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Abstrakt

Cilem této prace je provest analyzu &atasymetrické ulohy dle normy ISO 7206-5,
kterd se pouziva nadavani statické pevnosti keramickych hlavi¢i Rumerické analyze
budou uvazovany tvarové odchylky od nominalni koiébsti a kruhovitosti pirezl drika tj.
mozné odchylky vzniklé ip vyrobé. Dale budou uvaZzovany tvarové amy zapichu uvnit
hlavice, které byly nagteny na realnych vzorcich. VSechny tyto odchylkynmminalnich
hodnot je nutno podroBnanalyzovat, protoze se mohou podilet na destrikcamickych
hlavic. Soustavaitk, keramicka hlavice a zgtovaci kuZel (DHK) bude modelovana jako 2D
osow symetrickd (axisymetricka) uloha a 3fvrtinové symetricka Uloha. Proto je nutno
provést také srovnavaci analyzu pro 2D a 3D ulolppravnat vysledky ippadré zhodnotit
chybu.

Tato Uloha jeéeSena s pouzitim ko&eo- prvkového systému ANSYS 11.0

Kli¢ova slova: ISO 7206-5, keramick& hlavice, Wtooé modelovani, napjatostni analyza,

totalni ky¢elni endoprotéza



Abstract

The aim of this work is to analyse axisymetric &gl norm ISO 7206-5, which is
used to determination of static strength of cerame@ds. In the numeric analysis there will be
considered form variances from nominal conicalnasd circularity of stem sections i.e.
possible variances caused by production. Furthesrfmmm changes of recess inside of the
head measured on real samples will be considerkdhése variances from nominal values
are necessary to analyse in more details, bechagean participate in destruction of ceramic
heads. The stem system, ceramic head and load (&) will be simulated as a 2D
axisymetric task and 3D quarter symmetrical tadtatls why is necessary to undertake also

comparing analysis of 2D and 3D tasks and compats or eventually evaluate the error.

This problem is solved using of Finite- elementt8gs ANSYS 11.0.

Keywords: ISO 7206-5, ceramic head, computationadiefing, stress analysis, total hip joint

endoprosthesis
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1. UVOD

Kyc¢elni klouby jsou nosnymi klouby trupu a z tohoteditka jsou znané namahany.
Vzhledem k této skutmosti ¢asto dochazi k degeneraci kloubniho spojenicaé&jSim
onemocgnim kloubu byva osteoartr6za (OA) [2]. fgsto, Ze je to takasté onemocmi
kloubi lidského ¢&la jeji gicina a mechanizmus vedouci ke vzniku nemoci nenlazce
objasréna. MiZzeme vSak vychazet z vice fakiprkteré se zcela jistna vzniku tohoto
onemocgni podileji a ovliviuji ho.

Priciny OA se daji rozélit do dvou skupin, primarni a sekundarni. Primgsdu
vétSinou zmisobena genetickou dispozici, nadvahou, nevyvazenetzovanim kloul pri
uréitych ¢innostech. Sekundarni vznika nasledkemiijramozené nebo vyvojové vady.

Aplikace totalni ndhrady patmezi nefastjsi zpisoby &by poruch kloub, zejména
kycelnich klouli. V disledku nezdravého Zivotného stylu je v poslednietech totalni
endoprotéza (TEP) pouzivana u stale mladSich paci€moto je také snaha dosahnout co
nejwtsi Zivotnosti TEP. # ndvrhu TEP je velicetdeZita volba vhodného materialu, ktery ma
dobré mechanické vlastnosti, malé dpbeni, je korozivzdorny a biokompatibilni.
Biokompatibilni jsou materialy, které jsou netoxéct nevyvolavaji wte obrannou imunitni
reakci [7].

Na paéatku vyvoje umdlych nadhrad se pouzivalyizné druhy nekovovych materidl
Velkou nevyhodouéchto materialu bylo zrémé opotebeni kluznych ploch implantovanych
komponent. Proto byla patba nahradit tyto materialy takovymi, aby nedoclmazetak
vyznamnému opéebeni kluznych ploch. Vyvoj se postépmatal snerovat ke kovovym
materiabm. Vzhledem k tomu, Ze byla snaha §estc snizit opatbeni kluznych ploch,
pieslo se znovu k nekovovym matetid@l, avSak tentokrat jiZ na mnohem vysSi technolagick
arovni. Casto pouzivany byl v oblasti kloubnich nahrad piylgs. Pouzival se pro vyrobu
jamek kloubnich nahrad. Bylo vSak ziSb, Ze ofr polyetylenu je nejvyznan@sim
faktorem, ktery se podili na uvelm kycelni nahradyCastice vznikajici p otéru polyetylenu
nejsou biokompatibilni, proto se imunitni systénaAntyto toxickécastice vylodit z téla.

Klinickym projevem je osteolyza vedouci k uvétm kloubni nahrady

Diplomova prace -8- Joxédrga
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JakoteSeni byly do oblasti kloubnich nahrad implememeévieramické materialy
(zejména AJOs;). Jejich vyhodou byla biokompatibilita a nizkyéot Nevyhodou byla
kiehkost a citlivost na tahova riip K meznimu stavu dochazii welmi nizkych hodnotach
tahového nafii, kolem 300Mpa [5] nebo dokonce 150Mpa [11]. Brahusi byt tato
negijemna vlastnost minimalizovanai gpravném geometrickém navrhu. Vzhledem k tomu,
Ze keramické materidly jsourdhké a d¢Zko se obraki, neni vhodné pouzit keramicky
material na celou TEP. Proto bylo nutné vyiv®EP tak, aby byla sloZzena ze dvou matérial
hlavice a femoralnihortku [Obr. 1.1].

keramicka
hlavice

femoralni
dfik

Obr. 1.1. Totalni kselni
endoprotéz
Hlavice z keramického materialu WV dobrym fecim vlastnostem a schopnosti
odolavat vyraznému &tu ve styku s k§elni jamkou kloubniho spojeni a femoralaikdTEP
s kovového materialu, ktery je houzevnaty &Ze lépe odolavat ohybovym rdpn a
piipadnym razem vznikajicimfip chizi. Toto spojeni hlavice afiiku je kwili dobré
soudrznosti d&hto dvou komponent realizovano samosvornym kuZmhovspojenim.
Nevyhodou tohoto spojeni jsou vysoka tahova (obvailmagti, na které je jak jiz bylo
zmingno, keramika obzvl&@scitliva. Uhel sklonu kuzele je 5°43'30” dan norm®IN 254 a
DIN ISO 3040 [8]. Spojeni (DHK) je zkouSeno dle mygr ISO 7206-5. ZkuSebni #aeni,

které je pedmétem zajmu této diplomové prace bude popsano v tdigbém textu.

Diplomova prace -9- Joxédrga
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2. POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Bylo zjiSttno, Ze u Bkterych pacierit, kterym byla implantovana TEP, doslo ¢mse
k destrukci keramické hlavice vlivem statického ymamického namahani [7]0pr. 2.2].
Proto bylo nutno provést experiment, kteryl ijistit pricinu destrukce této hlavice. #aeni,
kterym je mozno takovouto zkousku provgk vidét na [Obr. 2.1]. Princip této zkousky je
popsan normou ISO 7206-5. Podstatats@ov tom, Ze keramicka hlavice je nasazenarfia d
a silou v osovém sénu tlacena na normovany (Zdiovaci) kuzel. Na wjSim obvodu
keramické hlavice jsou nalepeny tenzometry, kteiéngji getvareni v obvodovém sénu.

To je nasledé prepaiteno na nagti. Silové zatizeni, kteréipobi v ose je 10 O00N.

" Zapich na
bdne hlavice

drik

tenzometr

narmovany
kuzel

- -
.' Keramicka hlavice po destrukci

Obr. 2.1. ZkouSka ISO 7206-5 Obr. 2.2. Destruovana hlavice

Topologické ulozeni tohoto #aeni miZze byt i gevraces tj. nahoru normovany
kuzZel a dolu ¢ik, jako budu i ja v této praci uvazovati Bomto experimentu vSak neni
mozné sledovat pole napjatosti uvrhitavice v oblasti kontaktnich ploch a v oblasgghodu
do dna hlavice. DalSim problémem je to, Ze vynéb keramické hlavice jsouiznych
rozmeri, maji mzné tvarované pechody do dna hlavice a dochazi také k vyrobnim
negresnostem (kuzelovitost, ovalita). Takovou zkouSkmbylo tehdy mozné kvalitatien
posoudit, zda maji odchylky od nominalnich hodngtazny vliv na vysledky mibéha nageti
¢i nikoli. Proto je nutné dany experiment nahragipatovym modelem &eSit ho numericky.

Diplomova prace -10 - Joxédrga
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3. FORMULACE PROBLEMU A CiL U RESENI

Problém Ize na zaklggiedem popsané problémové situace formulovat nashedov

CileteSent:

Realizace deforméné — napr’ové analyzy s vyuZzitim
parametrického  vyp&tového  modelu  geometrie
keramickych hlavic totalni kgelni endoprotézy

s tvarovymi odchylkami dle ISO 7206-5.

1) Zmeieni geometrie fechodu kuzele do dna otvoru v
hlavici u sady destruovanych hlavic s naslednym
vyhodnocenim.

2) \Vytva’eni parametrického modelu soustavy
simulujici zkousku dle 1SO 7206-5. Parametrem
budou: zm¥ené hodnoty pechodi: kuzele do dna 5
typickych variant (g@vodré planovanych 4 bylo
rozSieno na 5), hloubka kuzele hlavice (3 varianty),
vnéjsi prameér hlavice (2 varianty), tvarové odchylky
kuZelové kontaktni plochy.

3) Provedeni citlivostni analyzy hustoty diskretiza

4) Analyza vlivu jednotlivych paramairna napjatost a

deformaci analyzované soustavy.

Diplomova prace -11- Joxédrga
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4. RESERSE

*[4] Fajfr, M., :Deformané naperova analyza keramické hlavice ckyni endoprotézy

s modelovymi tvarovymi odchylkami kontaktnich kiyZgiblomova prace, 2006.

Prace je za®tena na defornta¢ — nagt'ovou analyzu keramické hlavice totalnickini
endoprotézy s tvarovymi odchylkami od nominalniciiot diku pi Sikmém zatizeni a osovém

zatiZeni pro geometrii danou vykresem.

«[6] Fuis, V.; Hlavoi, P.: Comparison of the Computational and Experitaen
Modelling Results of Hip Joint Endoprosthesis Baétwav under Pressing on
the Stem. Proc. Conf. Experimental Stress AnalyBis2003.

V této préaci je provedena analyza vyfmyym modelovanim keramické hlavice totalni
kycelni endoprotézy ip osovém zatizeni. Déle je provedena srovnavaciyzmamezi

experimentalnim a vygtovym modelovanim pro hladky a zoubkovariikd

*[8] Fuis, V.,: Napjatostni a spolehlivostni analyzaakaické hlavice kelni endoprotézy
Vedeckeé spisy VUT v Bénedice PhD Thesis, sv. 34, Brno, 2000.

Tato prace je za#iena na analyzu keramické hlavice totalntetgi endoprotézy
z pohledu vypé&tového a experimentalniho modelovani. Jsou zdenmghmozné tvarove
odchylky od nominéalnich hodnot jako kuZelovitostnegesnost typu ovalita kontaktnich
ploch diku a keramické hlavice. V praci bylo také uvaZzavanvlivu zoubkovani kuzele
diiku. Nakonec bylo provedeno prayddobnostni posouzeni poruSovani keramickych

hlavic.

VSechny tyto prace jsou zareny na analyzu keramické hlavice totalnicddni
endoprotézy, kde geometrie keramickych hlavic j@mad&ykresem. Véchto pracich se
neuvazuje o realné geometrii, ktera jak bylo &fistmétenim (kapitola 9.1.2), neni v souladu
s vyrobnimi vykresy keramickych hlavic. Nesouladvjgeometrii zapichu na dnkuzZele
keramické hlavice, kterého vliv je v mé praci pdubzanalyzovan.

Diplomova prace -12 - Joxédrga
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5. ANALYZA PROBLEMU
5.1 Typ problému

Geometrie, topologie, vazby a zatiZzeni soustavy Hdoki znameé. Neznamée jsou

pouze deformace a napjatost. Na zaklkatho bych problém ozge za primy.

5.2 Vymezeni hranic reSeni problému

Problém tykajici seeSeni keramickych hlavic kglnich endoprotéz je rozsahly.
VlastnifeSeni problému spiva ve vyp@tovém modelovani soustavy HDK. Symetrie zadané
tlohy umo#uje zjednodusSeni, proto bude modelovana poageeSené soustavy. Vzhledem
k tomu, ZeteSeni daného problému §aso¥ ohrantené (odevzdanim diplomové prace) a
vyznamnym faktorem je téZ hardwarova ré@mst a softwarovd dostupnost souvisejici s
licenénimi omezenimi je nutno vymezit hrani@Seni problému takto:

- na sousta¥ HDK budereSeno 5 dznych pechod: zapichu do dna hlavice na 2D
osov¥ symetrické uloze, tvarova odchylka od nominalrielavitosti 5' (Uhel kuzele
hlavice je ¥tSi jako Uhel kuZele 7tku) na 2D oso¥ symetrické Uloze, tvarova
odchylka od nominalni kruhovitosti jplezu kuzZeloveasti v kombinaci s tvarovou
odchylkou od nominalni kuzelovitosti 5' (Uhel keZdhvice je ¥tSi jako Uhel kuZzele
driku) na 3Dctvrtinove symetrické uloze.

Soustava HDK bude K vysokému poétu modett modelovana parametricky.

6. VYTVORENI SYSTEMU VELICIN

Pro reSeni daného problému je nutno sestavit systentirvgl®], které jsou pro
kvalitativni vyteSeni podstatné. Opomenutkterych podstatnych vein by mohlo mit za
nésledek skresleni vysleilk
Resena soustava je slozengchto komponent:

» zatzovaci kuzel
» keramicka hlavice (hlavice)
» femoralni¢ast diku (drik)

Na zéklad toho Ize sestavit soubor zavislych a nezavislyalitn.

Diplomova prace -13- Joxédrga
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6.1 Zavislé veli ¢iny
e posuvyieSené soustavy

* vznikla napjatost

* vznikla pretvaeni

6.2 Nezavislé veli ¢iny
* geometrie z&Zovaciho kuzele
» geometrie keramické hlavice
e geometrie #ku
» vazba zatZovaciho kuZele na keramickou hlavici
» vazba keramické hlavice naiku
» vazba diku v prostoru
* materiadlové charakteristiky vSech komponent

e zatizeni

7. VYBER METODY RESENI

Pri feSeni soustavyiik, keramicka hlavice a zgtovaci kuzel dochazi k vzajemnému
kontaktu ¥chto ¥i komponent. Vzhledem k této skdémesti, se stav&eSeni této ulohy
nelinearnim. Jako vhodnou metodu peseni takto nelinearni ulohy, jsem zvolil metodu
kongnych prvki (MKP). Je to numerickd metodaji (které jako uz z nazvu plyne, je
zakladnim stavebnim kamenem k&mg prvek. Vyhoda numerickych metod je v tom, Ze je
mozno s jich pomocifeSit podstat# slozZitjSi ulohy jako nafiklad analytickymi metodami.
MKP vznikla uz rkdy v polovirg 50. let minulého stoleti. Tato metoda ma v dnefii
dominantni postaveni mezi ostatnimi numerickymiadaini.

Progrant, které pouZzivaji kieSeni metodu kodmych prvki je celatfada. Jako
nejznangjsi, které se pouzivaji v technické praxi jsou: NARAN, ABAQUS, COSMOS a
ANSYS. Vzhledem k dostupnosti daného softwarovékibaveni, jsem si pro svoji praci

vybral programovy systém ANSYS verze 11.0.
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8. CITLIVOSTNI ANALYZA

8.1 Citlivostni analyza kone ¢énoprvkové sit é

Pro numerickéieSeni dané soustavy femoralniheikd, keramické hlavice a
zakZovaciho kuzele je nutno provést citlivostni analydivu volby sit na hodnoty
1. hlavniho nagti. Pro tuto Ulohu jsem zvolil obecny model HDK stavy tzn. bez tvarovych
odchylek a bez pouzititznych tym prechodi do dna keramické hlaviceOpr. 8.1.].
RozlozZeni sit je voleno tak, aby na kontaktnich plochach a astbi¥echodu do dna hlavice
byla jemrjSi (elel) a v mistech, které nemaji vyrazny viivuysledky lokalnich hodnot poli
napjatosti, jegidsi (ele2). Je to z tohaidodu ,Ze pes kontaktni plochy jeipndSeno zatiZeni a
v téchto mistech vznikaji lokalni maxima tlakovych &@pkteré je nutno co nejpsreji

prozkoumat.

Velikost elementi Tmm (ele2)

= Velikost elementi 0.25mm (elel)

Zjemnéni sité v okoli
keramické hlavice a zaté¢Zovaciho
kuzele

Zjemnéni sité v okoli zkoumaného zapichu

Zjemnéni sité v okoli kontaktu
keramické hlavice a diiku

Obr. 8.1.1
Kone‘noprvkova sit

V grafu [Graf. 8.1.1 je zndzor&no, jak jsou citlivé vysledky maximalniho 1.hlavaih
nagiti na velikost sit (ele2), ktera neni v mistech kontaktu a v mistgidthodu do dna

hlavice. Sit elel byla pro tuto analyzu volena . Jak se dalocekavat zmina sit ele2

vz

nema vyrazny vliv na vysledky maximalniho 1. hldaonhagti. Proto mize byt hrubSi¢imz

sy

se snizi peet element a zrychli se vypity.
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Graf. 8.1.1 Zavislost maximalniho 1.hlavniho ¢tapa
velikosti si¢ ele2

Na nésledujicim grafudraf. 8.1.2 je znazorsn pribéh 1. hlavniho nafii
v zavislosti na velikosti elemantsi® elel v intervalu <0,15 mm + 1,25 mm3*i podnog
ele2 = 1 mm. Zde je z fibchu jasr vidét, Ze zntna velikosti si elel ma jiz podstatny vliv

na pabéhy maximalnich 1. hlavnich n&p.

T T T ! T T T
Ere] — ISURRSES S S SN SUNS S
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1200 oo T S e
- 1100 foeeeeene R e R foocooons . poeoeeei
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&
= ' v '
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0 0z 0.4 0& [IR=] 1 1.2 1.4

“elikost site elel [mm]

Graf. 8.1.2 Zavislost maximalniho 1.hlavniho ¢éthpa
velikosti si¢ elel

Cim je sit jemsijsi tim jsou vysledky fesr¥j$i co méa za nasledek zvy3ovani 1. hlavniho
napsti. Vzhledem k pesnostiteSeni jsem volil kombinaci ele2=1,0mm a ele1=0,25&imz
jsem dosahl numerické chyby hlavicetikii kolem 6%, coZ je povaZzovano za numericky

piesnéreSeni (viz. Kapitola 10.5).
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8.2 Citlivostni analyza tuhosti kontaktu

Vzhledem k tomu, Ze uloha je ve velkiéenzavisla na nastaveni kontaktu, je nutno
prozkoumat jak zavisi nastaveni normalové kontakimiosti (Normal penalty stiffness)
[FKN] na presnosti a konvergenci numerické metody. Testovaijguto sestavu pro
rovinnou axisymetrickou Ulohu a vyhodnocoval jsefaspostieSeni v zavislosti na zZme
[FKN], coz je vlastg tuhost mezi prvky K (viz. Kapitola 10.4). Penetration tolerance
[FTOLN] jsem @i vypoétech nechaval konstantni FTOLN=0.1 pro oba konfakiry.
ZatiZzeni bylo 10 O0ON.

FKN="

cLuTION
@) :
FKN=5

N j
\—//L i

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Obr.m;;.Z.l K:ntaktnizz;host 1D0 Obr. 8.2.2 Kontaktni tuhost 5

Pfi nastaveni FKN=10@br. 8.2.1 a FKN=5 [Obr. 8.2.3, jsou kontakty tuhé, dochazi
k minim&lni penetraci, velikost pole napjatosti ina&ni hodnoty tlakového nap je velice
mala. Tato nastaveni se blizi nejvice réalhvSak vzhledem k horSi konvergencii p
vysokém pétu vzorki, neni toto nastaveni vhodn€asté zminy paramett v modelu
zpasobuji nemalé komplikace s konvergenci MKRi iy$5im nastaveni tuhosti (FKN > 10)

v kontaktu uz uloha diverguje. Matice tuhosti sevatsingularni.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
uuuuuuuu

Obr. 8.2.3 Kontaktni tuhost 1 Obr. 8.2.4 Kontaktni tuhost 0,1
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Nastaveni FKN=10pr. 8.2.3 je jako vychozi v programovém systému ANSYS.
Penetrace je uz vetsi, ale neni tim nijak vyznaoulivnéno pole napjatosti kolem kontaktu.
Reseni je numericky stabifj$i. Pole napjatosti u FKN=0,Dpr. 8.2.4 také na prvni pohled
nevypada iwzré od pedeSlych iti, avSak zde je uz jasrvidét, Ze se podstatnzmenila
U feSeni s FKN=0,01

[Obr. 8.2.3 dochazi k viditelnému z#kéeni kontaktu, velikost pole napjatosti v okoli

maximalni hodnota tlakového n#p v kontaktu {Graf 8.2.1.

kontaktu v oblasti maximalni hodnoty tlakového &tape zmensSuje.

AN

ZPR 20 2008
16:03:40

AN

APR 20 2008
16:05:40

RS
DME =.916475
M =-1204

: FKN=0,01

!\J

Obr. 8.2.5 Kontaktni tuhost 0,01

e
smx =01.899

smx =02.504

: FKN=0,001

—
-684.288 =500 ~300 “100 100
-600 -400 -200 0

Obr. 8.2.6 Kontaktni tuhost 0,001

U feSeni s FKN=0,001Cbr. 8.2.§ je uz Zetelrt vidét, Ze dochazi k posuvu tlakoveho
maxima kontaktniho mista smem dofi vlivem velké penetrace. Maximalni rijpkolem
kontaktu se sniZzuje. Lze tehdy konstatovat, fiespiZujici se tuhosti kontaktu se zmensuje

maximalni napti v kontaktu {Graf 8.2.1.

2400 T T T T T T T
= 5
[n
= 2000
E . . : : : Z
£ 2000f-- i mi e oo
E : : : : : :
= :
a1 O . e i
o : E
g :
:E 1600 J------1--- ——----———----———----———---------: E _______________________ _
z P
1 e L A .
g ' ' ' H -
5 e | 5
S 120 :{Oblast prudkého | B S -
2 ! [poklesu maxima i
£ 1000 {tlakového napéti |1 [iororeeooreeees .
£ a0 i |v kontaktu vliven :
g t[nizké hodnoty FRN| &7 7T 7
I I I I LY I

500 L
0 3 4 5 G 7 8 9 10

MNormalova kontakini tuhost [FRN]

Graf. 8.2.1 Zavislost maximéalniho hodnoty tlakovéhoétiapkontaktu n.
kontaktni tuhosti FKI
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Z grafu penetracedraf 8.2.3 v zavislosti na FKN pro danou soustavu plyne,hbeinota
penetrace ma nejprudSiapeh v intervalu (0 - 1), od (1 - 10) se uZipth jevi jako nulovy.
To znamena, ZetrpsnéreSeni je nad hodnotou FKN 1, kde penetrace je Aubokontakt
odpovida redlnému. Nejhorsi stav nastane, kdybdadta FKN bude limitablizit k nule.

® 107
bl | E— } P—— E— T | —— p ——— S — B —
) P R RRt RO LT EE F LR P PSSP L TP PR T BT EEREE SE -
) S L boseeeees L Foeooees R S ER—
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2 - R b ir -------- qmmmmmme-- LERREEEEE qmsemeee-- i——- -
= | A
o T + - | I I L = ]
0z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Morrmalova kontaktni tuhost [FRN]

Graf. 8.2.2 Zavislost penetrace na kontaktni tuheisiN

Z grafu [Graf. 8.2.3 je vidét, Ze 1. hlavni nafti se z&ina vyrazg ménit aZz @i hodnotach
mensSich nez FKN 1. TakZe pro tuto soustavu Izeamast FKN nad hodnotu 1 v zavislosti na

1. hlavnim nagti pokladat za fesné.

Oblast vyrazného poklesu

1040 1. hlavniho napéti

e
= K : : : : : : : : :
o : . : : : : : : :
= : : ' : . : : ! !
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Graf. 8.2.3 Zavislost 1. hlavniho ndpna FKN
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Vzhledem kipdeSlym tvaham jsem zvolil FKN = 1 protoZze se ukgzze pro tuto
tlohu je nejvhodsi s ohledem nafipsnost a podmémost konvergenceéeSeni. Z této
analyzy je patrné, Ze nastaveni kontaktu musi &fivg zvoleno s ohledem na danou Ulohu a
presnost vypétu, nebo jinak se dostavame k chybnym a z&iéidh vysledkim.

8.3 Citlivostni analyza koeficientut  Feni

Hodnota koeficientureni je vstupni hodnota, kterd nemége znama. Zavisi od typu
materialu, drsnosti povrchu a také od pfedi, ve kterém se kontaktnildsa nachazeji.
Vzhledem ktomu, Ze nevimigsnou hodnotu koeficientureni v mistech kontaktu na
sousta¢ HDK (kontakt keramické hlavice a ocelovéhdikd, keramické hlavice a
zatzovaciho kuZzele), jsem provedl citlivostni analykzoeficientu teni. Sledoval jsem
zavislost 1. hlavniho n&p na koeficientuieni v intervalu (0,0001 + 0,1) pr&i tuzna silova
zatizeni Graf. 8.3.1. Lze pedpokladat, Ze neznama hodnota koeficietnitse nachazi
v tomto intervalu.

Na nasledujicim grafudraf. 8.3.1 je vidét, Ze se zvySujici hodnotou koeficientarti
1. hlavni napti klesa. Je to Zysobeno tim, Ze zvysujici sieni klade odpor &i zatl&eni
keramické hlavice nattk. Nasledd pak nevznika tak velké n&p v obvodovém swru
hlavice vlivem menSiho rozevirani kuzele hlavicehdem k tomu, Ze nejtéi hodnota
1.hlavniho nagti, coZz odpovida hodndtahového natii v obvodovém skru je @i nejmensi
hodnot koeficientu teni, budu dale uvazovat koeficiefgri 0,0001. Je to z tohdiebdu, ze
keramika, jak jiz bylo zmino v Gvodu, je citliva na velké hodnoty tahovéhandhani a

proto uvaZzuji nejnebezprejSi moznou variantu.

Pro dalsi feSeni jsem vybral koeficient tfeni 0,0001

—— 00N ||
—comn |}
—— 300N |:

600

400

1. hlavni napeti [MPa]

200

0

1 1 1 I 1 1 1 1 1
a ool o002z 003 004 005 006 007 008 009 049
koeficient treni

Graf. 8.3.1 Zavislost 1. hlavniho n&pna koeficientu/eni
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9. VSTUPNI UDAJE DO ALGORITMU

9.1 Vstupni Udaje o geometrii

9.1.1 Systém kotovani keramické hlavice
Ri vytvareni parametrického modelu bylo nutno dbat na tynazpisobem bude

popsan charakteristicky zapich nadkeramické hlavice. Nabizeli sedvarianty:

1) Popsani tvaru zapichu pomotédiciho bodu

2) Popsani tvaru zapichu proloZenirivky rekolika body
Prvni varianta spova ve vytvdgenitidiciho bodu v migtminima funkce popisujicifivku a
dvéma hrantnimi body. Pak volbou zaobleni &hto bodech je mozno dnit parametr
z&pichu. Tato varianta je vhodnd #igact, Ze zndm zaoblenitgchodi. Ty se vSak Spatn
zjist'uji, proto jsem zvolil variantu druhou. Bylo nutmgbrat rékolik boda na Kivce (v mém
piipadt 5 bodi), které by kivku mohli dol¥e popsat. Hustota rozloZeni liodrcuje presnost
popisu, ale naslednzvySuje narénost vytvdeni parametrickych model Body musi byt
voleny tak, aby bylo sptmo: ¢im vetSi nepravidelnost (lokalni geometrické skokiyh vetSi

pocet bodh.

re

r3
1

,-] r4

Geometricky stfed
kruznice Rh

(7>

Rl
H
S
S
5
H1

ZH
r

Obr. 9.1.1.1 Systém koétovani modelu

Diplomova prace -21 - Joxédrga



LT VUT Brno Fakulta strojniho inZzenyrstvi Aplikovana mechanika
EINST

E'& Ustav mechanikystes, mechatroniky a biomechaniky

Kotovani bylo tak voleno proto, abyiwytvareni parametrického modelu bylo mozno
lehce popsatiivku zapichu, ktera je u kazdéhasfaného vzorku odlisSna. 0pr.9.1.1.1 je
ziejmé, Ze kvku (spline) dostaneme z 5-ti bibduircenych sotadnicemi x, y. Parametry

popisujici tento model budou 2ikeny v nésledujici kapitole (kapitola 9.1.2).

9.1.2 Méfeni geometrie vzork a keramickych hlavic

Méieni bylo provad@no na 5-ti vzorcich. Vzhledem k n&rmsti nefeni bylo nutno
pouzit dvou metod. Prvni metoda &®ni posuvnym gtitkem) byla vhodna pro &eni
hlavnich roznara, jako je nagiklad hloubka kuzele hlavice nebo délka zapichubyiee viak
vhodné na reni tvaru zapichu, ktery se nachazi nakinzele. Proto musela byt pouZita jina
metoda, kterou by bylo moZnorgsrEji prentiit parametry zapichu. Existuje celada
meticich gistroju zaloZzené fevazre na principu optického snimani, které dokazi dok®na
znefit geometrii tvaro¥ slozitych sodasti. Ja jsem vSak nehk takovym zdizenim gistup,

proto jsem zvolil vlastni, mndostupnou metodu prodgiteni vzork.

Tato metoda spidva ve vyfotografovani zkuSebnich vzargpolu s nificim etalonem
(nag. stupnice pravitka) a naslednym zpracovanim zaoporRC. Pro detailni analyzu
zkuSebnich vzork jsem vybiral z 8kolika bitmapovych a vektorovych progrémProgram
GIMP sphoval mé pozadavky pro sjednocenkiitka fotky a etalonu. Dale bylo nutno
pieveést bitmapovou grafiku na vektorovou. Na to jgguZzil program Vextractor, pozn.(tato
Gprava by byla moZnéa také v programu CorelDraw Fewoace). Vzhledem k tomu, Ze
vzorka k méreni jsem nil jen 5 a vyrabnych hlavic je 6 typ, da se pedpokladat, Ze tyto
raizné zapichy od nomindlniho zapichu dle vykresu s#hou vyskytovat u vSech typ
keramickych hlavic. Proto byly tyto zapichy nesygmerovany na vSechny typy keramické
hlavice.
V nasledujicich tabulkach jsou néifany hodnoty 5-ti keramickych hlavic
[Tabulka 9.1.2.1, Tabulka 9.1.2.2, Tabulka 9.1.2&hulka 9.1.2.4, Tabulka 9.1.2.5
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Naméiené hodnoty u

vzorku 1

Méireni posuvnym néiitkem

H1 =11 mm ZH = 0,5x45° Z=3,5mm

Foto méreni

H1=115mm |H2=15mm Rh =16 mm Rk =12 mm
r=:6,35mm rl=6,75 mm r2 =6,95 mm r3 =6,95 mm
r4 =6,7mm S1=12,7 mm S2 =13,6 mm S3=14,3mm

Tabulka. 9.1.2.1 Vzorek 1

Naméirené hodnoty u

vzorku 2

Méireni posuvnym néiitkem

H1=115mm |ZH =0,5x45° Z=3,8mm
Foto méreni
H1=11,5 mm H2 =15 mm Rh =14 mm Rk =10,5 mm
r=6,35mm rl1 =6,55 mm r2 =6,65 mm r3 = &yuh
r4 = 6,55 mm S1=12,9 mm S2=13,9 mm S3 5 dn
Tabulka. 9.1.2.2 Vzorek 2
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Naméirené hodnoty u

vzorku 3

M éieni posuvnym néiitkem

H1 =15 mm ZH = 0,5x45° Z=45mm

Foto méreni

H1 =15 mm H2 =20 mm Rh =16 mm Rk =12 mm
r=:6,35mm rl1 =6,95 mm r2=7,25mm r3 = 6dn

r4 =7 mm S1=16,6 mm S2=18,2 mm S3=1%1 m

Tabulka. 9.1.2.3 Vzorek 3

Namériené hodnoty u

vzorku 4

M éireni posuvnym néiritkem

H1=17 mm ZH = 0,5x45° Z=2,3mm

Foto méreni

H1 =17 mm H2 =19 mm Rh =16 mm Rk =12 mm
r=:6,35mm rl1 =6,85 mm r2 =7,05 mm r3 = Gya
r4 =6,5mm S1=17,7mm S2 =18,5mm S3=m

Tabulka. 9.1.2.4 Vzorek 4
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Naméirené hodnoty u

vzorku 5 T

M éieni posuvnym néiitkem

H1=17,5mm | ZH = 0,5x45° Z=15mm

Foto méreni

H1=175mm |H2=19 mm Rh =16 mm Rk =12 mm
r=6,35mm rl1 =6,75 mm r2 =6,85 mm r3 = anth
r4 =7 mm S1=18,1 mm S2=18,5mm S3=19 mm

Tabulka. 9.1.2.5 Vzorek 5

9.1.3 Vektorizace bitmap

Prvni faze: Spaiva ve vyfotografovani zkoumanych vzdrkeramickych hlavic
[Obr. 9.1.3.], tak aby bylo vidt kontrastni okraje a aby oblast lomu nébau byla kolmé&

na podlozku.

IIH||IH|1III||I|I||I||||III|III|||II||H
5 @ s ogl

Obr. 9.1.3.1 Keramicka hlavice
foto n¥reni
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Jako etalon v mémijpadt bylo pouzito papirové pravitko vybranéukvnizkému
odlesku. To poslouzi k nastavendititka.

Druha faze: Vektorizace bitmapovych okfajza pomoci programu Vextractor (edge
detector). V programuipvygenerovani okraje jadba pixely proloZit vektorovourikou.
Ptikazem pro vektorizaci dostanemigvky, které popisuji obrys. Je jich vSak nutno ¢gdted
samotnym uloZzenim miénupravit (Fesnost by bylo mozno zvysit pouzitim kvadigiho
fotoaparatugim by se docililo toho, Ze velikost pixeha dané rozliSovaci Urovni by byla
mensi).

Trieti faze: Po uloZzeni do formatu ,dxf* je mozZno tento soulbtewit v programu

AutoCAD a tam po odfiltrovaniigbyte&nychcar zakétovatQbr. 9.1.1.1.

9.2 Vstupni udaje o vazbach

Vzhledem k symetrieSené ulohy neni nutno modelovat celou 3D soustmaio budu
modelovat pouze 3Btvrtinové symetrickou ulohu (préeSeni tvarové odchylky ,kuZelovitost
a ovalita“) a 2D osav symetrickou ulohu (préeSeni variant jesna"“ a ,kuzelovitost®). #
¢tvrtinovém 3D modelu bude zadavana symetrie nahglokteré jsou osovyniiezy soustavy
HDK natasené wigi soks 0 90°. Ri 2D modelu bude symetrie zadana v ose symetristaou

U vSech variant bude‘ik vetknuty v dolnicésti.

9.3 Vstupni udaje o materialu

U soustavy HDK budou voleny 2 materialy. thtaal dfiku bude ocel s elastickymi,
isotropnimi vlastnostmi. Modul pruZnosti v tahu EE20° MPa a poissaiv pomsr p=0,3.
Material keramické hlavice bude A&); s elastickymi, izotropnimi vlastnostmi. Modul
pruznosti v tahu E=3;90° MPa a poissaiv ponsr p=0,23.

9.4 Vstupni udaje o zatizeni

Soustava HDK bude 2abvana silou 10 OOON v osovém &un Sner sily je volen
v souladu se zkouSkou ISO 7206-5. Jeji velikostrjena na zakladmaximalniho mozného
vzniklého fyziologického zatiZeni. Sila budeikwovnomérnému rozlozZeni figpaitena na
tlak jak u 2D ulohy tak u 3D ulohyjbr.9.5.1.
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Obr. 9.5.1 ZatiZeni

10. REALIZACE PROCESU RESENI

10.1 Model topologie soustavy

Topologie soustavy HDK (keramické hlavicéikdi, zatZovaciho kuzele) fize byt
chapana ddéma zmisoby:

1) UvaZuiji, Ze soustava HDK je s@sti zkuSebniho ¥aeni dle normy ISO 7206-5
stim, Ze #k budu chapat jako kuzelovou stopku, ktera jecéeti tohoto zdzeni viz.
[Obr. 2.1, str. 1D

2) UvaZuji, Ze soustava HDK je sg@sti totalni kyelni endoprotézy stim, Ze
zakZovaci kuzel je nahrazendelni jamkou ve vzajemné vagb panevni kosti. Tentdipad
vSak konkréta nereSim, i kdyZz analyzy jsou pro osové zatiZefizameieni se na interakci
keramickeé hlavice a femoralnihoiklu stejné.

V mém pipact uvazuji variantu 1). Z celého zkuSebnihofizeni pro testovani
keramickych hlavic budéeSenacast vetknuty #ik, keramicka hlavice a zgtovaci kuZzel
[Obr. 10.2.]
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10.2 Model geometrie soustavy

Soustava se sklada z femoratasti diku, keramické hlavice a zdovaciho kuzele
[Obr.10.2.1. Roznery hlavice a diku jsou podle dilenskych vykresvyrabénych hlavic.
Hlavice se vyrabi s éwa tiznymi vrejSimi priméry a ke kazdému pméru odpovidaji it

razné hloubky otvoru v hlavici.

aftézovaci kuzel

s
-
——\
.__é.’-"/{ [ S\ _@
‘\?- ~ _~Keramicka hlavice *i
|I-_"—"--- - “-‘1 . ' in
|I [--—_ — . 9]
.
s
| o

Obr. 10.2.1 Model geometrie

K t¢émto hloubkdm se vyrd diiky s fiznymi vySkami kuZelovyckasti. Tyto vysky
diiki odpovidaji hloubkdam kuzele v hlavici. Vzhledemokiu, Ze zapichy na dnkuzele
hlavice jsou fizné od &ch znefenych, picemz dilenské vykresy jsou & tyZz nefenym
destruovanym hlavicim, bylo nutno nahradit zapiahig vykresu realnymi (zstenymi)
zapichy. V nasledujici tabulce jsou uvedeny ré&zmhlavic podle dilenskych vykrés
[Tabulka. 10.2.1L

Diplomova prace - 28 - Joxédrga



LT VUT Brno Fakulta strojniho inZzenyrstvi Aplikovana mechanika
EINST
E'& Ustav mechanikystes, mechatroniky a biomechaniky

2xRh —

= oz - 1 4 1
2 Keramické hlavice
4% TEP dle vyrobnich
: 4 o
IE vykresi
|
* ._-_MD_-_.
LJMLA Rk H2 ddm Jddz | 2xRh
[mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm]
Hlavice 1 10,5 13,5 12,7 12,9 28
Hlavice 2 10,5 16,75 12,7 12,9 28
Hlavice 3 10,5 20 12,7 12,9 28
Hlavice 4 12 15 12,7 12.9 32
Hlavice 5 12 19 12,7 12,9 32
Hlavice 6 12 23 12,7 12,9 32

Tabulka. 10.2.1

Roznir zatZovaciho kuzele je charakteristicky svym 100° vielagm Ghlem. Ostatni

parametry jsou zakotované na nasledujicim obra@dr.[10.2.]1. ZatZovaci kuzel je pro

vSechny vzorky stejny, jeho rozny se nenini.

?30

A
!

26

Obr. 10.2.1 Zatzovaci kuzel
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10.2.1 Modely tvarovych odchylek

1) KuZelovitost je tvarova odchylka od
nominalni kuzelovitosti kontaktnich ploch (res)
¢ar) keramické hlavice ariku. Odchylka byla
namodelovana pouze natildi, hlavice byla
namodelovana fesré [Obr. 10.2.1.1. Rozdil
mezi nominalni hodnotou a hodnoto
s namodelovanou tvarovou odchylkou je &
vrcholovy Uhel keramické hlavice jestgi nez

vrcholovy uhel diku.

2) Ovalita je tvarova odchylka od
nominalni kruhovitosti ficného piifezu kuzele.
Odchylka byla namodelovana pouze n#kua,
kuzel keramické hlavice je namodelovarege
[Obr. 10.2.1.2 Pfi vymodelovani ovalniho
kuZelového #ku v programovém  systéemt
ANSYS jsem postupoval nasleda@vnlako prvni
je poteba vymodelovat ovalnou podstavu. T
jsem vymodeloval tak, Ze v eliptickém sadném

systému jsem zadakkolik bodi kruznice, které

jsou vtomto systému transformovany do elipsy.

/’“

Keramicka hlavice

Odchylka od nomindlni kuzelovitosti

Obr. 10.2.1.1 Kuzelovitost

Odchylka od nominalni
kruhovitosti

0.0127

4

—\\
Kerdm&%

hlavice

Obr. 10.2.1.2 Ovalita

$em pak prolozil #vkou (splinem).

K tomu, aby geometrie eliptickéilkky byla spravna, musi byt dostétey pacet bodi nimiz je

proloZzena, jinak se odchylky projevi na kontakttoSp skokovymi pibéhy kontaktniho

tlaku. Pak profil doplnime do uz&ného tvaru a vysuneme ve&mosy symetrie s danym

faktorem zuzeni. Hodnotu charakteristického pamovalniho piifezu a/b jsem volil 1,002
z ¢eho pak vychazi odchylka 0,0127 mm u dna kerantitdéce viz. Pbr. 10.2.1.2
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10.2.2 Tvorba kone énoprvkové sit é

Pri tvorbe kone&noprvkové sit jsem navrhl sit pro dvskupiny modai:

Prvni skupina mod@l zahrnuje srovnavaci modely 2D osogymetrické, 3D
¢tvrtinové a 3D plny modelQbr. 10.2.2.1. Tato skupina vzhledem k tomu Ze slouzi pouze
k vzajemnému srovnani vysladkichto #i modeti a jak moc se liSi dana uravenodelovani
je navrzena s hrubsi siti. Také jsem musel bré&dofi navrhu si¢ na to, Ze vypéet 3D
plného modelu jgaso¥ hodré narany a také jsem se zde jiz dostal na liménomezeni
Skolniho programu ANSYS, co sec¢gypatu prvki. Tyto & modely maji tedy stejnou tsi
s velikosti elementu elel=1 a ele2=1,5 cozZ je pto srovnavaci analyzu dos&tgici. Prvky
pro 2D ulohu jsem volil PLANE82. Je to 8- uzlowtytuhelnikovy prvek s dima
deforma&nimi parametry u, v. Pro 3D ulohu jsem volil SOLBe to 20- uzlovy Sestést

s ttemi deformé&nimi parametry u, v, w.

2D osové symetricky model 3D ¢étvrtinovy model 3D plny model

S
LA ]
A

T
S

Obr. 10.2.2.1 Srovnavaci modely

Druha skupina mod&lzahrnuje uz modely, kterych analyza jecéliym cilem této
prace. Je to skupina 90 moilekteré pedstavuji modely 5 vzotkzapichu na 6tznych
keramickych hlavicich vymodelovanychegré nebo s déma odchylkami od nominalnich
hodnot, které jsou ovalita a kuzelovitost (kapitdl@.2.1) Navrh sétna €chto 90 modelech
vychazi z citlivostni analyzy, ve které se uz nasith ieSil (kapitola. 8.1). Zakladem je tedy

plosna sit uvedena n@pr. 8.1.1, str. 1po velikosti elemernit ele1=0,25 a ele2=1.
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Prvky jsem volil stejné jako v prvni skugiimodeti. K vyraznému rozdilu topologie
sit dochazi p modelu diku u tvarové odchylky ovality. Elementy na kontakploSe jsou
sice zachovany vzhledem kgsnému modeluitku, ale uvnit jiZ ne. Je to zfisobeno tim, Ze
vymodelovani #iku v obou variantach je zcela odliSné. Na nasleéj[Obr. 10.2.2.2 jsou
znazorgné sit vybranych hlavnichijedstavitel druhé skupiny modél

Sit’ pfesné varianty a varianty s odchylkou Sit’ varianty s namodelovanou odchylkou

od nominalni kuZelovitosti od nominalni kuzelovitosti
a kruhovitosti difku

Zména site
ovalného diiku

Obr. 10.2.2.2 Sipresné varianty a varianty s tvarovymi odchylkami

10.3 Model vazeb et ke
Telesa v prostoru musi byt jednozna urcena .

deforma&nimi okrajovymi podminkami, které zabrar _""'\'*--x}.\

pohybu &les jako tuhych cetk Z pohledu MKP pokud N—_Keramicks hlavice

by tato podminka nebyla sgim, tak by doslo , ) ,.--""il

k singulari€ matice tuhosti, divergend¢eseni. H tomto

ieSeni je pouzito vice vazeb, které budou podiol '_/

probrdny v dalSim textu (kapitola 10.4 Realiza I~

kontaktu). Jako zakladni vazby budu brat vetkniiiud ==
Vetknuti

,

vazba mezi hlavici aftkem a vazba mezi hlavici ¢

zatZovacim kuzelem@br. 10.3.] Obr. 10.3.1 Model vazeb
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10.4 Realizace kontaktu

10.4.1 Konvergence numerického FeSeni MKP soustavy HDK

Pii vypoétu kontaktni ulohy metodou ko&meych prviki programem ANSYS, jsem vzhledem

k zadané Uloze a pozaddvka wrohodnost vypétu byl nucen pouzit numericky model

badbddbadbiyP

-

Korl%ta kt 2

RN ctknuti

Obr. 10.4.1.1 Realizace
kontaktu

slozeny zittech komponeirit [diiku(l) ,keramické hlavice(2)
,zagzovaciho kuzele(3) ]Qbr. 10.4.1.1 Kvili vySSimu pdtu
raznych geometrickych model nastavovani geometrické polohy
va¢i sok® a nastavenireSte kone€noprvkového programu co
vSechno souvisi s konvergenci této ulohy, jsem alapbecné
macro do textového souboru. Prvni v§pojsem provad na 2D
axisymetrické Uloze abych vl jak se model bude chovat.
Zatzoval jsem vitech krocich a to deformia¢ posuv 2-1, potom
deforma&né posuv 3-2 a pak sil@v(zatizeni tlakem P). Je nutno
dbat na to, aby vkazdém kroku byla vSechgkest uéena
v prostoru. Bik byl v pribéhu celého procesu zgbvani vetknuty
(UX=UY=UZ=0). Tento postup se jevil jako komplikawa co se
ty¢e nastavovani polohy préizné geometrie modelu, proto jsem

jeden deforméni krok vypustil.

Oznaceni etap procesu

Zatzoval jsem té ve dvou krocich. Prvni bylo deforid

feseni v programovém

zatizeni #lesa (3) které posunulodléso (2) a doSlo ke systemu ANSYS
kontaktu vSech it téles. Pdet substefp vtomto prvnim

loadstepu jsem volil 10 (NSUBST,10)figemz automatic Substep
time stepping jsem nechal zapnuty (AUTOTS,On) albie& _,:{J/"L

programu ANSYS mohl sam upravovat délku krol
a ipadré ukortit vypocet po mh substepech. Po té jser
v druhem substepu z@bval silow. Kvali rovnomernosti

zatizeni a pozadaukna wrohodnost vyp&tu v, porovnani se

v

/

e d ;-
,JL:?"' I lterace | Loadstep

i}

Obr. 10.4.1.2 Ozngni

skute&nou zkouskou, jsem pouzil zatizeni tlakeftesa (3) viz etapreseni
[Obr. 10.4.1.1. Aby bylo moZné posuzovat vliv sily
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objektivre, musel jsem vifkazove ¢asti macra dodatippaiet tlaku na silu. Aby uloha
konvergovala je zapidbi dodrzet nasledujici podminku: Maximalni hodnaotagti

v kontaktu pi deforma&nim zatizeni (v mém ifpadt prvni laodstep) nefize gekradit
maximalni hodnotu napi v kontaktu, ktera by vzniklaipsilovém zatiZzeni. To znamena, Ze
pokud by deforméni zatiZzeni (prvni loadstep) byldil velké, reakce od tohoto zatizeni by
se projevila v druhém substepu, jako zatizeni @ snéru, ¢im se stane uloha staticky

neukita a dojde k divergenci.

10.4.2 Vyb ér algoritmu pro kontaktni  rFeSeni

Existuji i zakladni pistupy proreSeni kontaktniho problému:
1) Pokutovy gistup (Penalty method)
2) Metoda Lagrangeovych multiplikétior
3) Augmented Lagrangian

Add1l) B pouzitiPenalty methodse kontaktni tuhost prvkudmi pribézné v zavislosti
na kinematickych podminkach ve styku. Vyhodou tohptistupu je Ze se nefmi paiet
deforma&nich paramefr ani velikost matice tuhosteSené soustavy. Nevyhodou je, Ze vzdy
existuje pesah tzn. Zze vzdy dojde k penetratii gtyku. Velikost penetrace se da ovlivnit
volbou tuhosti (k) mezi prvky. Jestlize jexkmalé, tak dochazi k velkyntgsalim areSeni
rychle konverguje. Jestlize jg kaopak vysoké takiesahy jsou velké a konvergencegeka
dokoncereSeni niZze divergovat. Optimalni je takové nastavank#ly nenitddow ovlivnény

rozsah kontaktni plochy nebo lokalni napjatost eliokontaktu.

Add2) Metoda Lagrangeovych multiplikatora je zaloZena na tom, Ze musi byt
splréna podminka nulového i@sahu (nulové penetrace). To je vyhodou této metody
Nevyhodou této metody je, Zze vyZaduje réesi neznamych paraméto kontaktni tlaky.
DalSi nevyhodou je, Ze matice soustavy ma na dielgamuly a z toho plynou konvergeni

problémy pi feSeni dané soustavy.
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Add3)Augmented Lagrangianje kombinaci obouiedem zmignych @istupi.
ProtfeSeni soustavy HDK jsem pouzil Augmented Lagrangigoritmus. Citlivostni analyza
pro toto nastavenieSice byla provedena (kapitola 8.2). V této analyzails@&zalo, jaky ma
vliv nastaveni tuhosti mezi prvky na napjatost usta¥. Proto je nezbytné ip reSeni
kontaktni Ulohy ¥dét, jaky algoritmus pouzit a jak ho spré&vnastavit, aby nedochazelo

ke zkresleni vysledk

10.4.3 Vyb ér kontaktnich par a

Kontaktni par na stykovych povrSich je tgn prvky typu ,cilovy povrch* (target
surface) a ,kontaktni povrch” (contact surface)[[3]].
Cilovy povrch jsem modeloval prvky TARGE169 \ipade 2D ulohy Qbr. 10.4.3.1 a
TARGEL170 v pipade 3D ulohyQbr. 10.4.3.2
Kontaktni povrch jsem modeloval prvky CONTAL172 wipade 2D ulohypbr. 10.4.3.1 a
CONTA174 v gipade 3D ulohyQbr. 10.4.3.2

2D

TARGE 169
CONTA 172

TARGE 169
CONTA 172

Obr. 10.4.3.1 2D Kontakt

Kontaktni prvky jsem zadaval na kuZelosédsti mezi hlavici aidkem (1-2). V mist
kontaktu hlavice a z&tovaciho kuzele (2-3) jsem zadaval kontaktni prpkyize nacast
kruznice 2D (koule 3D)Qbr. 10.4.3.], [Obr. 10.4.3.2 kvuli jednoduchosti vyp&tu a lepsi
konvergenci ulohy. Normaly stykového povrchu u ¥Selemeni musi byt orientované
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smérem ven z dlesa, jak je mozno vid i na [Obr. 10.4.3.], [Obr. 10.4.3.2 Pro
vygenerovani kontaktnich pritkha kontaknich ploScich byl pouZitikaz ESURF.

3D

TARGE 170
CONTA 174

CONTA 174
TARGE 170

Obr. 10.4.3.2 3D Kontakt

Na Qbr. 10.4.3.]1 je tedy zobrazeno rozloZeni kontaktnich grvka care a na
[Obr. 10.4.3.2je zobrazeno rozloZeni kontaktnich piivka ploSe.

Kontaktni Ulohyjsou nelinearni ulohy a to z toh@wbdu, Ze okrajova podminka se
meéni v prab¢hu zatZovani. PraeSeni soustavy nelinearnich rovnic vyuziva ANS¥ohk
metod. J& jsem pro vypet soustavy HDK zvolil Newton-Raphsonovu it@ra metodu.

Residuum jsem &t pii vypoctu nastaveno na hodrdd,001.

10.5. Odhad chyby p A vypo étu

Aby bylo moznoipsnost hodnoty vysledku brat za doésj&i je nutno zhodnotit
numerickou chybu, ktera vzniklaipvypoctu [1]. Ta je zavisla od hustoty &ia od stupé
polynomu prvk této si¢. Vzhledem k tomu, Ze soustava HDK je sloZzena zmidwezlinych
materiati, je zapotebi ugovat energeticky odhad chyby pro kazddgedo jednotli¢.
Procentualédy nejwtsi chyba vznika v mistech tlakového maxima 3wvihlao nagti, tj.
v mistech kontaktuétes. Na Pbr. 10.5.]1 je znazorgna chyba pouze pro 2D osov

symetrickou Ulohu. Je pouZita’ sile1=0.25 a ele2=1 viz (kapitola 8.1).
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Energeticky odhad chyby pro
zatézovaci kuzel neni pro tuto
analyzu dilleZity

Nejvetsi chybaI

Zpusobeno hrubou diskretizaci
v miste tlakového maxima
3. hlavniho napéti

Nejmensi chyba

Obr. 10.5.1 Energeticky odhad chyby

Z ti energetickych odhddchyb (E= 19,028%; E= 6,124%; E= 6,948%) jectide
nej\etSi hodnoty dosahuje chyba gatvaciho kuzele. Vzhledem k tomu, Ze tato analyrd n
soustedna na posouzeni zZdbvaciho kuzZele (slouzi pouze jako &ty clen), nema tato
chyba podstatny vyznam. Co seédyenergetického odhadu chybifkdl a keramické hlavice
energeticky odhad chyby se pohybuje kolem 6 - 78%, lze pokladat za numerickygsné
feSeni. DalSi sniZzeni této chyby by vzhledem k jestirei¢ m¢lo za nasledek prodlouzeni

vypoétu zejména u 3D Ulohy.
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10.6 Varianty reSeni

Cislo | Nazev Popis Vysitlivky
varianty
1. VZOREK 28 13.5 X « presna varianta bez X € (1 + 5)
2. | VZOREK_28_16.75_X namodelované | Kazda varianta je
' - - = tvarové odchylky | 7eSena na 5-ti
3. VZOREK_28 20 X od nominalni ruznych
hodnoty prechodech do
4, VZOREK 32 15 X dna keramické
5. | VZOREK_32 19 X hlavice
6. VZOREK_32 23 X K- kuzelovitost
7. VZOREK_K_28_13.5_X .« varianta OdChyl}fa,od
s namodelovanou | ominaini
8. VZOREK_K_28_1675_X tvarovou OdChylkOL kuze'ov":,ost'
9. | VZOREK_K_28_20_X 5 od nominalni Efntﬁkt“'f;kp'“h
kuzelovitosti avice a aiku.
10. | VZOREK_K_32_15_X (vicholovy ahel | Odchylka byla
11. | VZOREK_K_32_19_X hlavice je wtsi nez | Namodelovana
Jhel dik pouze na
12. | VZOREK_K_32_23 X el diku) femoralnim diku
13. VZOREK K O 28 135 X e varianta .
14. | VZOREK_K_O_28 16.75_X s namodelovanou 8;18;1@?5: od
' — == = tvarovou odchylkou nomir%lélni
15. VZOREK K O _28 20 X 5’ od nominalni kruhovitosti
16. | VZOREK_K_O_32_15 X kuzelovitost pricnéhorezu
(vrcholovy thel femorélniho diku
17. | VZOREK _K_O_32_19 X hlavice je ¥t&i nez
Uhel diku) a
18. VZOREK K O 32 23 X ovality diiku
Tabulka. 10.6.

VZOREK _AAA BBB CCC DDD EEE

Oznaceni jednoho z 5-ti riiznych

piechodti (1-5)

Vyska od vyusténi kuzelové ¢asti po dno hlavice v
osovém sméru (mm)

vy

Pokud je ovalita (O) jinak neni zadané

Pokud je kuzelovitost (K) jinak neni zadané
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10.7 Srovnavaci analyzat fech arovni model d

Soustava HDK je symetrickd, coZ umioje vyuzit k feSeni 3 Growh modet.
Omezeni je pouze u 2D ososymetrické tlohy v tom, Ze neni moZzno na tomto ehoteSit
tvarové odchylky, které jsou prostorové vech sowadnicich. Z tohoto Usudku jsem vybral
k feSeni soustavy HDK pouze model 2D assymetricky a 3D:tvrtinové symetricky. Aby
bylo mozno posoudit¢i vysledky soustavy HDKieSeny nadchto Grovnich modél jsou
korektni, bylo nutno porovnat tyto dva stépmodelovani jests tetim o stupg vysSSim
modelem (3D plny model). Pro tuto analyzu jsem egkl 3. hlavni nagti, aby bylo doke

vidét kontaktni mista, které vypovidaji o toénye vSech fipadech je kontakt v padku.

AN NepAL soLuTION AN
1R 27 2008 . 1R 27 2008

H =300 =50 _Bﬁ F—mn -300 —5n__57
Obr. 10.7.1 2D osavsymetricky model Obr. 17.7.2 3Dtvrtinove symetricky model

Z analyzy je mozné vid, Ze vysledky vSecHit [ v
stupii modef [Obr. 10.7.} , [Obr. 10.7.2 , |- i
[Obr. 10.7.3 se téndF shoduji. Rozhodujicim |~

faktorem ve vybru vhodného stugnmodelu,

ktery pouziji pro samotn&sSeni, byla rychlost

vypoétu a moznost realizace tvarovyc

odchylek. Nejhorsi je na tom z pohledu délk

vypoctu 3D plny model. Proto tento model u ¢

nebudu dale pouzivat. Obr. 10.7.3 3D plny model

Diplomova prace - 39 - Joxédrga



|
AN

LT VUT Brno Fakulta strojniho inZzenyrstvi Aplikovana mechanika

EL Ustav mechanikystes, mechatroniky a biomechaniky

\

10.8 Analyza vlivu minimalniho pr améru kuZele hlavice

Lze uvazovat nad édwma fiznyma z@soby vyroby zapichu na drhlavice. Vzhledem

k tomu, Ze technologie vyroby keramickych hlaviccjgargna vyrobcem, a ja jsem ném

k dispozici informace o jeji realizaci, musel jsemahrnout do této analyzy oba moZzné

zpasoby vyroby zapichu a zhodnotit rozdily z pohledypjatosti. Prvni ivahadbr. 10.8.1,

[Obr. 10.8.3 je takova, Ze doiedgipravené keramické hlavice se vybrousi kuzZelovyotv

az po dno a pak se vybrousi zapich. Druh&a uvétm.[10.8.2 , [Obr. 10.8.4 je takova, Ze

kuZelovy otvor se nevybrousi az po dno, ale jeudité vzdalenosti nad dno (vzdalenost je
dana osovou vySkou zapichu) a poté se tentokrateutlo kuzelové plochy ale valcové

vybrousi zapich. Tuto analyzu jsem proved!

VZOREK_28 13.55.

NODAL SOLUTION AN

FEB 16 2008
12:08:41

STEP=2
SUB =3
TINE=2
s (aU6)

Vybrouseni zapichu

bnx =.897884
SHN =-1172
SHX =1137

na viobrc VZOREK_28 13.53 a

NODAL SOLUTION AN
7 2

sTEpz it

SUB =3

TINE=Z

s1 )

pmx =.897999

st =-1178 Vybrouseni zapichu
SHX =1125

dm = dm’ /
v \"’
) '
J

— dm”

—_— —
-1178 -300 200 600 1125
-600 0 400 800

Obr. 10.8.2 VZOREK_28_13.5_3=dn’

NODAL SOLUTION AN
FEB 16 2008
STEP=2
Sup -3 12:10:33
Tme=2
s wvo) ———
o - 761687 Vybrouseni zapichu
SMN =-807.54
sux 781,591
dm>dm" |/
v ‘("
i '
|
dm’
: x " dm

MODAL SOLUTION AN

FEB 17 2008
16:18:10

ssssss

SnX 796736 Vybrouseni zapichu

dm = dm’ /
’ (;
' '

|
|
T

dm’

——
-807.476 -300 200 600 797
-600 0 400 796

Obr. 10.8.3 VZOREK_28_13.5_5>dm’

Obr. 10.8.4 VZOREK_28_13.5dmr=dn’

Z analyzy plyne, Ze nezélezZi z pohledu napjatfest|i pouziji ve vypdétech model dle prvni

Gvahy nebo dle druhé.
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11. ANALYZA VZORK U BEZ TVAROVE ODCHYLKY

11.1 Porovnani VZOREK 28 13.5 X

Vzhledem k tomu Ze 1. hlavni n#ipzde zobrazuje tahova nipv obvodovém skru, ktera

jsou nejetsi a taky pro keramiku nejnebezpgsi, nebudemeipporovnani uvazovat ostatni

dvé hlavni nagti.

NCDAL SCLUTICH
PLOT 1. 1 NCDAL SCLUTICN 0. 1

STEP=2 STEP=2
SUB =4 SUB =4
TIME=2 TIME~2
S1 (AVG) Sl
DMX =.831953 830862
SMN =—738.706 *739 557
SMX =1041 SMX =1008

_

-738.706 800 1200 *739 557 300 800 1200
vzorek 1, Rovmny axlsymetrlcky Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 13. 5 Vzorek 2, Rovinny axisymetricky, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 13. 5

NCDAL SOLUTIQN

RODAL SOLITICH PLOT NO. 1 PLOT MO. 1
STEP=2. STEP=2
SUB =4 SUB =4
TIMEF2 TIME=2
SL (AVG) sl (AVG)
DMY =.897884 DMX . 78055
SMY =-1172 =—847.035
SMK =1137 SMX =810.196

—

-1172 0 1200 *847 035 1200

—300 1000 -300 1000

Vzorek 3, Rovinny axisymetricky, Prumer hlavice 28, vyska zapichu 12.5

Vzorek 4, Rovinny axisymetricky, Prumer hlavice 28, vyska zapichu 13.5

Obr. 11.1.3 VZOREK_28_13.5_3

SME =781. 691

% =)
H I I
RO
bl
&3
32
m%$
|

— I
—807.54 0 400 800 1200
—300 200 600 1000
Vzorek 5, Rovinny axisymetricky, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 13.5

Obr. 11.1.5 VZOREK_28_13.5 5

Obr. 11.1.4 VZOREK_28_13.5 4

Z vysledki 1. varianty (pimér hlavice 28 mm,
hloubka kuzele hlavice 13.5 mm, tabulka
10.6.1, str.

(z4pichy) do dna hlavice

38) s 5-ti ugnymi prechody
je g ze
nejnebezpén¢jSi  je z4pich 3. Velikost
maximalni hodnoty napi vyrazré ovliviiuje
délka gechodu do dna hlavice brana v osovém

smeru, tzn. osova hloubka zépichu.
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AN
NCDAL SCLUTICON PLOT NO.
STEP=2
SUB =3
TIME=2
s1 (BG)
DMK =.72224
SMY =—649.053
SMK =687.835
—
—649.053 00 00 1200
- 200 600 1000

Vzorek 1, Rovimy axisymetricky, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 16.75

1

NCDAL SOLUTICN
STEP=2
SUB =3
TIME=2

PLOT NO. 1

SMK =686.95

| B eeee— |
-647.851 0 400
-300

1200

200 1000
Vzorek 2, Rovimny axisymetricky, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 16.75

Obr. 11.2.1 VZOREK_28 16.75_1

Obr. 11.2.2 VZOREK_28 16.75_2

NoRL scxmion N oL scxmian N
Obr. 11.2.3 VZOREK_28_16.75_3 Obr. 11.2.4 VZOREK_28_16.75_4

p— N

zﬁ( | Z vysledki 2. varianty (piimer hlavice 28 mm

= , hloubka kuzele hlavice 16.75 mm, tabulka
10.6.1, str. 38) s 5-tiugnymi prechody
(zapichy) do dna hlavice je Wt ze
maximalni napti poklesla vlivem zvetSeni
kontaktnich ploch, coZ je #pobeno zrénou

— .| geometrie. NejgtSi hodnota maximalniho

200
Vzorek 5, Rovinny axisymetricky, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 16.75

Obr. 11.2.5 VZOREK_28_16.75_5

napgti je z 2. varianty u 3 tvaru zapichu.
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11.3 Porovnani VZOREK 28 20 X

L I — |
~393.615 400
-3

200 1200
Vzorek 5, Rovimny axisymetricky, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 20

1000

Obr. 11.3.5 VZOREK_28 20 5

1 AN AN
NCDAL SCLUTION 0. 1 NODAL SOLUTICN PLOT 1O, 1
STEP=2 STEP=2
SUB =3 SUB =3
TIME~2 TIME=2
s1 (aVG) SL (BVG
DMK =.654507 DMX =.654226
SMN =—613.805 SM =-621.633
SMK =551.115 SMX =551.991

__—,__
-613.805 0 1200 *621 633 1200
—30 200 1000 —300 1000
Vzorek 1, Rovinny axisymetricky, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 20 Vzorek 2, Rovinny axisymetricky, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 20
Obr. 11.3.1 VZOREK_28_20_1 Obr. 11.3.2 VZOREK_28_20_2
AN AN
NCDAL SCOLUTICN 0. 1 NODAL SOLUTION . 1
STEP=2 STEP=2 Lot
SUB =3 SUB =3
TIME~2 TIME=2
51 2 (BVG)
DMK =.6777'72 DMX =.633077
SMY =-636.793 SMN =-367.029
SMX =592.219 ; SME =504.824
*636 793 a0 1000 1200 *367 029 300 To00 1200
Vzorek 3, Rovinny axisymetricky, Prume[ hlavice 28, vyska zapichu 20 Vzorek 4, Rovinny axisymetricky, Frunsr hlavice 28, vyska zapichu 20
Obr. 11.3.3 VZOREK_28_20 3 Obr. 11.3.4 VZOREK_28 20 4
AN
NODAL SOLUTTICN 0 1
STEP=2 :
S8 -3 . . . Lo
S Zvysledkh 3. varianty s5-ti  dznymi
DMX =.624871
=-393.615
SME =491.932

piechody (zapichy) do dna hlavice je &tidze
napti
zvetSeni kontaktnich ploch, coz jetigpbeno
Nefisi
maximalniho nagti je z 3. varianty u 3 tvaru
zapichu.

maximalni znovu poklesla vlivem

Zzménou  geometrie. hodnota
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11.4 Porovnani VZOREK_ 32 15 X

AN AN
EI;I:ZSOLUTIQI PLOT 1O, 1 I;EizsmUTIm FLOT 1O, 1
SUB =3 SUB =3
TIME~2 TIME=2
Sbldx = 63262217(; SD14X :.631%‘2{6)
o el ER
| — I I _
—746.481 . 0 200 400 o~ 800 ot 1200 -741.371 1200
Vzorek 1, Rovinny axisymetricky, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 15 vzorek 2, Rovmny axlsymetrlcky Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 15
Obr. 11.4.1 VZOREK_32_15_1 Obr. 11.4.2 VZOREK_32_15_2
AN AN
zﬁizsoLUTKN PLOT 1O. 1 zﬁizsoLUTKN PLOT 1O. 1
s1 s1
]éMX :—887 995 S ]éMX :—634 372 %
SMY =852.618 SMK =626.672
f887 995 a0 0 200 400 500 800 1000 1200 f684 272 a0 1000 1200
Vzorek 3, Rovirmy axisymetricky, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 15 Vzorek 4, Rovimmy axisymetricky, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 15
Obr. 11.4.3 VZOREK_32_15_3 Obr. 11.4.4 VZOREK_32_15_4
NCDAL SOLUTICN AN
J— PLOT NO. 1
SUB =3 ’ - . ’ .
DR Zvyslediki 4. varianty s5-ti dznymi
S e
e ptechody (zapichy) do dna hlavice je &tidze
maximalni napti jsou nizsi nez u 1. varianty,
COZ je zfisobeno zrnou geometrie (zvetSeni
kontaktnich ploch a wjgiho paméru
hlavice). Nej¥étSi hodnota maximalniho nétp
je ze 4. varianty u 3 tvaru zapichu.

Vzorek 5, Fovirny axlsymetrlcky Frimer nlavice 32, Vyska zapichu 15

Obr. 11.4.5 VZOREK_32_15 5
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11.5 Porovnani VZOREK 32 19 X

NCDAL SCLITICH NCDAL SOLUTICN
PLOT NO. 1 PLOT NO. 1
STEP=2 STER=2
SUB =3 SUB =3
TIME-2 TIME=2
sl (RVG) s1 (AVG)
DMX =.539225 DMK =.538937
SMT =—674.375 SMN =—677.188

SMX =497.265 SMK =497.229

[ — E— I ﬁ

-674.375 5 400 800 1000 1200 -677.188 1200
Vzorek 1, Rovinny axisymetricky, Prurer hlavice 32, Vyska zapichu 19 vzorek 2, Rovinny ax1symetr1cky Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 19

Obr. 11.5.1 VZOREK_32_19 1 Obr. 11.5.2 VZOREK_32_19 2

AN AN

NCDAL SOLUTICN . 1 NCDAL SOLUTICN . 1
STEP=2 STEP=2

SUB =3 SUB =3

TIME=2 TIME=2

Slm) % 1% %

DMK =.563822 DMK =.51669

SMY =-700.999 SMY 7—417 328

SMK =544.747 SMK =460.093

T e
—700.999 0 400 800 1200 7417 328 1200
=300 200 600 1000 =300
Vzorek 3, Rovinny axisymetricky, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 19 Vzorek 4, Rovimny axisymetricky, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 19
Obr. 11.5.3 VZOREK_32_19 3 Obr. 11.5.4 VZOREK_32_19 4
AN

NCDAL SOLUTICN 0 1

T '

. - . . .
;;jmmém) Z vysledki 5. varianty s 5-titznymi pgrechody
=—427.45

SMX ~443 052

(zépichy) do dna hlavice je g ze
maximalni napti jsou niz8i nez u 4. varianty,
cozZ je zfisobeno zrnou geometrie (zvetSeni
kontaktnich  ploch).  NeptSi  hodnota
maximalniho nati je z 5. varianty u 3 tvaru
——— ==, | zapichu.

800
-30 200 1000
Vzorek 5, Rovimy axisymetricky, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 19

Obr. 11.5.5 VZOREK_32 19 5
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11.6 Porovnani VZOREK 32 23 X

NCDAL SOLUTICN PLOT 1O. 1 NCDAL SOLUTICN 1oT NQN 1
STEP=2 SIEP=2
| % | ﬁ
s1 (VG s1 (ARG,
DMK =.479982 DMX =.479815
SMY =—366.964 SMY =—-368.831
SMX =397.623 SMX =391.617
—366.964 5 o0 400 o S0t 1200 —368.831 — o 1200
vzorek 1, Rovinny axisymetricky, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 23 Vzorek 2, Rovinny axisymetricky, Prumar hlavice 32, Vyska zapichu 23
Obr. 11.6.1 VZOREK_32_23_1 Obr. 11.6.2 VZOREK_32_23 2
NCDAL SOLUTICN FLOT NQN 1 NCDAL SOLUTICN FLOT NIO\N 1
STEP:Z SEFZ
SMY =-386.436 SM *»339 339
MK =417.49 SMX =370.802
[ I — |
—386.436 a0 0 200 400 500 800 1000 1200 7339 339 300 1200
Vzorek 3, Rovirmy axisymetricky, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 23 Vzorek 4, Rovinny axisymetricky, Prumar hlavice 32, Vyska zapichu 23
Obr. 11.6.3 VZOREK_32_23_3 Obr. 11.6.4 VZOREK_32_23_4
AN
NCDAL SOLUTTICN PLOT 1O, , . R , . o
== Z vysledk 6. varianty s 5-titznymi prechody
(AVG)
DMK =.460249 s . -
e (zapichy) do dna hlavice

—-330.822 1200
-3 1000

200
Vzorek 5, Rovinny axisymetricky, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 23

Obr. 11.6.5 VZOREK_32_23 5

je g Zze

maximalni napti jsou nejnizSi ze vSech
predeslych variant, coZ je @pobeno zrnou
geometrie (nejsi kontaktni plochy a \4jsi
Nejetsi
maximalniho na§ti je z 6. varianty u 3 tvaru

zapichu.

pramer hlavice). hodnota
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11.7 Zhodnoceni vzork @ bez tvarové odchylky

V predchozim textu (kapitoly 11.1 — 11.6) bylo analy@oy 30 kombinaci 6. variant
s 5 fiznymi zapichy. Z této analyzy plynou nasledujicipatky.

Se z\¢tSujici se vzdalenosti mezi dnem hlavice a Wish hlavice se hodnota
maximalnich nagti v obvodovém swiru snizuje. Je to Zgobeno snizenim tlakového zatizeni
na kontaktni plochu a naslednym zmenSenim rozevktgrele. To znamena, 2& gvétSujici
se osové vzdalenosti mezi dnem a W§dish hlavice se ztSuje kontaktni plocha dvou
navzajem dosedajicich komponent (hlavicefiau). Velikost této plochy je také zavisla na
velikosti zapichu v hlaviciCim je zépich v osovém smu ,Z“ [Obr. 9.1.1.1,str. 21] delsi,
tim je plocha menSi. Dale seédujicim se pimérem hlavice dochazi také ke snizeni

maximalniho nagti.

3. hlavni napéti

450
Y ISUU U WU VU OO SO SO SO SN S~
; ; ; ; ; ; | : : F=1000N
R T e e e S
= 300 b T VFOREK 32 231 | e L e
e | |=— VIOREK 32 23-2 : : ] ‘ : .
S el ——v7OREK 32233 [ et b F=3000N
S { | — VZOREK 32 734 : f : : :
& ! | ——WZOREK 32235 .
L e T ] .
B e e P h """"" F=6000N i
T T ==
LA AN N EEF A '
F=10000N
| | | | | | | | |
% 1000 2000 3000 4000 5000 6000 OO0 8000 9000 10000
. Sila () i A
= Y o 3
w 1\ e Zohrazeni procesu
1. hlavni napéti ’7 ’ |— zateZovani
WIOREK 32 23-2
1 | - !
I-—-‘ 4 - . _n |* 1
F=1000N F=3000N F=6000N F=8000N F=10000N

Graf. 11.7.1 Proces z&tovani bez tvarové odchylky

e

Nejkriti¢téjsi je 1. varianta s 3. tvarem zapichu. Je to ptdivodu, Ze kontaktni
plocha je u ni nejmensi. Tim s& ponstantnim zatiZzeni vyvodi néjgi tlak na kontaktni
plochu, cozZ zfisobi nej¢tSi rozeweni kuzele hlavice. Pro ukazkutp&hu zatzovani jsem
vybral 6. variantu@raf. 11.7.1.
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Z analyzy je vid, Ze piibéhy pii silovém zatzovani v zavislosti na maximalnim
1. hlavim napti jsou téndt linearni. Je to proto, Ze kontaktni plocha setd§ru procesu
zagzovani nemini, jeji velikost Astava konstantni. d&teré odklony od linearity procesu
zakzovani jako je vidt nagiklad u vzorku ,VZOREK 32 23-4“ Graf. 11.7.], jsou
zpiasobeny pemistnim maxima 1. hlavniho n&t na hlavici.

Je zaptebi jeSt ukazat, Ze zatiZzeni je linearni také pro ostatmianty bez tvarové
odchylky. Pro ukazku analyzuji vSechny hloubky KaZeeramické hlavice s dmna vrgjSima
praméry pro tvar zapichu 2 na drkuzele hlavice.

Hlavice 28 Hlavice 32
1200 T T T T T T . e e A A u
: : : : : : : : : ' ; : . - | H ‘
AW T e
1000 |-------{ ——VIOREK 281352 |-ooiooooondeoo o T [ : e 27 ' ; ; b |
b | ——wzomekzsiers2| | 138 | —vmoRekm232| | L A8
— VIOREK 25 20-2 p — : h g T T H H b |
] T e R i 7t B e = —
= H : H : : : H ’ H = |
= e # z L
R B e P e E b |
= A R i P I 6755 = y |
G ] SESSRNE SR RN SRS oo SO B e U S z N . =
: ; : ' / : : : : U L e i o SRt CUREEER R Feenee s
> : H p ¥ : : H : : SE_
R i e T S Pl N N N N I h
; S 20 V0o Y NES
DD 1DIDD ZD‘DD SDIDD AD‘DD ED‘DD ED‘DD 7DIDD BDIDD BDIDD 10000 DD 1D‘DD QDIDD SD‘DD ADIDD SD‘DD ED‘DD mlm BD‘DD gg‘m 10000
Sila (M) Sila (M)
Graf. 11.7.2 Proces z&tovani bez tvarové Graf. 11.7.3 Proces z&tovani bez tvarové
odchylky (vejsi primer hlavice 28) odchylky (vejsi primer hlavice 32)

Z grafa [Graf. 11.7.2 a [Graf. 11.7.3 je vidét, Ze proces z&fovani je ve vSechifpadech
témef linearni. Kivky zatZovani celé soustavy HDK a samotné hlavice jsoynéte
Nedochazi k femistni maxima nagti v obvodovém siru z hlavice na ik nebo opang,

jako tomu bude v nasledujici analyze.
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12. ANALYZA VZORK U S TVAROVOU ODCHYLKOU OD

NOMINALNI KUZELOVITOSTI

12.1 Porovnani VZOREK_K 28 13.5 X

NCDAL SOLUTTCIY 1

S

DMX =.91008l
M =—1223

SMX =895.024

4 0 800 1200

vzorek 1, Rovimy axisym, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 13.5, Odchylka 57

1223

NCDAL SOLUTTICN

PLCT NO. 1
STEP=2

SMX =873.193

3

Vzorek 2, Rovmny axlsym Prumer hlavlce 28, Vyska zaplchu 12.5, Odchylka 5’

-1235 1200

Obr. 12.1.1 VZOREK_K_28_13.5 1

H

Vzorek 3, Rovmny axlsym Prumer hlavlce 28, Vyska zaplchu 13.5, Odchylka 57

NCDAL SOLUTTICN

STEP=2

SUB =3

TIME=2

SL (AVG)
DMY =.964551
SMY =-1249
SMX =1000

PLOT NO. 1

*1249 1200

Obr. 12.1.2 VZOREK_K_28_13.5 2

P

vzorek 4, Rovmny axlsym Pruner nidvice 28, Vyska zaplchu 13.5, Odchylka 5’

PLOT NO. 1

(AVG)
DMY =.862929
SMY =-727.748
SMX =730.439

—727.748 1200

Obr. 12.1.3 VZOREK_K_28_13.5 3

P

Vzorek 5, Rovmny axlsym Prumer hlavlce 28, Wyska zaplchu 13.5, Odchylka 5’

NCDAL SOLIJTICN

STEP=2
SUB =3
TIME=2
Sl

PLOT NO. 1

(BVG)
=.846818
=-786.782

—740 262

*786 782 1200

Obr. 12.1.5 VZOREK_K_28_13.5 5

Obr. 12.1.4 VZOREK_K_28_13.5 4

Z vysledka 7. varianty (piimér hlavice 28 mm
, hloubka kuZzele hlavice 13.5 mm, tabulka
10.6.1,

(zapichy) do dna hlavice

str. 38) s 5-ti tenymi prechody

je g ze
nejnebezp&ngjSi je zapich 3. Vlivem tvarové
odchylky doSlo ke zegn¢ polohy maxima

1. hlavniho nagti u 5 tvaru zapichu.
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12.2 Porovnani VZOREK K 28 16.75 X

NODAL SOLUTICN
PLOT NO.

STEP=2

SUB =3

TIME=2

s1

DMX = 817756

SMN =-709.214

SMX =579.273

*709 214 1200
-300 1000

Vzorek 1, Rovinny axisym, Prumer hlavlce 28, Vyska zaplchu 16.75, Odchylka 57

1

INCDAL SCLUTICN
FLOT NO. 1
STEE=2
SUB =3
TIME=2
s1 (BVG)
DMX =.817175
SMY =—710.767
SMK =578.399
~710.767 0 400 800 1200
—300 1000
Vzorek 2, Rovinny axisym, Prumer hlavlce 28, Vyska Zaplchu 16.75, Odchylka 5°

Obr. 12.2.1 VZOREK_K_28_16.75_1

AN

Obr. 12.2.2 VZOREK_K_28_16.75_2

o, sorpTic o N oo, s N
e o, fot i, 2 s 5, e Sl 1070, ki e N Wi
Obr. 12.2.3 VZOREK_K_28_16.75_3 Obr. 12.2.4 VZOREK_K_28_16.75_4

NCDAL SCLUTICH AN

= et Zvysledk 8. varianty s 5-ti iznymi

e piechody (zapichy) do dna hlavice je &idze
nejnebezpingjsi je zapich 3. Vlivem tvarové
odchylky doSlo ke zin¢ polohy maxima
obvodového nafti u 4 a 5 tvaru zapichuiiFs
tvaru zapichu dochazi k vyraznémuisiu
maximalniho obvodového n&p viivem

800
1
Vzorek 5, Rovmny axisym, Prumer hlavlce 28, Vyska zaplchu 16.75, Odchylka 5”7

Obr. 12.2.5 VZOREK_K_28_16.75_5

kuzelovitosti.
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12.3 Porovnani VZOREK K 28 20 X

o, soomn oo o souman oo
Obr. 12.3.1 VZOREK_K_28_20_1 Obr. 12.3.2 VZOREK_K_28_20_2
oo, s aorier . sy oo s
‘ aax o i
e 5, sy i,z e 2, e S 2, oS T
Obr. 12.3.3 VZOREK_K_28_20_3 Obr. 12.3.4 VZOREK_K_28_20_4
[ — AN
o= et Zvysledkt 9. varianty s 5-ti znymi
e piechody (zapichy) do dna hlavice je sidze
nejnebezpingjSi je jiz zapich 5. Vlivem
tvarové odchylky doSlo ke zin¢ polohy
maxima 1. hlavniho n&d u vSech typ
prechod.

1000
Vzorek 5, Rovlnny axisym, Prumer hlavlce 28, Vyska zaplchu 20, Cdchylka 57

Obr. 12.3.5 VZOREK_K_28 20 5
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12.4 Porovnani VZOREK K 32 15 X

NCDAL SOLUTICN NCDAL SCLUTICIY
PLOT NO. 1 PLOT NO. 1
STEP=2 STEP=2
SUB =3 SUB =3
TIME~2 TIME~2
s1 (BVG) s1 (BVG)
DM =.718604 DM =.717827
SMN =-813.486 SMN =-815.686
SMX =662.946 SMX =620.768
— I
—-813.486 400 800 1200 —-815.686 1200
—-300 1000 —300 1000
Vzorek 1, Rovinny axisym, Prumer hlavlce 32, Vyska zaplchu 15, Cdchylka 5”7 Vzorek 2, Rovinny axisym, Prumer hlavlce 32, Vyska zaplchu 15, Cdchylka 5”7

Obr. 12.4.1 VZOREK_K_32_15 1 Obr. 12.4.2 VZOREK_K_32_15 2

NCDAL SOLUTICN INCDAL SOLUTICN
FLOT NO. 1 FIOT NO. 1

STEP-2 STEE=2

SUB =3 SUB =3

TIME-2 TIME=2

s1 (BVG) s1 (BVG)

DMK =.754667 DMX =. 689807

SMY —621.613 SMY =-743.223

SMX =722.852 SMK =523.699

I
-821.613 400 800 1200 —743.223 1200
—300 1000 1000

Vzorek 3, Rovinny axisym, Prumer hlavlce 32, Vyska zaplchu 15, Cdchylka 5° vzorek 4, Rovmny axlsym Prumer hlavlce 32, Vyska Zaplchu 15, Odchylka 5°

Obr. 12.4.3 VZOREK_K_32_15 3 Obr. 12.4.4 VZOREK_K_32_15 4

NCDAL SOLUTICN

PLOT NO. 1
STEP=2
SUB =3
TIME=2

Zvysledki 10. varianty s5-ti dznymi
prechody (zapichy) do dna hlavice je &tidze
nejnebezpingjsi je zapich 3. Vlivem tvarové
odchylky doSlo ke zené¢ polohy maxima

1. hlavniho nagti u 4 a 5 tvaru zapichu.

(BVG)
DMK =.679053
SMY =-730.412
SMK =602.314

®

l

130412 0 400 800 oo 1200
Vzorek 5, Rovimny axisym, Prumer Havics 32, Wyska zaplchu 15, Odchylka 5”

Obr. 12.4.5 VZOREK_K_32_15 5
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NCDAL SOLUTICH INCDAL SCLUTICN
FIOT NO. 1 PLOT NO. 1
STEP=2 STEE=2
SUB =3 SUB =3
TIME-2 TIME=2
s1 (RVG) s1 (BVG)
DMX =.64903 DMX . 648625
SMY =-924.291 SMY =-920.237
SMX =419.554 SMK =462.888
L _ I _
-924.291 0 400 800 1200 -920.237 1200

-300 1000 1000

vzorek 1, Rovinny axisym, Prumer hlavlce 32, Vyska zaplchu 19, Odchylka 5° vzorek 2, Rovlnny axlsym Prumer hlavlce 32, Vyska zaplchu 19, Odchylka 5°

Obr. 12.5.1 VZOREK_K_32_19 1 Obr. 12.5.2 VZOREK_K_32_19 2

INCDAL SOLUTICN INCDAL SOLUTICN
FLOT NO. 1 FIOT NO. 1
STEP=2 STEE=2
SUB =3 SUB =3
TIME-2 TIME=2
s1 s1 (BVG)
DMK = DMX =. 635502
SMY 77980 609 SMY =-882.828
SMK =466.704 SMK =448.54
_
7980 609 1200 —882.828 1200

-300 1000 1000

Vzorek 3, Rovinny axisym, Prumer hlavlce 32, Wyska Zaplchu 19, Odchylka 5° vzorek 4, Rovmny axlsym Prumer hlavlce 32, Vyska Zaplchu 19, Odchylka 5”

Obr. 12.5.3 VZOREK_K_32_19 3 Obr. 12.5.4 VZOREK_K_32_19 4

= | Zvysledki 11. varianty s5-ti tznymi

SMX 532 963

piechody (zapichy) do dna hlavice je &tidze
nejnebezpingjSi je jiz zapich 5. Vlivem
tvarové odchylky doSlo ke zin¢ polohy
maxima 1. hlavniho n&d u vSech typ

prechod.

u
!
@ o
S50
ag
S
o
S
2
s
S
3

— I
—875.501 0 800 1200
-300 1000
Vzorek 5, Rovinny axisym, Prumer hlavlce 32, Vyska zaplchu 19, Cdchylka 5”7

Obr. 12.5.5 VZOREK_K_32_19 5
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12.6 Porovnani VZOREK K 32 23 X

AN AN
NCDAL SCOLUTICN . 1 NCDAL SOLUTICN M. 1
STEP=2 STEP=2 FLoT
SUB =3 SUB =3
TIME=2 TIME=2
s1 (RVG) s1 (BVG)
DMX =.618356 DMX =.618103
SMN =-721.234 SMN =-719.917
SMK =382.606 % SMK =421.251 i
—
—721.234 S 400 800 S000 1200 -719.917 e 000 1200
Vzorek 1, Rovinny axisym, Prumer hlavlce 32, Vyska Zaplchu 23, Odchylka 5” Vzorek 2, Rovinny axisym, Prumer hlavlce 32, Vyska zaplchu 23, Odchylka 5°
Obr. 12.6.1 VZOREK K 32 23 1 Obr. 12.6.2 VZOREK_K 32 23 2
AN AN
NCDAL SCLUTICN . 1 NCDAL SOLUTICN . 1
STEP=2 STEP=2 FLoT
SUB =3 SUB =3
TIME=2 TIME=2
s1 (AVG) s1 (BVG)
DMX =.625761 DMX =.612424
M =—731.226 SMV =-718.434
SMX =413.514 ﬁ SMK =378.606 i
— —
—731.226 400 1200 —718.434 1200
=300 600 1000 1000
Vzorek 3, Rovinny axisym, Prumer hlavlce 32, Vyska zapichu 23, Cdchylka 5° Vzorek 4, Rovmny axlsym Prumer hlavlce 32, Vyska Zaplchu 23, Odchylka 5”
Obr. 12.6.3 VZOREK_K_32_23 3 Obr. 12.6.4 VZOREK_K_32 23 4
AN
NCDAL SCOLUTICN 0. 1
STEP=2 : - . . o ;.
e Zvysledkh 12. varianty s5-ti tznymi
Erqu - 609(9XG)
SMY =-724.978
SMX =450.534

ﬁ—_—ﬁ

~124.978 400
-300 600 1000
Vzorek 5, Rovimny axisym, Prurer Havice 32, Vyska zapichu 23, Odchylka 5

@E%

1200

Obr. 12.6.5 VZOREK_K_32_23 5

piechody (zapichy) do dna hlavice je &tidze

e

nejnebezpeng]

Si je jiz zapich 5. Vlivem

tvarové odchylky doslo ke zm¢ polohy

maxima 1. hlavniho n&g u vSech typ

prechod.
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12.7 Zhodnoceni vzork @ s tvarovou odchylkou od nominalni
kuzelovitosti

V piredchozimtextl (kapitoly 12.1 — 12.6) bylo analyzovaB0 kombinaci 6. variar
s 5 fiznymi zapichy. Zéto analyzy plynonasledujici poznatky.

U reSenychvariant :namodelovanymi tvarovymi odchylkami kuZelovitostctiazi
k posuvu maximdl. hlavnihc nagiti z mista vyasini hlavice do mista dna hlavit Tento

e

posuv je zavislyaké na hloubc kuzele hlavice. U gkterych tvafi zapicht se zvySi hodnota
maxima vlivem koncentracnagti v okoli dna hlavice. Zvysi setdéch tvan, které jsou bez
namodelované tvarové odchy nejbezpeéngjsi. Je to zpisobeno th, Ze mensi osova hloubka
zépichu ,Z" [Obr. 9.1.1.1str. 21 se z&ina projevovat #Si koncentracnagti. U variant bez

tvaroveé odchylky se neprojevovaladotoZze maximum se nachazelomisg vyuseni hlavice.

3. hlavni napéti

500 I I I I ! ! ! ! !
Lokalni zmé&na je zapfitinéna ; ; ; ;
450 —| pfeskofenim maximalniho ~ [7brooremsheromoosdeee e oo R
presocentm , ; F=1000N
napéti z hlavice na diik ; P
400 e NN S -
: : o
350 [mmmm e mmn e oo T S R W SRR PP S
5 i T N\ : e n
Y RSN SRR MUY (S SOOI SO )5 gl =" ot OIS F=3000N
g s Wit LD T A S S A R
£ L7
= )
e I o O/ g proee N A e
- b F=6000N
180 fmmmm e g ARREEEEEE beeeeeg Cemeee : - . F-
/ | i . i —— VIOREK 32 231
ey 4 : : : N YIOREK 32 232
L poeeee promenee Frere —— VIOREK 32233 [ ]
: ; ; ; ; ; ——— VTOREK 32 234 !
a0 - B oo prrmeeees b — VZOREK 32 235 -4 F=10000N
I I I I I I I I I

]
] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 G000 9000 10000
Sila (M) .

;‘ :.,“ A - _ _‘ \ — ® Zaobrazeni procesu
1. hlavni napéti =~ | | ‘ | ’ i zat&Fovani
| . WIOREK 32 23-2
. o 2| . ' ]
F=1000™ F=3000N F=5000™ F=8000N F=10000N

Graf. 12.7.1 Proces zé&tovani i kuZelovitos

Proces z@fovani je analyzovan na variahtl2. Pribéh vSak uz neni u variant
snamodelovanou odchylkou lineé, jako tomu bylo \piedeSlém fipadt (kapitola 11.7), ale

stava saelinearnim. To je Zjsobeno m, Ze kontaktni plocha séizatzovani néni. Navic
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vlivem zmenou polohy maxima, coz je zéginéno kuzelovitostj dochazi lokalnimu
odklonu kivek zagzovani[Graf. 12.7.]. Dochazi kpiresunu maxima hlavice na #k.

Nastava tak u vzotk (1 — 4) pro analyzovanou variantu 12 \i@raf. 12.7.]. Proces
zakZovani samotné keramickéavice a celé soustavy HDK sedyelisi. Pro ukdzku na
nasledujicim grafuGraf. 12.7.2 uvadimporovnani procesu zZgtovani celé soustavy HDK

samotné keramické hlavice. Pro snani jsem vybral vzorek ,VZOREK 323-2".

OBLAST 3

450 m; T T T T
\"'Iiv; pi"ecflmdu : :

A00 |- memmteneee S maximaz
: hlavice |

— Prubéh
keramicke
hlavice

360 f--- -

—— Prubéh
keramickée
hlavice s
drikem

300 f----

250 |-

200

1. hlavni napéti [MFa)

150
00 b L SIS NS

. OBLAST 2 s
0 ] ] ] | ] !
0 1000 2000 3000 4000 45000 6000 7000 8000 9000 10000
Sila (M)

Graf. 12.7.2 Srovnani pbéhii HDK a hlavice

Cely pribéh zatzovani Ize rozdlit na 4 oblast

OBLAST 1 — vtéto olasti dochazi nelinearnimu z&rovani zdivodu zwtSovani se
kontaktnich plochmezi hlavici a #ikerr v prabéhu zatZovani Maximalnil. hlavni napti se
nachazi pouzea hlavici. Kivky HDK a samostatnélavice jsou totozn

OBLAST 2 — vtéto oblastdochazi k rozéleni maximalniho nafi nahlavici i na dik. Je to
zpusobeno koncentraciapjatost v horni oblasti tiku vzniklé zatléenim hlavice na tIk pfi

tvarové odchylcekuzelovitosti Y. Ktivky HDK a samostatnélavice serozwtvili do dvou
vétev. Dochazi komu proto, Ze oblast maxima se rélz na dw¥ podoblasti, ficemz jedna j

na hlavici a druha natiku.
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OBLAST 3 — dochazi znovu ke spojeniivek vlivem zg@gtného slodeni podoblasti.

Maximum je ogt na hlavici. Je to navic provazeno mirnym pokleseamti, coz je

zpisobeno tim, Ze maximum na hlavici se také mijposouva po vysce vlivem tvarovée

odchylky (kuzelovitosti).
OBLAST 4 — v této oblasti dochazi k témlinearnimu zatZzovani, coz je zisobeno tim, Ze

kontaktni plochy jsou uz spojeny na dostateveliké casti a ,kuzZelovitost” nema jiz tak

vyrazny projev.

Na nasledujicich grafeciGfaf. 12.7.3, [Graf. 12.7.4 je zobrazeno z&tovani pro

vSechny hloubky kuZele keramické hlavice grda vrejSima ptiméry. Pro ukazku je analyza

provedena pro 2. tvar zapichu na dmzele hlavice.

WPa)

1. hlavni napéti ||

w
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100

- Body rozvétveni
kifivek zatézovani

Hlavice 28
Hav
! ! ! ! ! ! ! ! !
g »
""""" WZOREK 28 13 5-2 HDK I R S
WZOREK 28 13 5-2 HLAVICE i 135
CWIOREK 28168752 HDK | o _ )
WZOREK 28 16 75-2 HLAVICE
""""" WZOREK 28 20-2 HDK —
— VIOREK 28 20-2 HLAVICE
I DAY F | e — o a s
DETAIL A~ 1 w3l
S SN N SN U . o SO - - SO 4 '-1%
________________________ =

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000

Sila ()

DETAIL A

@ 28 mm

Graf. 12.7.3 Srovnani pbéhii HDK a hlavice

1. hlavni napéti [MPa]

~
fu]
=

o
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5]
=
=

.
o
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[
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=

Hlavice 32
——

WIOREK 32 152 HDK

WIOREK 32 19-2 HDK

WIOREK 32 23-2 HDK

— VI0OREK 32 152 HLAVICE

——— VZOREK 32 19:2 HLAVICE | |

— VIOREK 32 23-2 HLAVICE

LT R S O A P S S S S U, -
0 i i i i i i i i i
1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7OOO 8000 9000 10000
Sila (M)
- Body rozvétveni DETAIL B
ktivek zatézovani

Graf. 12.7.4 Srovnani pbehii HDK a hlavice
@ 32 mm
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13. ANALYZA VZORK U S TVAROVOU ODCHYLKOU OD
NOMINALNI KUZELOVITOSTI A KRUHOVITOSTI (OVALITA)

13.1 Porovnani VZOREK_K O 28 13.5 X

NCDAL SOLUTICN ?ANSW DAL SCLUTICN ?’WSYS
STEP=2 Honconnezcial Use only sTEp-2 Honconmereial Use onl
SUB -4 -

PIME— PIOT TO. 1 TR PLOT 0. 1
51 s1 ()

DMK =1.885 DX =1,883

SMI —-412.234 . SMy =-414.637

SME =1057 MK =1020

1200

-412.234 —414.637 0 0 800

Vzorek 1, Ctvrtina—elips, Prumer h%ggllce 28, Vyska zapichu 13.5 1000 Vzorek 2, Ctvrtina—elips, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 13.5 1000
Obr. 13.1.1 VZOREK_K_0O_28 13.5 1 Obr. 13.1.2 VZOREK_K_0O_28 13.5 2
gME%g (RVG) Fon. ! z%%%g (RVG) Fon . !
Vzorek ; Ct‘vrti;arelips, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 13.5 Vzorek ;, Ct‘vrti;arelips, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 13.5 1000
Obr. 13.1.3 VZOREK_K_O_28_13.5_3 Obr. 13.1.4 VZOREK_K_O_28 13.5 4
e s “@NANSTS
mm_(w) aow. 1 ZVvysledki 13. varianty (pkmér hlavice
3 i’ 28 mm, hloubka kuZele hlavice 13.5 mm,
tabulka 10.6.1, str. 38) s 5-ti aznymi
piechody (zé&pichy) do dna hlavice je &tidze
nejnebezp&n¢jSi je zapich 3. V ptbeha
napiti se projevuje vliv ovality tim, Zze
T — prabéhy uz nejsou konstantni po obvodu. Také
Vzorek 5, Ctvrtir;aﬁelip& Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 13.5 1000

se nepatré projevuje vliv kuzZelovitosti.
Obr. 13.1.5 VZOREK_K_0O_28_13.5_5
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13.2 Porovnani VZOREK_K O 28 16.75 X

PLOT NO.

1.798
SMN =-397.382
SMX =754.046

—-397.382 0
—-300 200
Vzorek 1, Ctvrtina—elips, Prumer hlavice 28, Wyska zapichu 16.75

1

* NCDAL SCLUTICN

PLOT NO.

197
SMN =-400.922
SMR =752.473

—400.922
—301

Vzorek 2, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 16.75

1

Obr. 13.2.1 VZOREK_K_O_28 16.75_1

Obr. 13.2.2 VZOREK_K_O_28 16.75_2

PLOT NO.

—403.613 0
—300 200
Vzorek 3, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 16.75

1

VE FLOT NO.
s1 (vG)

=1.779
SMY =-392.938
SMK =703.837

—392.938
-300 200 600
Vzorek 4, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 16.75

1

Obr. 13.2.3 VZOREK_K_O_28_16.75_3

PLOT NO.

SMX =800.533

—387.569 800

400
300, 200 600 1000
Vzorek 5, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 16.75

1

Obr. 13.2.5 VZOREK_K_O_28_16.75_5

Obr. 13.2.4 VZOREK_K_O_28_16.75_4

Zvysledkd 14.

varianty s 5-ti tiznymi

piechody (zapichy) do dna hlavice je &tidze

nejnebezpinéjSi je zapich 3. B zvétSeni

hloubky kuzele hlavice dochazi k poklesu

maximalniho nagti.
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13.3 Porovnani VZOREK_K O 28 20 X

* NODAL SCLUTICN 'IWSYS‘ * NODAL SCLUTICN "WSYSH

STEP=2 mezcia STEP=2 mercial Use only
SUB -4 SUB -4

TIME=2 FLOT NO. 1 TIME=2 FLOT NO. 1
s1 (BVG) s1 (RVG)

DMK -1.63 DMK -1.635

SMN =-360.485 SMY =-358.624

SMK =748.846 SMK =748.598

—-360.485 1200
—300

—-358.624 0 400 1200
1000 —300 1000
Vzorek 2, Ctvrtina-elips, Prumer hlavlce 28, Vyska zapichu 20

Obr. 13.3.1 VZOREK_K_O_28 20 1 Obr. 13.3.2 VZOREK_K_O_28 20 2

Vzorek 1, Ctvrtina-elips, Prumer hlavlce 28, Vyska zapichu 20

eons, saoa ‘O'NMSYS“ eons, sama FNANEYS
STEP=2 STEP=2 Honcommercial Vse only
SUB =4 SUB =4
TIME-2 TIME-2 ELOT MO. 1
s1 s1 (AVG)
DMX = DM =1.619
SMT ——383 949 SMN =-325.027 *
SMX =797.252 SMX =700.979
*383 949 1200 —325.027 0 400 ) 1200
1000 -300 200 600 1000
Vzorek 3, Ctv]:tlna aups Prurer hlavlce 28, Vyska zaplchu 20 Vzorek 4, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 28, Vyska zapichu 20

Obr. 13.3.3 VZOREK_K_O_28_20_3 Obr. 13.3.4 VZOREK_K_O_28 20 4

v s AN
% a1 | ZVysledi 15, varianty s 5-ti dznymi
S o6 652 piechody (zapichy) do dna hlavice je &tidze
nejnebezpingjSi je zapich 3. R zvétSeni
hloubky kuzele hlavice dochazi k poklesu
maximalniho nagti.

_:—
—303.335 0 400 800 1200
—-300 600 1000
Vzorek 5, Ctvrtina—elips, Prumer hlavlcs 28, Vyska zapichu 20

Obr. 13.3.5 VZOREK_K_O_28 20_5
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13.4 Porovnani VZOREK K O 32 15 X

oo, s @NANSYS
STEP=2 Noncommezcial Use only
SUB =4
TIME=2
51 (BVG)
OMX =1.818
SMN =—-428.409
SMH =835.603

PLOT NO. 1

—428.409 0 400 800 1200
—300 200 1000
Vzorek 1, Ctvrtina—elips, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 15

* NCDAL SCLUTICHN mNSYSa

PLOT NO. 1

=1.817
SMN =-429.378
SMK =887.989

—429.378 0
—-300 200 600 1000
Vzorek 2, Ctvrtina—elips, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 15

1200

Obr. 13.4.1 VZOREK_K_O_32_15 1

Obr. 13.4.2 VZOREK_K_O_32_15 2

PLOT NO. 1

-429.56 0 400 500 1200
-30 200 1000
Vzorek 3, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 15

PLOT NO. 1

SMX =819.247

—426.118 0 200 800
-300 200 600 1000
Vzorek 4, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 15

1200

Obr. 13.4.3 VZOREK_K_O_32_15 3

SMK =747.822

| EEEEENLS aaaae— |
-429.947 0 400 800 1200
-300 200 600 1000
Vzorek 5, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 15

Obr. 13.4.5 VZOREK_K_O 32 15 5

Obr. 13.4.4 VZOREK_K_O_32_15 4

Zvysledki 16. varianty s5-ti tznymi
piechody (zapichy) do dna hlavice je &tidze
nejnebezpingjSi je zapich 3.

Diplomova prace

-61 - Joxédrga



n]
fit

VUT Brno Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav mechanikystes, mechatroniky a biomechaniky

Aplikovana mechanika

13.5 Porovnani VZOREK _K O 32 19 X

* NCDAL SCLUTICN

743
SMN =-411.207
SMX =776.161

—411.207

1200
—-300

1000

200
Vzorek 1, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 19

* NCDAL SCLUTICN

743
SMN =-406.966
SMR =762.164

—406.966 0 400 ) 800
—-300 200
Vzorek 2, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 19

1200

1000

. 1

Obr. 13.5.1 VZOREK_K_O 32 19 1

Obr. 13.5.2 VZOREK_K_O_32_19 2

PLOT NO. 1

SN =—416.14
2K =804.956

w
=]
o
)
=1
3
IS
S
S
o
o
=]

—416.14 800 1200

0 1000

Vzorek 3, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 19

NCDAL SOLUTICH
STEP=2

SUB =4

TIME-2

s1 (BVG)
DMK =1.732
SMY =—400.244
SMX =741.488

PLOT NO.

~400.244 0 400 500 1200
-300 200 600 1000
Vzorek 4, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 19

1

Obr. 13.5.3 VZOREK_K_O_32_19 3

NCDAL SOLUTICHN

“@NNSTS
STEP=2 Nencemmexcial Use only
a8~ FIOT NO. 1

TIME=2

S1 (AVG)
DMY =1.728
SMY =-390.475
SMX =718.316

@
<3
S
o
S
=
S
S
@
=}
S
@
S
3

—390.475 1200

1000

201
Vzorek 5, Ctvrtina—elips, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 19

Obr. 13.5.5 VZOREK_K_O 32 19 5

Obr. 13.5.4 VZOREK_K_O_32_19 4

Zvysledia 17.

varianty s 5-ti znymi

piechody (zapichy) do dna hlavice je &tidze
nejnebezpingjSi je zapich 3. B zvétSeni

hloubky kuzele hlavice dochazi k poklesu

maximalniho nagti.
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13.6 Porovnani VZOREK _K O 32 23 X

TIME=2
sL
DMX =1.712
SMN =-326.421
SMX =695.31
-300

*326 421

1200
1000
Vzorek 1, Cturtina-elips, Prumer Havice 32, Vyska zaplchu 23

S — OI\NSYS‘

* NCDAL SCLUTICHN

STEE=2

SUB —4

TIME=2

s1 (BVG)
DMK =1.712
SMN =—328.074
SMK =684.632

*328 074 . 1200
Vzorek 2, Ctvrtina—elips, Prumer hlavlce 32, Vyska zaplchu 23

Obr. 13.6.1 VZOREK_K_O 32 23 1

Obr. 13.6.2 VZOREK_K_O_32 23 2

sm'm:izL

SUB =

TIME— ELOT NO.
s1 (RVG)

DMK =1.71

SM =—357.948

SMX =709.563

—-357.948 0 400 800 1200
= 1000

200
Vzorek 3, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 23

* NCDAL SCLUTICN mNSYS

1

* NCDAL SOLUTICN 'ANSYSE

PLOT NO. 1

SMX =780.474

~600 0 400 500 1200
-300 200 600 1000
Vzorek 4, Ctvrtina-elips, Prumer hlavice 32, Vyska zapichu 23

Obr. 13.6.3 VZOREK_K_O_32_23 3

T "I\NSYS“

TIME=2
s1 (AG)
DMK =1.709
SMN =-263,677
SMK =770.634
-300

—-600

1200
1000
Vzorek 5, Ctvrtina-elips, Prumer hlavlce 32, Vyska zapmhu 23

1

Obr. 13.6.5 VZOREK_K_O_32_23 5

Obr. 13.6.4 VZOREK_K_O_32_23 4

Zvysledki 18. varianty s5-ti uznymi
piechody (zapichy) do dna hlavice je &tidze
nejnebezpingjSi je zapich 4. B zvétSeni
hloubky kuzele hlavice dochazi k poklesu

maximalniho nagti.
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13.7 Zhodnoceni vzork @ s tvarovou odchylkou od nominalni
kuZelovitosti a kruhovitosti

V piredchozim textu (kapitoly 12.1 — 12.6) bylo analyaoy 30 kombinaci 6. variant
s 5 fiznymi zapichy. Z této analyzy plynou nasledujicpatky.

U feSenych variant s namodelovanymi tvarovymi oddaylk od nominalni
kuzelovitosti a kruhovitosti fitného pérezu diku, dochazi k posuvu maxima 1. hlavniho
napsti z mista vyuasini hlavice do mista dna hlavice, jako tomu byladetylky od nominalni
kuZelovitosti. Navic se projevuje efekt ovality tide vysoké hodnoty 1. hlavniho gépse
koncentruji v mist, kde elipticky péifez diku ma vetSi rozer (tj. rozmér hlavni poloosy).
Efekt ovality je vtéto analyze dominanti protoZzezevird kuzel hlavice lok&na ne
celoplosg po celé vySce¢imz vznikaji vysoké hodnoty tahového &tipv hlavici. Proto i
maximalni hodnoty 1. hlavniho n&pjsou v porovnani sipdchozimi tvarovymi odchylkami

nejvyssi.

s}
=
[}

. ‘ r T T r r ) 3. hlavni napéti

§ [——vzoREK 32 231

~

=

[
T

Ul WIOREK 32 23-2 : : : : e
i | ——wv7oREK 32 23-3 : : : T - F=1000N
o — | ——wroREK32234 | L . T : |
| —— VIOREK 32235 ; e
' 0 T T ' e
1) PR S A N e (- - Y A
= 3 g2 : : :
E | e : : : | F=3000N
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0 L |
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 800D 9000 10000

o

] w
=] =]
[=] =]
T T
H
H
N
\ i

Zobrazeni procesu
ZatéZovani
WIOREK 32 23-2

1. hlavni nap&ti |';

F=1000N F=6000N F=8000N F=10000N

Graf. 13.7.1 Proces z&tovani pi odchylce od nominalni
kuZelovitosti a kruhovitosti
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Proces z&¥ovani analyzovan na varigni3 je nelinearni do oblasti pokud nedojde
k vymezeni vle zpisobené kuzelovitosti. V nelineartdsti Kivek se kontaktni plocha éni
v prib¢hu zatZovani. DalSi ptbeh je linearni, kontakt je jiz rozloZzen po celé Hoa kuzele
keramické hlaviceGraf. 13.7.1.

Na nasledujicich grafectGfaf. 13.7.2, [Graf. 13.7.3 je zobrazeno z&tovani i
tvarové odchylce od nomindlni kuZelovitosti a kruibmsti pro vSechny hloubky kuzZele
keramické hlavice s @wma vrejSimi praméry. Pro ukdzku je analyza provedena pro 2. tvar

zapichu na dakuzele hlavice.

Hlavice 28 Hlavice 32

1200 T T T T T T T T T T soo I
CHN £ B0 et 7OREK 32 152
1000 F------ | —— VIOREK 281352 |--- | ——— TOREK 33 19.2
——WIOREK 2818752 1 7 W W |77 70 ——— FOREK 32 232
—— VZOREK 23 20-2 - - - -
v - 01 SEREER SRR R R T
= : =
g 6 : &
— H = 19
B : =
< 4o ; = 5
200 L ifh
20 ; 23
1 i i i i i i i i i i 1 I | i i i i i i
1) 1000 2000 3000 4000 65000 6000 7000 G000 9000 10000 s v 1} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 ©000 9000 10000 v
Sila (M) Sila (M)
Graf. 13.7.2 Srovnani pibehii keramické hlavic Graf. 13.7.3 Srovnani pibehii keramické hlavice

@ 28 mm @ 32 mm

V tomto pipade je zaovani HDK a keramické hlavice stejné na rozdilteatové
odchylky od nominalni kuzelovitosti kde dochazelmkwtveni zatZovacich kivek vlivem

pirechodu maxima s hlavice nékla op&ne.
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14. ZAVER

Z analyzy 90 vzork zaazenych do 18 variant [tabulka 10.6.1, str. 38]ablogici 2

tvarové odchylky od nominalnich hodnot (12 varianf]) FesnéeSeni (6 variant) plyne:

1) Vliv tvarovych odchylek

Zatzovani pi piresnychvariantach je tégf linearni. Je to proto, Ze stykajici se plochy
mezi hlavici a dkem jsou v kontaktu od patku zatZovani po celé vySce kuzelovée
plochy. Maximalni nafti se nachazi v mistvydseni hlavice. Kivky maxima jsou
nepatrié ovlivnény koncentraci nagi v okoli sraZzeni v mistvyuseni hlavice. V realit

by se vSak tento koncentrator neprojevil, protogenazeni nerlo tak ostré hrany. Také
v realit se da pedpokladat, Ze fipsna varianta kuzele &iku nikdy nenastane vlivem

vyrobnich nepesnosti.

Zatzovani @i tvarové odchylce oshominalni kuzelovitostije nelinearni. Je to z toho
duvodu, Ze plochy na #Zatku zatZovani se stykaji pouze v malé oblasti v figtpichu.
Po dalSim z&?ovani sedlesa deformuji a kontaktni plocha setduje. Jak deformace
dosahne tohoto stavu, Ze plochy budou v kontaktagh® vySce kuzele, fioch se stava
linearnim. V této variadtdochazi navic kiemig'ovani maxima 1. hlavniho nép které
se uZ nenachazi v mistyaseni hlavice jako tomu bylo uifpadi presnych variant, ale
vlivem kuzelovitosti se maximum posouva&em ke dnu kuzele keramické hlavicéi P
analyze celé soustavy HDK dochazi k tomu, Ze maxinm@@ti pii uréitych hodnotach

zatizeni peskai z hlavice na ik a zt.

Zatzovani @i tvarové odchylce ochominalni kuzelovitosti a kruhovitostipticného
prifezu diku je nelinearni. Je to z tohadiwbdu, Ze plochy na Zatku zatZovani se
stykaji pouze v malé oblasti v mistdpichu. Po dalSim zgovani sedlesa deformuji a
kontaktni plocha se #t8uje. Jak deformace dosahne toho stavu, Ze plbctapu
v kontaké po celé vySce kuzele, iji¢h se stava té#éi linearnim. B této odchylce
dominuje ovalita, ktera Zigobuje koncentraci nap v mise¢ hlavni poloosy eliptického
diiku.
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Na nasledujicim grafudraf. 14.] je srovnani vSechritieSeni. Pro ukazku tohoto srovnani

jsem vybral VZOREK 32 23-2. Pro ostatni srovnaoijptibchy obdobneé.

“on — T T T

' Bez tvarové odchylky ' 1 ' '
BO0 - ---- - IRRREEREEEELE L e

KuZelavitost
KuZelovitost a avalita

1SS N N NOBRON SN s SN SRR S
e e e e T S S e

e S T =~

1. hlavni napeti [WPa)

S s s .

e e S S S

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 GOOD 7000 BOO0 9000 10000
Sila [N]

Graf. 14.1 Srovnani vSe¢hSeni odchylek

Z analyzy je vidt, Ze nejnebezgegjSi z pohledu mezniho stavu keramické hlavice geadva
odchylka ,kuZelovitost a ovalita“. Oproti variagnt,bez tvarové odchylky" dosahuje
.KuZelovitost a ovalita“ 0 43% vetSi hodnotu maxinméo nagti. ,KuZelovitost* se nachazi

mezi Emito dwma hraninimi kiivkami.

2) Vliv tvaru zapichu
V praci jsem uvazoval 5 z#tenych tvaii zapichu. Vyznamnym parametrem z pohledu
hodnot 1. hlavniho n&f je osova vyska zapichu ,Zdbr. 9.1.1.1str. 21].

* U piesnychvariant je nejnebezpegjSi tvar zapichu ten, ktery ma né&f8i osovou
vysku ,Z“ tj. 3. tvar zapichu. Je to proto, Z& wtSi vzdalenosti ,Z“ se zmensi vyska
kontaktni plochy ,H1“ Dbr. 9.1.1.1str. 21], z toho plyne, Ze se zmensi i kontaktni
plocha. Pak vlivem nejmenSi kontaktni plochy $ekonstantnim zatizeni vyvodi

nejwtsi tlak na kontaktni plochu, cozigmbi nejétSi rozeveni kuzele hlavice.

U variant stvarovou odchylkou odominalni kuzelovitosti mohou nastat dva

nebezpeéné stavy s pohledu 1. hlavniho sap
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a) Stav, kdy je maximalni nagti v misté vyusténi kuzele hlavice

Potom plati, Ze nejnebezjp&|Si tvar zapichu je ten, ktery ma n&i osovou vysku
»Z", 1. 3. tvar zapichu (varianta 7,8,10). Je tmi, Ze pi vétSi vzdalenosti ,Z" se
zmenSi vySka kontaktni plochy ,H1Opr. 9.1.1.1str. 21], z toho plyne, Ze se zmenSi
kontaktni plocha stefnjako u ,@esnych” variant. K tomuto stavu dochazi u mensich
hloubek kuzele hlavice, kde se maximalnigapachazi jegtv mist vyuseni kuzele

hlavice.

b) Stav, kdy je maximalni nagéti v misté dna kuzele hlavice, tj. mist zapichu
Potom plati, Ze nejnebezpejSi tvar zapichu je ten, ktery ma nejmensi osowsku
»Z", 1. 5. tvar zapichu (varianta 9,11,12). Jepimto, Ze p menSi vzdalenosti ,.Z" je
koncentrace nagi vétSi. K tomuto stavu dochazi @tgich hloubek kuzele hlavice,

kde se maximalni n&pi nachazi jiz v mistdna kuzele hlavice.

U tvarové odchylky ,kuzelovitost” Ize tedy konste#, Ze ze z&tSujici se hloubkou
kuzele hlavice maximalni hodnota 1. hlavniho dtaglesa a sotastré se oblast maxima
piesouva z mista vyusti kuzele hlavice do mista dna kuZele hlavice. [péé¢i, Ze pokud se
maximum 1. hlavniho n&f nachazi v migtvyaseni hlavice tak zrény parametr zapichu
nezmsobuji koncentraci napjatosti, ale pouze rozhoowjysledné velikosti kontaktni plochy
kuzele hlavice. Pokud vSak maximum 1. hlavnihoétiape nachazi v mistdna kuzele
hlavice, tj. v mist zapichu, pak jiz parametry zapichu jsou zavislénaximalnich hodnotach
1. hlavniho nagti ve smyslu ,koncentratoru napjatosti“. Jakoregeslém fipad, tak i zde
ma nej¥tSi podil na zrenach napjatosti préwyska ,Z".

e« U variant stvarovou odchylkou odominalni kuzelovitosti a kruhovitostije
nejnebezpingjSi 3. tvar zapichu. Je to proto, Zeégtto variantach dominuje vliv
ovality, ktery je zavisly od velikosti kontaktnigahy. Ta je nejmensi praw 3. typu
zapichu jak jiz bylo zmigno. Zmena nastava pouze u posledni (varianta seétéjv
hloubkou kuZele hlavice), tedy 18. varianty, kdgidgrojevi koncentrace napjatosti
v okoli zapichu. Nedochazi vSak k tomu u 5. tvaApiehu jako tomu bylo u
.KuZelovitosti“, ale u 4. tvaru zapichu, ktery mépatre mensi kontaktni plochu. Je

to zpisobeno dominantnim vlivem ,ovality*.

Diplomova prace - 68 - Joxédrga



LT VUT Brno Fakulta strojniho inZzenyrstvi Aplikovana mechanika

|
AN

\

EL Ustav mechanikystes, mechatroniky a biomechaniky
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