru, ktora ich oddel'uje, je prave suradnica
priesecniku grafickych zévislosti oznacend rx. Postup vypoctu spocival v rovnosti vzt'ahov
bud’ pre radialne alebo tangencialne napétie (55) a (56) a napétia v 0Si z, pricom vznikla
rovnica s jednou neznamou, ktora prezentovala prava hodnotu rx. Ta bola vypocitana pre
kazdu variantu, vysledky vypoctu st uvedené v tabulke 6.4.

Variant A Variant B Variant C Variant D
rx[mm] - 23,09 28,28 28,28

Tab. 6.4: Hodnoty priese¢niku tangencidlneho a radidlneho napiitia rx

Vysledné riziko porusenia bude suc¢tom ¢iastkovych hodndt B a B2 oboch intervalov.
Opit’ sa vyuziva numerickd integracia a definicia napéti ako funkcii polomeru r, ¢o je vidiet’
na obr. 6.6, kde je cast’ scriptu v MATLABe pre variant B.
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16 tvypolet rizika porufenia sufasti (prvy interval)

17 - sigmar=@(r) BA-(Bp./(r.~2))+(lambda*Ez);

18 — sigmat=@(r) A+(Bp./(r.~2))+(lambda*Ez);

19 - sigmaz=-20;

20 — sigmall=@(r) sigmat(r)-

21 — sigma2l=sigmaz;

] sigma31l=@(r) sigmar(r):

3= sigmanl=Q@(r, fi,theta) (sigmall(r).*(cos(fi)).~2+sigma2l.*(sin(fi))."2).*(sin(theta))."2+sigma3l(r).* (cos(theta))."2;
24 — sigmael=@ (r, fi, theta) (sigmanl(r,fi,theta)+abs(sigmanl(r,fi,theta)))./2;

25 — f1=@ (theta, fi,r) (2.*m+l).*1./(sigmal."m).*r.*sin(theta).*sigmael(r,fi,theta)." m;
26 — Bl=integral3(£1,0,pi/2,0,2%pi, rl, rx)

27 gvypocet rizika porusenia sufasti (druhy interval)

28 — sigmal2=Q@(r) sigmat(r):

29 — sigma22=@(r) sigmar(r);

30 - sigma32=sigmaz;

31 — sigman2=@(r, fi,theta) (sigmal2(r).*(cos(fi)).~2+sigmal22(r).*(sin(fi)).~2).*(sin(theta))."2+s5igma32.* (cos(theta))."2;
a|= sigmae2=Q (r, fi, theta) (sigman2(r,fi,theta)+abs(sigman2(r,fi,theta)))./2;

33 - f2=@ (theta, fi,r) (2.*m+l).*1./(sigma0."m).*r.*sin(theta).*sigmae2(r,fi, theta). m;
34 — B2=integral3(f2,0,pi/2,0,2%pi, rx, r2)

35 tvypocet pravdepodobnosti porufenia suéasti

36 — B=B1+B2;

7 [= Pf=(1l-exp(-B))*100;

Obr. 6.6: Cast scriptu s numerickou integrdciou pre vypocet B (variant B)

Vysledné hodnoty rizika porusenia a pravdepodobnosti poruSenia modelového telesa su
pre vSetky varianty interpretované v nasledujucej tabul’ke.

B [-] Pt [%0]
Variant A 0,0033 0,325
Variant B 0,0017 0,174
Variant C 0 0
Variant D 0,242 21,461

Tab. 6.5: Hodnoty rizik porusenia a pravdepodobnosti poruSenia

Z vysledkov je jasné, ze najvyssiu pravdepodobnost’ poruchy ma modelové teleso pri
zat'azeni D, kedy Vv radidlnom aj osovom smere posobi tah. V tomto pripade je v porovnani
S ostatnymi variantami zatazenia hodnota pravdepodobnosti poruSenia sucasti vysSia
0 niekol’ko radov. Vzhladom k uz spomenutym poznatkom o kladnej hodnote
ekvivalentného napétia sa dal takyto vysledok ocakavat’.

Za zaujimavy mozno povazovat vysledok variantu C, kde je hodnota rizika poruSenia aj
pravdepodobnosti poruchy nulova. Odévodnit’ sa to d4 tym, Ze namahanie valcového modelu
je v tomto pripade tlakové v sSmere osy a takisto spojity tlak pdsobi aj na valcové steny telesa.
Vsetky hlavné napitia st teda zaporné. Z matematického aspektu vychadza ekvivalentné
napitie podl'a vzt'ahu (53) nula, tym padom je nulovy aj integral pre vypocet rizika porusenia
B (50) a nasledne aj pravdepodobnost’ poruchy sucasti Ps podl'a (51). Pri vypocte je ale
predpokladané, Ze k poruseniu sucasti za posobenia tlaku vobec nedojde, a preto vyslednu
pravdepodobnost’ nejde tymto vypoctom presne vystihnut’.

Vhodné je spomenut’ vysledky prace pana Ing. Jaroslava Kovare, zdroj [21]. V tomto
pripade ziskané hodnoty pravdepodobnosti porusenia vychadzali z urcenia priebehu
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hlavnych napidti pomocou metdody konecnych prvkov, d’alej uz len MKP. Vysledky
vyuzivajuce analytické urCenie napiti v tejto praci su s hodnotami vychadzajucimi z MKP
porovnané v tabul’ke 6.6.

Pf[%0]
Analytické urcenie hl. Urcenie hl. napéti pomocou
napati MKP [21]
Variant A 0,325 0,347
Variant B 0,174 0,193
Variant C 0 0
Variant D 21,461 21,89

Tab. 6.6: Pravdepodobnost poruSenia vychddzajiica z urcenia hl. napdti analyticky a MKP/21] (upravené)

Z tabul’ky je vidiet, Zze hodnoty vychadzajuce zo zistenia napétia pomocou MKP su
0 nieco vyssie nez vysledky tejto prace, no radovo zhodné a ¢iselne vel'mi podobné. Vd’aka
tomu je vhodné tvrdit’, ze hodnoty su vycislené spravne. Vzhl'adom k skuto¢nosti, ze metéda
kone¢nych prvkov je numericka metéda, mozno vysledky ziskané analytickym urcenim
napdtia zhodnotit’ ako presnejSie.

6.2 Rotujuca medzikruhova a kruhova stena

Ide 0 symetrické telesa valcového tvaru definované polomerom a hrubkou telesa. Ked'ze po
deformacii modelu musi zostat’ teleso rotaéne symetrické a strednicova plocha rovinna, bude
sa menit’ len hrabka steny spolu s hriubkou telesa a body vyskytujice sa v meridianovom
reze budi vykonavat’ posuv len v rovine ich existencie tak, aby sa zachovali valcové plochy.
Dochadza tu teda Kk tzv. radialnemu posuvu. Tomuto faktu je prispdsobené aj volené silové
zat'azenie, ktoré musi byt navrhnuté tak, Ze nositel’ky pdsobiacich sil (ploSnych, liniovych
¢i osamelych) lezia v rovine strednice. V stene sa pritom iniciuje napéatie v radidlnom
a tangencialnom smere, zatial ¢o v smere 0si z je nulové a vznika dvojosovy stav
napatosti[22].

6.2.1 Popis modelovych telies

Variant A je medzikruhova stena s vnitornym polomerom Ri; = 30 mm, vonkaj$im
polomerom Rz = 70 mm a hrubkou t = 10 mm. Variant B popisuje stenu kruhového tvaru
s polomerom Rz =70 mm a hrabkou t = 10 mm. Parametre su nazna¢ené na obrazku 6.7.

V oboch variantoch ide o vol'ne rotujuce sucasti uhlovou rychlostou @ definovanou
pomocou vel'kosti otac¢ok n =24 000 1/min.

Rovnako ako v predchadzajtcich pripadoch bol pre ich vyrobu zvoleny linearne pruzny,
izotropicky keramicky material na baze oxidu hlinitého Al>2Os s hodnotami Poissonovho
¢isla p = 0,24, Youngovym modulom, resp. modulom pruznosti v tahu E = 390 GPa
a hustotou p = 4 g/cmq[7].
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variant A variant B

Obr. 6.7: Medzikruhova a kruhova rotujuca stena

6.2.2 Analytické stanovenie napitia

Medzikruhova a kruhova stena su telesa, kde je mozné popisat’ stav napétosti a ur¢it’ priebeh
napétia analytickym sposobom. VSetky vztahy pre vypocet pouzité v tejto podkapitole su
odvodené a interpretované prameniom [22]. Platia teda zakladné rovnosti (63), (64) a (65)
pre radialne napitie, dotyCnicové napétie a posuv v radidlnom smere.

B 3+p
rEATET Ty e (63)
B 1+3u
at—A+T—2— 3 prew (64)
1—pu 1+p 1 1-p* .
u—TA.r TB;— 8E preiw (65)

V uvedenych vzt'ahoch vystupuje uhlovd rychlost ® definovand pomocou oticok n
nasledujicou rovnostou.

1 (66)
— 2 R
w = 2Ttn 0

Jedna sa o stav dvojosovej napitosti, je preto potrebné z danych rovnic zistit' dva
parametre, t. j. konStanty A a B. Nutné je zvolit’ dve vhodné okrajové podmienky pre oba
varianty ulohy. Pre variant A to bude (67) a (68) a pre variant B zase (69) a (70) .
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r=Ry ...0-=0
r=Ry, ....00.=0
r=0...u=0
r=Ry, ...0,=0

(67)

(68)

(69)

(70)

V d’alsom kroku st okrajové podmienky dosadené do vzt'ahov (63) pre variant A, do
(63) a (65) pre variant B. Vzniknu teda dve sustavy dvoch rovnic o dvoch neznamych
uvedené d’alej. Pre prehl'adnost’ st konsStanty pre variantu A s indexom 1 a pre druhu variantu
s indexom 2. Nasledne su vysledky konStant interpretované v tabul’ke 6.7

B, 3+u 2
0=4,————pR 2
By 3+u 2
0=4,—-————pR 2
_1-up 1+p 1 1-p®
0= A, .0 £ BO 8E p0-w
B, 3+u 2
0=4,—————pR 2
A [MPa]
Variant A 59,350
Variant B 50,141

B [N]
4,513 .10%
0

Tab. 6.7: Vysledné hodnoty konstant A a B pre rotujiicu stenu

(71)

(72)

(73)

(74)

Po zisteni parametrov A a B je uz mozné zistit’ vel’kosti napéati v miestach, kde je polomer
stcasti rovny hodnote Ri a Rz Velkosti radidlnych napéti vyplyvaju z okrajovych
podmienok a hodnoty tangencialnych napéti stt dopo¢itané. Vysledky su prehl'adne zoradené

52



v tabulke d’alej. Takisto su vykreslené priebehy oboch druhov napéti rotujicej steny

v intervale R1az Ry pre variantu A, v druhom pripade (variant B) je to interval 0 az Rz (vid’
grafické zavislosti 6.5 a 6.6).

napitic [MPa]

napitic [MPa]

Variant A
Variant B

120

100

co
=]
T

2]
=]
T

I
(=]
T

[
=]
T

o.(Ry) [MPa] o.(R;) [MPa] o((Ry) [MPa] o(R;) [MPa]
0 0 104,606 41,940
50,141 0 50,141 23,523

Tab. 6.8: Hodnoty napdti v koncovych bodoch intervalu
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30

&
o
1

.
o
T

[ %]
=]
T

]
=]
T

35 40 45 50 55 60 65 70
r [mm]
Graf 6.5: Priebeh napdti rotujucej medzikruhovej steny
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Graf 6.6: Priebeh napdti rotujicej kruhovej steny
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6.2.3 Vypocet pravdepodobnosti porusenia
Pre samotny vypocet su opét’ vyuzité vztahy z avodu kapitoly 6, teda rovnosti (50), (51),
(52) a (53) pre riziko porusenia B, pravdepodobnost’ poruSenia stcasti Pf a hodnotu
ekvivalentného napitia o,.

V porovnani s uréenim pravdepodobnosti poruSenia valcového telesa je rozdiel len
v skutocnosti, ze v tomto pripade ide o dvojosovu napitost’, t. j. jedno z hlavnych napiti je
nulové. Konkrétne ide 0 osové napétie rotujiicej steny predstavujuce hlavné napitie os.
Z grafickych zavislosti je mozné ur€it’ prvé dve napatia podla (75) a (76).

01 = 0¢ (75)

0'2 = O-T (76)

Tieto rovnosti st zhodné pre oba varianty rieSenia. Takisto je vhodné zmienit’, ze platia
v celom intervale (Ry, R,), a v zavislosti na polomere sa toto priradenie nemeni. Po ich
dosadeni do vztahov spomenutych na =zaciatku podkapitoly 6.2.3 je vycislenie
pravdepodobnosti porusenia modelovych telies otdzkou matematickou, spocivajucou
prevazne v integrovani vztahu (51) v Haighovom priestore cez pologul’'u. Vysledné hodnoty
st prehl’'adne uvedené v tabul'ke 6.9, pricom je z nich jasné, Ze medzikruhova stena ma pri
rovnakych ota¢kach znaéne vyssiu pravdepodobnost’ porusenia nez stena kruhova, aj napriek
tomu, ze objem sucasti je mensi. To je spdsobené vyrazne vys$Sim prvym hlavnym napatim.

B[] Ps [%0]
Variant A 0,223 19,98
Variant B 0,012 1,21

Tab. 6.9: Vysledné hodnoty rizika a pravdepodobnosti poruSenia rotujiicej steny

6.2.4 Vplyv otacok na pravdepodobnost’ porusenia rotujucej steny

Pre posudenie vplyvu otaCok na pravdepodobnost’ porusenia je nutné vytvorit’ zavislost’
pravdepodobnosti porusenia modelového telesa a otacok. Principialne ide o vplyv zataZenia.
Ked’Ze teleso rotuje uhlovou rychlostou ® zavislou na otackach, vid’ vztah (66), dochadza
tu prostrednictvom existencie rotujiiceho suradného systému ku vzniku tzv. odstredivej sily,
sily kinematickej a fiktivnej, zavislej prave na velkosti uhlovej rychlosti a otackach telesa
[24].

Grafické zavislosti (vid’ graf 6.7) boli vytvorené v programe Microsoft Excel. Aby boli
vysledné krivky vierohodné, pouZzitych bolo priblizne 180 hodnoét pravdepodobnosti
porusenia pri roznych hodnotach otaok n. Tieto vysledky boli ziskané vytvorenim scriptu
v programe MATLAB.
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Graf 6.7: Zavislost pravdepodobnosti porusenia na otackach n[1/min]

Na grafe 6.7 badat, ze ide o tzv. S — krivky liSiace sa svojim umiestnenim a sklonom.
Tieto krivky maju obe stlipajucu nelinedrnu tendenciu, s narastajicim poctom otacok n teda
bude stipat’ aj pravdepodobnost’ porusenia sucasti.

Graficka zavislost’ pre medzikruhovu stenu naznacena zelenou farbou je lokalizovana
V porovnani so zavislostou pre kruhovi stenu naznacent cervenou farbou vlavo. To
znamena, ze pri rovnakom zatazeni je pravdepodobnost’ porusenia medzikruhovej steny
neporovnatelne vyssia nez kruhovej steny, ¢o potvrdzuju aj vysledky analytického zistenia
napdtia a nasledne ziskanych hodndt pravdepodobnosti poruSenia numerickou integraciou
pre kruhovi a medzikruhova vol'ne rotujicu stenu. Takisto je mozné tvrdit, ze rovnaku
hodnotu pravdepodobnosti poruSenia tieto dve modelové telesa dosiahnu pri rdéznych
otackach, pri¢om pre medzikruhovu stenu budd podstatne nizsie, kruhova stena teda vydrzi
vy$Sie zat'azenie.

Vzhl'adom k tomu, Ze volené rozmery pre obe telesa, ako je hribka a vonkajsi priemer,
su rovnaké, predpokladé sa Ze objem medzikruhového telesa je objemom kruhového telesa
zmenseny o dieru v strede s polomerom s hodnotu R:. Rovnaké st takisto aj materialy,
k ktorych st modely vyrobené. Na rozdiel od nosniku namahaného prostym ohybom preto
nie je mozné tvrdit, Ze rozdiely medzi nimi sposobuje prave uz v tejto praci spominany efekt
vel'kosti telesa, t. j. Ze sucast’ s vac§im objemom obsahuje viacero trhlin vo svojej Strukture,
a tym sa pravdepodobnost’ jej porusenia zvysuje.

V tomto pripade je na tom, ¢o sa tyka samotného napétia, medzikruhové teleso horsie.
Napriek rovnakym otaCkam a uhlovej rychlosti, ktorou obidve telesa rotujt, je vnutorny
priemer medzikruhového telesa kritickym miestom. Tu je hodnota napitia maximalna a viac
ako dvojnasobna v porovnani s maximalnym napétim kruhovej steny, ¢o sa odrazi aj na
vyslednej pravdepodobnosti poruchy. Vzhl'adom na platnost’ vztahu (51) plati medzi Pt
a hodnotou napdtia linedrna zavislost, ¢o ma vicsi vplyv na vysledni hodnotu
pravdepodobnosti porusenia stcasti ako vel'kost’ telesa.
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[ Zaver

Obsahom tejto prace a jej hlavnym predmetom je vyuzitie Weibullovej tedrie najslabsieho
¢lanku pre vypocet pravdepodobnosti poruseni modelovych telies. Tymi st nosniky
namédhané prostym a Stvorbodovym ohybom, valcové teleso a volne rotujiica kruhova
a medzikruhova stena. Boli zvolené z dovodu vzniku réznych druhov stavov napétosti v ich
vnutri. Zatial' ¢o v nosnikoch je pritomna jednoosova pratova napitost’, v rotujlicej stene
zase dvojosova napitost a vo valcovom telese ide 0 trojosovi napitost. Daldim
opodstatnenim ich vyberu je moznost’ vyjadrenia priebehu napéti analytickym spoésobom.

Vypocet pre nosnik namahany prostym ohybom pozostaval zo zistenia priebehu napétia
pomocou definovanych vztahov, vyc¢islenim integralu pre vypocet rizika porusenia stcasti
B a néslednym vypoctom rizika porusenia Pt. Vysledna hodnota pri zadanom zatazovom
momente bola 13,46 %.

PodstatnejSiu Cast’ tohto rieSenia tvorila analyza vplyvu velkosti telesa na vysledni
hodnotu pravdepodobnosti porusenia sucasti. K tomu posluzili tzv. S — krivky vytvorené
v programe MATLAB. V troch grafoch boli krivky rizika porusenia v zavislosti na
posobiacom zatazovom momente vykreslené vzdy pri zmene jedného rozmerového
parametru, ktory bol voci pdvodnej hodnote znacne zvicSeny alebo zmenSeny, pricom
vSetky ostatné veliiny, ako su parametre Weibullovho rozdelenia, zat'azenie, ostatné
veli€iny a iné, zostali nezmenené. Porovnéavanie teda bolo adekvatne a vizudlny vplyv tychto
zmien na krivky neprehliadnutelny. NajvyraznejSia zmena sa tykala ich lokalizacie. Kazda
Z nich sa posunula pri zva¢seni parametru nal’avo a pri zmenseni na pravu Stranu v porovnani
s povodnou grafickou zavislostou. Z toho vyplynulo, Ze zva¢Senim parametrov, a teda
zvacSeniu samotného objemu modelového telesa, dochadza k zvySeniu pravdepodobnosti
porusenia pri rovnakej hodnote zat'azenia. Naopak, pri zmenseni objemu sa znizi aj
pravdepodobnost’ poruchy. Je teda mozné tymto sposobom potvrdit’ $tatisticki povahu
keramickych materialov, ked’ze so zvac¢Sujicim sa objemom sa zvysuje pravdepodobnost’
vyskytu trhlin, ktoré iniciuji krehky lom.

Nasledoval opdt” vypocet nosniku, tentokrat naméhaného Stvorbodovym ohybom.
Najprv bolo nutné vypocitat’ pomocou statickej rovnovahy reakéné sily vo vizbach, ¢o
nebolo zlozité, ked’Ze iSlo o staticky urciti ulohu. Zase bol matematicky vyjadreny priebeh
napitia, to v tomto pripade nebolo konstantné po celej dizke strednice pratového telesa, ale
vo dvoch tsekoch linearne stapalo a klesalo, teda bolo zavislé na parametre vzdialenosti od
zadiatku prutu x, &o vyplynulo zo znazornenia VVU. Riziko porusenia bolo nutné uréit
zvlast pre vSetky tri useky a tieto hodnoty potom scitat’. Vyslednd hodnota bola pouZita pre
vypocet rizika poruSenia, ktord vysla 14,19 %.

Sucastou riesenia bola aj zaverecna analyza S — kriviek a ich porovnanie pre nosniky
zatazené prostym ohybom s dizkou I a I (plati, Ze 1 > I,) a §tvorbodovym ohybom s dizkou
1. Geometria prieéneho prierezu vSetkych spomenutych nosnikov bola totozna. V grafe boli
teda situované 3 krivky. S - krivka charakterizujica porusenie stéasti s dizkou 1, naméhane;j
prostym ohybom bola posunuta Gplne napravo. Vyznam porovnavat’ ju malo s druhym
nosnikom zataZenym prostym ohybom s vicsou dizkou 1. Z grafu bolo viditelné, ze
pravdepodobnost’ porusenia sa zvacSuje s rasticim objemom sucasti, na posune kriviek sa
teda opat’ podielal tzv. efekt velkosti telesa.

Pri konfrontacii pratovych telies s rovnakou diZkou I (a teda aj objemom V) namahanych
Stvorbodovym a prostym ohybom bola krivka pre prut naméahany Stvorbodovym ohybom
situovana vpravo. Tym padom je jasné, ze namahanie Stvorbodovym ohybom je
efektivnejsie a sucast’ vydrzi vdcsie zataZenie.

Pre zistenie pravdepodobnosti poruSenia valcového telesa pre vSetky Styri varianty
zat'azenia bolo potrebné v prvom rade zistit’ priebeh napétia pomocou danych vzt'ahov
a vhodne zvolenych okrajovych podmienok pre kazdii moznost’ naméahania osobitne. To
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viedlo k ststave troch rovnic s tromi neznaimymi po ktorej vyrieSeni bolo mozné vykreslenie
napati graficky opat’ v programe MATLAB. Ked’ze znamienka troch pdsobiacich napéti sa
menili a ich krivky sa v grafe pretinali, bolo nutné zistit’ hodnotu ich priese¢nikov. Podla
nich boli vytvorené intervaly, na ktorych sa zist'ovalo, ktorému hlavnému napétiu odpoveda
radialne, tangencialne alebo osové napitie.

Vysledky pravdepodobnosti porusenia boli nasledovné. Pre variant D, kde v osi a
takisto na vnutorny priemer pdsobi tlak je jej hodnota najvyssia, a sice 21,5 %. Vysledok
varianty C je zase najnizsi, a to 0 %. To sa vzhl'adom k skuto¢nosti, ze vSetky pritomné
napétia maju zaporni hodnotu dalo ocakavat’. Faktom stale zostava, ze posobenim tlakového
napitia sa trhliny v Struktare keramiky zatvaraju, a teda Kk zvySovaniu
hodnoty pravdepodobnosti porusenia stGéasti a otvaraniu tychto trhlin pri uvaZovani
normalového modu ich Sirenia sa podiel’a iba kladné tahové napitie.

Poslednym vypoc¢tom bolo rieSenie rotujucej kruhovej a medzikruhovej steny. Takisto
ako pri vypocte valcového telesa sa vychadzalo zo vzt'ahov definovanych pre tento typ
elementarneho telesa. Pre vykreslenie grafickych zavislosti napati na polomere r bola opat’
nutnd vhodna volba okrajovych podmienok, tie sa pre kruhoviu a medzikruhovi stenu
odliSovali. Vysledné hodnoty konstant zistené zo ststav dvoch rovnic o dvoch nezndmych
boli preto rovnako ako priebeh napéti rozne. Pri rovnakych otackach n = 24 000 1/min bola
vysledna hodnota pravdepodobnosti porusenia medzikruhovej steny 19,98 % a kruhovej
steny 1,21 %.

Vysledné hodnoty pravdepodobnosti porusenia sa pomerne dost’ odliSovali. Tento
vysledok je ovplyvneny najmi hodnotou napétia na menSom priemery, ktora je v pripade
medzikruhovej steny viac ako dvojnasobne vysSia, a prispieva tak k narastu
pravdepodobnosti poruchy.

Vykreslené boli aj S — krivky medzikruhovej a kruhovej steny. Vyplynulo z nich, ze
vSeobecne s narastajucim otackami stipa aj pravdepodobnost’ poruchy. Okrem toho boli
porovnané a analyzované obe krivky navzajom. Graf charakterizujici medzikruhovu stenu
je lokalizovany na l'avej strane. Pri rovnakom zatazeni, ako je vidiet' aj z uvedenych
vysledkov vypoctu, je pravdepodobnost porusenia medzikruhového modelu vyssia.
Kruhovy variant rotujicej steny je teda vhodnejsi, ked’Zze v porovnani s medzikruhovym
modelom vydrzi, aj napriek svojmu vacSiemu objemu, vacSie zat'aZenie.
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