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Abstrakt

Tato prace se zabyva porovnanim Weibullovy teorie nejslabsiho c¢lanku se zahrnutim
jednoho a vsech tfi hlavnich napéti. Napéti potfebna pro tuto teorii jsou ur¢ovana pomoci
metody kone¢nych prvki.

V Gvodu price je provedena reSerSe, kterd se zabyvd keramickymi materialy,
Weibullovou teorii nejslabSiho c¢lanku, Gaussovou integraci pies sférickou plochu
a keramickou hlavici kycelni endoprotézy. Teoretickd ¢ast se dale pouziva pro vypocty
pravdépodobnosti poruseni.

Prvnimi vypolty je posuzovana pravdépodobnost poruseni keramického prutu
naméhaného ctytbodovym ohybem. Poté je tato uloha feSena jako kontaktni. Dalsi Cast
prace se zabyva vybérem vhodné metody numerické integrace pro vypocet se zahrnutim
vSech tfi hlavnich napéti. Vysledky vypoctu jsou porovnany s vysledky vypoctu
se zahrnutim pouze prvniho hlavniho napéti. Toto je provedeno nejprve na valcovém télese
a pozd&ji aplikovano na hlavici kycelni endoprotézy. V posledni ¢asti je urcena
pravdépodobnost poruseni hlavice kycelni endoprotézy se zahrnutim odchylky
od nominalni kuzelovitosti.

Abstract

This thesis compares Weibull weakest link theory with inclusion of one and all three
principal stresses. Principal stresses needed for this theory were calculated with finite
element method.

The informational research is in the introduction of this thesis. It includes ceramic
materials, Weibull weakest link theory, Gaussian quadrature over spherical surface
and ceramic head of hip joint endoprothesis. Theoretical part is used for next calculations
of probability of failure.

The probability of failure of ceramic rod loaded by four-point bending is calculated
in first calculations. This task is solved as contact in the next step. Next part of this thesis
is about selection of suitable method of numerical integration. This method will be used
in the calculation with all three principal stresses. The results of calculation with all three
principal stresses are compared with the results of the calculation which includes only first
principal stress. Firstly, this is done for cylindrical body and then used on head of hip joint
endoprothesis. In the last part of this thesis, probability of fracture of head hip joint
endoprothesis with shape deviation of nominal conicity is calculated.

Klic¢ova slova

keramika, Weibullova teorie nejslabsiho ¢lanku, Weibullovo rozdéleni, Gaussova integrace
ptes sférickou plochu, valcové téleso, ¢tytbodovy ohyb, hlavice endoprotézy kycelniho
kloubu
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spherical surface, cylidrical body, four-point bending, head of hip joint endoprosthesis



Bibliograficka citace

KOVAR, J. Pravdépodobnosti poruseni keramické soucdsti s vyuzitim Weibullovy teorie
nejslabsiho clanku. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
2018. 105 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Vladimir Fuis, Ph.D..



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou préci na téma Pravdépodobnosti poruseni keramické
soucasti s vyuZzitim Weibullovy teorie nejslabsiho ¢lanku vypracoval samostatné s pomoci
vedouciho prace a uvedenych zdroji.

Bc. Jaroslav Kovar



Podékovani

Témito slovy bych rad podékoval vedoucimu prace doc. Ing. Vladimiru Fuisovi, Ph.D.
za ochotu, konzultace, rady a pfipominky pfi tvorbé této prace.

Dale bych rad podékoval prof. RNDr. Miloslavu Druckmiillerovi, Csc. za ochotu
ke konzultaci ohledn¢ Gaussovy integrace.

Rad bych podekoval rodi¢im za podporu pfi studiu.



Diplomova prace UMTMB FSI VUT V BRNE

OBSAH

OBSAH. ... e 9
L UVOD ...t 12
2 POPIS PROBLEMOVE SITUACE ......coosvviriiiiiieiiesiissssiesssiesessessssss e 13
3 FORMULACE PROBLEMU A CILU RESENT .....ccoooovivimiririnininseesiecsinnne, 14
3.1 Formulace problemuUL..........cccueiiiiiiiiiiiiii i 14
R O 1 [ (1<) o TP P R OP PP OPRTPR 14

4 RESERSE ...ttt 15
4.1 POUZItA TIETATUTA. ... .eiieieiieeiie ettt snee s 15
4.2 Keramicke mMaterialy........ccoviiuiiiiiiiiiiie i 15
4.2.1 Druhy keramickych materidlll ............ccooviiiiiiiiiii e 16
4.2.2 Vyroba keramickych SOUCASHL........eeiviiiiiiiiiiieieee e 17
4.2.3 ZKOUSKA tANCM......ooiiiiiiiiieic e 18
4.2.4 ZKOUSKA ONYDEIMN .....vviiiiiiiiiiieiiiee e 19
4.2.5 ZkouSky 10movEe hOUZEVNATOST ....cvveiiiieiiiiiiieiie e 19
4.2.6 Mechanické vlastnosti keramickych materidlll ............cocovvviiiieniiiiicice 20
4.2.7 Lom keramickych materialli..........cccooivviiiiiiiiiiiiii 21

4.3 Weibullova teorie nejslabsiho ClAnKU...........cccvviiiii i 21
4.3.1 Weibullovo rozd@lent ...........ccciviiiiiiiciicce s 21
4.3.2 Vztah pro vypocet pravdeépodobnosti poruSent .........cccoccuverrveriiiieniieesiiee e 22
4.3.3 Obecné vztahy pro jednoosou NaPjatost ..........cevvveiiriiiiieiinii e 24
4.3.4 Pravdépodobnost poruseni prutu namahaného prostym ohybem....................... 24
4.3.5 Vypocet pro trojosou NAPJALOST.......eeviieeiieriiiiiiieirisie e 25

4.4 GAUSSOVA INTEQIACE .....eveitieieeieesteie ekttt ettt bbbttt et et bbbt ene e 27
4.4.1 Gaussova integrace pro funkci jedné promeénneé............ccocevvvvviiieniiiinieninicnnn, 27
4.4.2 Gaussova integrace pres sferickou plochu..........ccccooiiiiiiiiiiiii 28

4.5 Hlavice ky€elniho KIOUDU.........ccciiiiiiiiiiiiic e 29
4.5.1 ENAOPIOTEZA ......ooiiiiiieeic et 29
4.5.2 ZKOUSKA ISO 7200 .....c.oiiiiiiiiiiiiiiiei s 30

5 ANALYZA PROBLEMU ...ttt sssss s 31
5.1 Systém podstatnych VEIICIN ......ocvviiiiiiiiiiiici e 31
5.2 V0IDA MELOAY ..ot 33
5.3 Software @ NArdWare ..o 33



Diplomova prace UMTMB FSI VUT V BRNE

6 VYPOCET PRO JEDNOOSOU NAPJATOST ....ccoovvermirirmrrimceiieseisessieseseeseeoesiene 34
6.1 VYPOCLOVY MOAEL ...eiiiiiiiiiiiiiiii et 34
0.2 UTCENT NAPJALOSL 1.ttt 35

6.2.1 Analyticky vypOCet NAPJALOSTL ..uvvieiirieiiiieiiie it 35
6.2.2 Vypoctovy model pro vypocet pomoci MKP .........cccoviiiiiiiiiiiciiieesieeie 36
6.2.3 Vysledna napéti urcend pomoci MKP.........cccccoiiiiiiiiiiii e 37
6.2.4 Vliv odchylky od prutovych predpokladii...........cccooiririiiiiiniiiiiciccne e 38
6.3 Script pro vypocet pravd€podobnosti pOTUSENT.........ccvvvviiiiiiiieiiiie i 40
0.3.1 VYEVOTENT SCTIPLU . ...tiivriiiieiiiiiisieeste ettt 40
6.3.2 Ovéfeni spravnosti scriptu pro vypocet pravdépodobnosti porusent ................. 40
6.4 Vypocet pravd€podobnosti POTUSENT ........ccverviriiiieiiiie i 42
6.5 Posouzeni vlivu vazeb pomoci kontaktni Glohy..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiecne 43
6.5.1 Vypocet pomoci HEItZOVY tEOTIE .....vvivveviiiiiiiieiiiiesiiesesee e 43
6.5.2 Vytvoteni vypoctového modelu pro vypocet pomoci MKP ...........cccocveiirnninns 45
6.5.3 Vysledné hodnoty Napeti..........ccccviiiiieiiiiiiieiice e 47
6.5.4 Vypocet pravd€podobnosti POTUSENT ........ccvveeiiieiiriiieiie e 48
6.6 Vypocet pravdépodobnosti poruSeni pro prostorovy model ..........cccceevivieriiernnnen. 49
6.6.1 Vytvoteni prostorového vypoctového modelu SOUCASti .........ccvvviriiiiiiiiiiinns 49
6.6.2 Vysledna napéti pro prostorovy model ..........cccoeeviiiiiiiiiiiinii e 50
6.6.3 Vypocet pravdépodobnosti POTUSENI.........ccuvvveiiiiiiiiiiiiiiiie s 51

7 VYPOCET PRO TROJOSOU NAPJATOST ....oovmreeeeeerereresseseeeeeeeeeeseesesssses s senenaan, 52
7.1 Weibullova teorie nejslabsiho ¢lanku pro trojosou napjatost...........c.ccevvveveiiveninnne 52
7.2 Volba vhodné metody numericke inte€@race..........cevvrvereeieiieenieiinee e 52

7.2.1 Vypocet integralu pomoci funkce quad2D.........cccccoviiiiiiiiiiiiiiee 52
7.2.2 Vypocet pomoci Gaussovy integrace do fadu S........ccccovviviiiiiiiiiiiicninesece 53
7.2.3 Vypocet pomoci Gaussovy integrace vySSiho fadu.........ccovviiiiiiiiiiiiiiicnns 55
7.2.4 OVETeni SPravinosth VYPOCTU......uveiriiieiiiieieesreesiee e see e e e enee s 56
7.3 Vypocet pravdépodobnosti poruSeni pii trojosé napjatosti........cccceerveeererriveeriernneens 58
7.3.1 VYPOCtOVY MOAEL ... 58
7.3.2 Analyticky vypoCet NAPEti........c.cciiiiiiiiiiiiiiiiic 59
7.3.3 Vypoctovy model pro vypocet pomoci MKP .........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiieniee 60
7.3.4 Vysledné hodnoty napéti..........ccccoiiiiiiiiiiiiiciiie e 61
7.3.5 Vypocet pravd€podobnosti POTUSENI .......eeeivereiiieeiiieiiiiee e siiee e 62

-10-



Diplomova prace UMTMB FSI VUT V BRNE

7.4 Porovnani vypoc¢tl pii riiznych znaménkéch hlavnich napéti..........ccccooeriiiiinnnnene. 63

8 PRAVDEPODOBNOST PORUSENI HLAVICE ......ccoovtviiiiniiniieeineriesiiesiienii 66
8.1 VYPOCEE NAPELL...c.vviiriiiii i 66
8.1.1 Vytvorens MOAEITL.....cccuiiiiiiiiiiieiiii e 66

8. 1.2 VYLVOIENT SILE ..vviivviiiiiiiie e 68
8.1.3 NaAStAVENT PENEITACE ... vvveiirieiiiieiiie st e sttt ettt e e s e e sbn e bb e bneesnnes 70
8.1.4 Vypocet napéti pii rdznych hustotdch Sit€.........cooviiiiiiiiiiii, 71

8.2 Vypocet pravdépodobnosti poruseni pro jednotliveé sit€ ..........cccvvviiriiiiiniieniinenne, 75
8.3 UPIava SItE @ VYPOCLU c.v.vevereereerectceeeeeeseesee s ess st esse s s st ns s eenesneas 76
8.4 Porovnani vysledkl s jednim a tfemi hlavnimi nap&timi ...........cccoooviiieniiinciinene. 77
8.4.1 Porovnani deformacniho a silového zatizeni............ccocovvvinieiiiiciiciice, 77
8.4.2 Porovnani vysledkil se zahrnutim jednoho a v§ech hlavnich napéti .................. 78

9 VYPOCET PRO HLAVICI S IMPERFEKCT .....oocvoiiiiiicsccne 81
9.1 Hlavice s otvorem s mens$im vrcholovym Ghlem ..........ccooveieieneninenceeeeen 81
9.1.1 VYPOCLOVY MO ...ttt 81
0.1.2 PriDER NAPEH ....vvvie it 82
9.1.3 Pravd€podobnost POTUSENT.........cciviiiiiiiieiie e 84

9.2 Hlavice s otvorem s vétsim vrcholovym Ghlem ..., 86
9.2.1 VYPOCtOVY MOE] ... 86
9.2.2 PriBCh NAPEtL ..ot 86
9.2.3 Pravd€podobnost POTUSENT.........cciviiiiiiiieiieireesec e 88

9.3 POrovnani VSECh VATTANT........cceiiiiiiiiiiiiesiie et 91
9.3.1 Porovnani zavislosti posuv - vysledna stykova sila............cccccviiiniiiicninnnnne 91
9.3.2 POTOVNANT S-KIIVEK .....vviiiiiiii et 92

10 ZAVER .o 94
SEZNAM ZDROJU ....ooivirivimiiinitiesisssiessses s ssssssse s 96
SEZNAM OBRAZKU ....oouivimiireiimeisnsessssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssassssssssesssns 100
SEZNAM TABULEK ..ot 103
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .......civuiiuieereeseesieiesessseeseesessessesssses s esesnasnannens 104
SEZNAM PRILOH .....ccosiiviiiiiieiieceieseisse e 105

-11-



Diplomova prace UMTMB FSI VUT V BRNE

1 UVOD

V dnesni dobé dochazi k poptavce po rozvoji novych materialt. V souladu s timto trendem
jsou stale Castéji vyuzivany keramické materialy. Keramika je jako materidl vyuzivana
jiz od pravéku. V poslednich desetiletich dochazi k rozvoji technické keramiky.

Technickd keramika je zajimava pro dalsi uzivani diky svym vlastnostem, napiiklad
nizké hmotnosti, vysoké pevnosti v tlaku, odolnosti vii¢i abrazi nebo odolnosti vici
vysokym teplotam, pfi kterych jiz neni mozné pouzivat tradi¢ni kovové materialy. Nekteré
druhy keramiky jsou také biotolerantni a je tedy mozné je pouzit i pro vyrobu implantatd.

Nejvétsim problémem pro dalsi rozvoj keramickych materialti je mechanismus jejich
poruSovani pii tahovém zatizeni. Pfi tomto zatiZzeni dochazi k poruSovani keramickych
materialt kiehkym lomem. DalSim problémem pro vyrobu keramickych soucasti je jejich
citlivost na rychlé zmény teploty. [1]

I pres tyto vlastnosti je keramika stale Castéji vyuzivanym materidlem, a pro dalsi
rozvoj jejiho vyuZiti je potfebné umét popsat, zda pii daném zatiZeni dojde k jejimu lomu.
Pro popis pravdépodobnosti poruseni keramickych soucasti se pouzivda Weibullova teorie
nejslabsiho ¢lanku. Tato teorie umoziuje urcit pravdépodobnost poruSeni soucasti z téch
materiald, u kterych lze vyskyt lomu statisticky popsat pomoci Weibullova rozdéleni
pravdépodobnosti. Na nésledujicim obrazku jsou znazornény nékteré vyrobky z technické
keramiky.

Obrazek 1.1: Vyrobky z technické keramiky [2]

-12-
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2 POPIS PROBLEMOVE SITUACE

V minulém stoleti dospél technicky pokrok do stavu, kdy bylo potfebné zacit pouzivat
nové nebo do té doby méné pouzivané materidly. Jednim z materiald, jehoz vyuziti zacalo
rust, byla i technickd keramika. Pii vyrobé keramickych soucasti neni mozné zamezit
vzniku trhlin. Tyto trhliny zptisobuji porusovani keramiky kiehkym lomem. Z experimentQ
vyplyva, ze k lomu dojde u stejnych vzorkl ze stejného materialu, vzdy pii jiném napéti.
Tato skutecnost je zpiisobena jiz zminénymi trhlinami. Jejich vzniku neni mozné zabranit
a navic, vzhledem k jejich poc¢tu, ndhodné orientaci, tvaru a velikosti, nelze urcit trhlinu,
ktera zptisobi lom.

Ve 30. letech minulého stoleti se podafilo $védskému matematiku W. Weibullovi
rozpracovat teorii, kterd toto chovani popisuje. Protoze parametry trhliny, kterd zptisobi
lom, maji stochasticky charakter, bylo nutné chovani keramickych souéasti popsat pomoci
pravdépodobnosti. Tato teorie zahrnuje bud’ jedno nenulové hlavni napéti,
nebo dvé nenulova hlavni napéti. Jednoduchou modifikaci bylo mozné rozsifit teorii
1 na soucasti, které maji vSechna tfi hlavni napéti nenulova. Vzhledem k vypocetni
naroc¢nosti ov§em nebylo v té¢ dobé mozné slozit&;si ulohy fesit.

Ve druhé poloviné minulého stoleti doslo k velkému rozvoji numerickych metod
souvisejicimu s rozvojem vypocetni techniky. Nejvyznamnéj$i metodou pro uréovani
deformace a napjatosti se stala metoda kone¢nych prvkl, kterd umoznila uréit priabéhy

vvvvvv

Nabizi se proto kombinace téchto dvou metod, ktera umoznuje urcit pravdépodobnost
poruseni téméf vSech keramickych soucasti, jejichz lom v zéavislosti na napéti nastava
podle Weibullova rozd€leni. Tento postup byl jiz dfive pouzit pro vypoclty
pravdépodobnosti poruseni keramickych hlavic kloubnich nahrad, pti kterém bylo ovSem
uvazovano pouze jedno hlavni napéti. Ostatni, ktera byla ptevazné tlakova, nebyla
uvazovana. Nabizi se proto rozsifeni tohoto postupu i pro dalsi dvé hlavni napéti.

Vypocet pravdépodobnosti poruSeni uvazujici vSechna tfi hlavni napéti byl jiz diive
pouzit v diplomové praci Ing. Malka [3]. Objevil se zde ovSem problém s dobou trvani
numerické integrace, a proto byl pouZit pouze na jednotkové krychli. Pokud by se podafilo
najit vhodny zpiisob numerické integrace, ktery by snizil dobu vypoctu, bylo by mozné

vvvvvv
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3 FORMULACE PROBLEMU A CILU RESENI

3.1 Formulace problému

Problém je urcit pravdépodobnost poruseni keramické soucasti, pokud je uvazovano jedno
nebo vSechna tfi hlavni napéti, z pritbéhu napjatosti ziskaného metodou kone¢nych prvkii.
Toto chovani je nutné ovétit na jednoduchych soucastech s jednoosou nebo viceosou
napjatosti, poté rozsitit na slozitéjsi soucasti a posoudit, kdy je nutné zahrnout do vypoctu
vSechna tfi hlavni napéti. Protoze je predpoklddana znalost vstupnich udaji a budou
zjistovany vystupni veliCiny, jedna se o pfimy pti¢inny problém.

Protoze je teorie popisujici pravdépodobnost lomu keramickych soucasti znama
a je znam 1 postup feseni, jedna se tedy o ukol typu tlohy, ve které bude nutné vyftesit dil¢i
problémy. Nejvyznamnéjsi dil¢i problém se objevuje pii vypoctu s uvazovanim vsech
tti hlavnich napéti, kdy je nutné normélové napéti integrovat v Heighové prostoru
ptes polokouli a bude tedy nutné zvolit vhodnou, rychlou metodu numerické integrace,
protoze ta probihd pii vypoctu pro kazdy uzel kazdého prvku samostatné. Dal§im dil¢im
problémem bude posoudit potiebnou kvalitu sité pro vypocet pravdépodobnosti poruseni.

3.2 Cile FeSeni
Zakladni cile feSeni problému jsou tedy nasleduyjici.
1) Vytvoteni modeli v systému ANSYS a vypocet deformace a napjatosti

V tomto bodé¢ bude nutné zvolit vhodné soucasti, jejichz chovani bude odpovidat
takovym piedpokladiim, aby bylo mozné z vysledka vyvodit zavéry. Vyslednd napjatost
bude pouzita jako vstup pro dalsi vypocty.

2) Sestaveni algoritmu pro vypocet pravdépodobnosti poruseni pro ptipady uvazujici
jen jedno hlavni napéti a pro ptipad uvazujici vSechna tfi hlavni napéti

V tomto bod¢ bude s ohledem na diskretizaci pouzitou pii vypocétu napéti sestaven
algoritmus pro vypocet pravdépodobnosti poruSeni podle Weibullovy teorie nejslabSiho
¢lanku. Pomoci tohoto algoritmu bude pro jednotlivé soucdsti uréena pravdépodobnost
porusenti.

3) Srovnani a analyza vysledki

V tomto bodé¢ budou porovnany jednotlivé vysledky. Bude posouzena citlivost
vysledkli na kvalitu sit€¢ a rozdil mezi vysledky s uvaZzovanim jednoho nebo vSech
tfi hlavnich napéti. Déle bude verifikovan vypocet s uvazovanim vsech tii hlavnich napéti
tak, ze u vzorku s jednoosou napjatosti budou jeho vysledky porovnéany s vysledky vypoctu
pravdépodobnosti poruseni, ktery uvazuje pouze jedno hlavni napéti.

-14-
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4 RESERSE

4.1 Pouzita literatura
VétSina této reSersni ¢asti vychazi z nasledujici literatury.
a) MENCIK, Jaroslav. Pevnost a lom skla a keramiky [4]

Tato kniha se vénuje obecnym vlastnostem keramickych a sklenénych materiald.
Kromé toho obsahuje ¢ast o vypoctu pravdépodobnosti poruseni keramickych materiala.

b) WEIBULL, Wallodi. A statistical theory of the strength of materials [5]

Jedna se o ptvodni ¢lanek W. Weibulla ve kterém je popséana teorie potiebna
K vypoctu pravdépodobnosti poruseni. Kromé vzorci pro vypocet pravdépodobnosti
poruseni soucasti obecného tvaru, jsou zde odvozeny i specidlni pfipady, ve kterych
je mozné pravdépodobnost poruseni urit analytickym vypoctem.

¢) BUSH, D. R. Designing Ceramic Components for Structural Applications [6]

Tento clanek se zabyva urCenim pravdépodobnosti poruseni keramického prutu
namahaného ¢tyfbodovym ohybem.

d) GEORGIADIS, Constantinos. Probability of failure models in finite element analysis of
brittle materials [7]

Tato literatura se zabyvd urCovanim pravdépodobnosti poruSeni z dat ziskanych
pomoci metody konec¢nych prvkd. Kromé toho se zabyva urovanim pravdépodobnosti
poruseni pii uvazovani vSech tfi hlavnich napéti. Navic jsou zde uvedeny body a vahy
pro Gaussovu integraci do fadu 5.

e) BAZANT, Zdenk P. a B. H. OH. Efficient Numerical Integration on the Surface
of a Sphere [8]

Jedna se o ¢lanek, ve kterém jsou pomoci nekonecnych fad odvozeny body a vahy
pro vyssi fady Gaussovy integrace, pokud je integra¢ni oblasti sféricka plocha.

4.2 Keramické materialy

Keramické materialy je mozné charakterizovat nasledovné: ,,Pojmem keramika rozumime
pevné anorganické nekovové polykrystalické latky, pfipravené slinovanim praskovych
surovin za vysokych teplot.” [4] Historicky se jedna o nejstar§i konstrukéni materialy.
Dnes se pouzivaji kvili nékterym dobrym vlastnostem. Kromé nékterych mechanickych
vlastnosti, které budou popsany dale, to mize byt vysoka odolnost vii¢i creepu nebo mala
teplotni roztaznost. Z pohledu magnetickych vlastnosti jsou to latky diamagnetické,
z pohledu elektrickych se jednd o elektrické izolanty. Obvykle maji keramické materidly
dobrou chemickou odolnost.
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4.2.1 Druhy keramickych materialu

Keramické materialy je mozné délit do 4 hlavnich skupin. [1] Prvni skupina je tzv. Uzitna
keramika. Pevnostni vlastnosti v této skupiné nejsou piili§ vyznamné. Z téchto materiald
se vyrab&ji nejCastéji ozdobné predméty apod. Druhou velkou skupinou keramickych
materiald jsou stavebni materidly. U téchto materiali je naopak kladen diraz na jejich
pevnostni vlastnosti.

Vzhledem k velké odolnosti keramickych materidli vaci abrazi, se velmi casto
pouzivaji pro vyrobu nastrojii. Obrabéci nastroje z keramiky umoznuji pouziti vysokych
teznych rychlosti pti dlouhé vydrzi nastroje.

Posledni skupinou keramickych materiald jsou konstrukéni keramiky. Tyto materialy
se obvykle pouzivaji pro malé a lehké konstrukce. Konstrukéni keramiky se mohou
pouzivat pii vysokych teplotach. Nekteré z téchto materidli jsou biotolerantni,
ty se oznacuji jako biokeramika a pouzivaji se pro vyrobu implantati.

Vlastnosti keramiky vychazeji z jejiho chemického, fazového slozeni a charakteru
vazeb. [9] Podle druhu vazeb rozdélujeme keramiku na kovalentni, tedy tu, u které
prevladaji kovalentni vazby a iontovou, u které pievladaji iontové vazby. Déle je mozné
keramické materidly délit podle chemického slozeni na keramiky oxidové, neoxidové
a smésné.

Oxidové keramické materialy jsou obvykle tvofeny jednim, v né&kterych ptipadech
i vice oxidy. Nejvice pouzivanou oxidovou keramikou je keramika na bazi slinutého
korundu Al,O;. Tato keramika se pouziva pro vyrobu bioimplantatl, otéruvzdornych
soucasti, feznych nastrojl, jader rezistort a dalSich vyrobkt. Diky svoji chemické stalosti
se dale vyuziva v chemickém primyslu. Na nasledujicim obrazku je znazornéna struktura
hrubozrnné a jemnozrnné keramiky Al,Os.

S-4700 10.0kV 15.8mm x10.0k SE(L) 3/16/99

Obrazek 4.1: Hrubozrnnd a jemnozrnnd keramika Al,O3 pod mikroskopem [9] (upraveno)

Kromé¢ Al,O3 je také Casto pouzivanou keramikou ZrO, Tato keramika ma lepsi
mechanické vlastnosti nez Al,O3 kromé vyssi lomové houzevnatosti ma také vyssi
odolnost vuéi otéru. Dalsi vyuziti vyplyva z vysoké teploty tani, ktera je 2710°C [10]
a moznosti transformacniho zpevnéni, kdy pfi ochlazovani dochdzi ke zméné krystalické
miizky.

Jak jiz nazev napovida, u neoxidovych keramik nepievazuji ve slozeni oxidy. Casto
se jedna o karbidy a nitridy. Nitridové keramiky se pouzivaji pro jejich odolnost
vuci teplotnim Sokiim. Nejtvrd$i keramicky material, ktery ma vyborné mechanické
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vlastnosti je karbid kiemiku SiC. [10] Tento material ma vybornou odolnost vi¢i abrazi
a korozi. Na obrazku 4.2 jsou znazornéna keramicka loziska vyrobena z SiC.

Obrdazek 4.2: Keramickd loZiska vyrobend z SiC [11]

Mezi dal$i pouzivané neoxidové keramiky patii naptiklad cermety, které jsou slozeny
z keramickych ¢astic spojenych kovovym pojivem. Obvykle se vyuZivaji pro vyrobu
feznych nastroji. Pro vysokoteplotni aplikace se pouzivd keramika oznacovana
jako SiAION.

Posledni skupina keramik je keramika smésnd, ktera vznikd smiSenim oxidické
a neoxidické keramiky. Tato keramika se ¢asto pouZziva pro vyrobu obrabécich nastroji.

[10]

4.2.2 Vyroba keramickych soucasti

Keramické soucasti se nej€asteji vyrabeji z tzv. plastickych surovin, které se déli na jilovité
a zrnité. Pro lepsi vlastnosti se do smési téchto surovin pfidavaji ostfiva a taviva. [12]

Pro tradi¢ni pouziti keramiky dochazi k mleti této smési. Pti mleti nevypliuji ¢astice
prostor pravidelné, dochazi ke vzniku port, které negativné ovliviuji vysledné vlastnosti
vyrobku. Velikost zrna ovliviiuje mechanické vlastnosti keramiky. Pokud se mleti pouziva
pro konstrukéni keramiku, pouzivaji se specialni mleta télesa. [10]

Déle dochézi ke tvarovani keramického polotovaru. To je mozné rozdélit na suché
nebo mokré. Pro suché tvarovani se nejcastéji pouZzivaji granulované prasky, které se lisuji
do forem. Tento zplisob vyroby je Casto pouzivan pro ploché vyrobky. P¥i mokrém
tvarovani se pouziva tzv. keramické brecka. Tato hmota se postupné odléva do forem. [10]

Dale dochazi k suSeni keramiky. Cilem suSeni je odstranit z keramiky vodu, dochazi
pfitom ke zménam vyslednych rozmért. Dulezité je, aby suseni probihalo pomalu. Pokud
tomu tak neni, dochazi k tomu, Ze povrch je jiz vysusen, zatimco vnitini objem materialu
jesté¢ ne. Na povrchu dojde k vétSimu smrSténi soucasti neZz ve vnitinim objemu,
coz zpusobi vznik napéti, jehoz dusledkem muize byt vznik trhlin. Ke vzniku trhlin navic
mize dochazet také vlivem samotného smr$tovani polotovaru pfi suseni. [13]

Pfi suSeni a nésledném odstranovani pojiva a dalSich pomocnych latek, dochézi
ke vzniku nejvétsiho mnozstvi defektd. Tyto defekty vyrazné ovliviiuji mechanické
vlastnosti vysledné soucasti. Protoze proces suseni je pro vyrobu keramickych soucasti
nutny, neni mozné zamezit jejich vzniku. Po vysuSeni keramiky dochazi k odstranéni
pojiva.
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Nasledné se provadi slinovani keramiky, kdy za vysokych teplot dochazi ke spojovani
hranic zrn. Pii pohybu hranic zrn dochazi k pfenosu materialu. Tento pohyb je zptisoben
diftzi, ktera muze probihat bud celym objemem zrn, nebo po jejich hranicich.
Literatura [10] rozdéluje proces slinovani na nékolik stadii.

Na zacatku slinovani dochdzi k tzv. nultému stadiu slinovéani, kdy jest¢ nedochazi
ke zméné teploty, avSak castice jsou jiz v kontaktu. V prvni fazi slinovani dochazi
k nataceni castic, které se vzajemné dotykaji. V misté¢ dotyku dojde ke vzniku krcku.
Ve druhé fazi dochazi k vyraznému smrsténi soucasti a k rastu krcku. Po uzavieni poru
v rozich Castic nastava tieti faze slinovani. V této fazi jsou uzavirany dalsi pory. Pokud
by tato faze trvala dlouho nebo by teploty pii slinovani byly pfili§ vysoké, mohlo by dojit
k nezddoucimu zhrubnuti zrna. Po této fazi zlstavaji v materidlu uzaviené pory, obvykle
kulového tvaru. Tyto péry negativné ovliviuji vysledné mechanické vlastnosti

keramickych materiali. Pribé¢h jednotlivych fazi je znazornén na nésledujicim obrazku.
kréek

o

tvorba prvnich !
kréki mez zmy

hodovy kontakt
kulovych ploch tastic

tvorhba kulovitych

smriténi télesa, sni¥eni il Sy
uzavienych pori

porovitosti

por

Obrazek 4.3: Faze slinovaciho procesu [10]

4.2.3 Zkouska tahem

Keramické materidly jsou obvykle kiehké, k jejich poruSovani tedy dochédzi kiehkym
lomem. Lom je zplsoben nestabilnim Sifenim trhliny, ktera je obsazena v materialu
obvykle jiZ od vyroby. ProtoZe rozevirani trhliny je obvykle zpiisobeno tahovym napé&tim,
je pevnost v tahu vyrazné niz$i nez pevnost v tlaku. Dle literatury [8] je pevnost v tahu
nizsi az 15 x. Z tohoto divodu se pro keramické materialy provadi obvykléa tahova zkouska
jen vyjimecné. Pokud se zkouSka tahem provadi, pouziva se plochy vzorek,
ktery je zndzornén na nasledujicim obrazku.

Obrdzek 4.4: Vzorek pro zkousku tahem [14]
-18-
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ZkuSebni ty¢ je upravena tak, aby pfi zatézovani byla hlava ty¢e namahana tlakem.
V této Casti tedy nedochazi k rastu trhlin. Naméfena pevnost je ovlivnéna nejdelsi trhlinou
kolmo orientovanou na pusobici napéti, ktera se nachazi v tahem naméahané ¢asti vzorku.

4.2.4 Zkouska ohybem

Cast&ji nez zkouska tahem se provadi zkouska ohybem. Obvykle se pouziva ¥ nebo
¢tytbodovy ohyb. Pfi téchto zkouSkach se casto pouziva plochy vzorek s prifezem
4 x 3 mm a srazenymi hranami. Kvalita povrchu ma velky vliv na vysledky, a proto musi
byt povrch vzorku zrcadlové leskly.

Protoze pti zkouSce ohybem plisobi maximalni tahové napéti jen na jednom povrchu
vzorku, zatimco pfi zkouSce tahem v celém objemu vzorku, je obvykle naméfend pevnost
v ohybu pfiblizn€ 1,7 x vétsi nez pevnost v tahu. [15] Vysledky pfi jednotlivych méfenich
se ovSem vyrazné méni kvili stochastické povaze lomu. Z toho vyplyvé, ze podminky,
pti kterych dojde k lomu, nezavisi pouze na maximalnim tahovém napéti, ale ovliviiuje
je i objem v jakém tahova napéti pasobi.

4.2.5 Zkousky lomové houZevnatosti

Lomova houZevnatost popisuje odolnost materialu vuéi Sifeni trhliny. Pro uréeni lomové
houzevnatosti keramickych materialli se pouziva n¢kolik metod. Bud’ jsou to metody
indentac¢ni, kdy je do keramiky vtisknut indentor nebo se jednd o ohybové zkousky
trameckd se zarode¢nym defektem (viz obrazek 4.5).

Kromé téchto metod se pro ureni lomové houZevnatosti pouziva zkouSka
excentrickym tahem télesa s vrubem typu chevron. Pokud je potieba urcit lomovou
houZevnatost pii viceosé napjatosti, pouziva se tzv. ring on ring test, kdy na vzorek, ktery
ma tvar rotatné symetrické desky pusobi zatéZovaci prstenec tak, aby se na vzorku
vytvoftila viceosa napjatost.

Obrazek 4.5 ZkousSka lomové houzevnatosti tiibodovym ohybem [14]
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4.2.6 Mechanické vlastnosti keramickych materiala

Tahovy diagram keramickych materidl je obvykle linedrni. Z toho vyplyva, Ze je témet
nemozné vytvoreni plastickych deformaci. Na konci hookovy piimky dochdzi k lomu,
ktery je vzhledem k velmi omezené plastické deformaci lomem kiehkym.

Keramické materialy se tedy obvykle chovaji téméf linearné, elasticky. lontové
1 kovalentni vazby, které jsou mezi atomy keramickych materialii, jsou vyrazné¢ pevnégjsi
nez vazba kovova, a proto maji keramické materialy vyrazné vyssi hodnotu modulu
pruznosti v tahu nez oceli.

Kromé toho, Ze jsou keramické materialy pevné, jsou také velmi tvrdé. [15] Jedna
se 0 jedny z nejpevnéjsich a nejtvrdsich materiald co existuji. Dal§i vybornou vlastnosti
je jejich nizkd hustota. Keramické vyrobky jsou tedy obvykle pevnéjsi a leh¢i nez vyrobky
z oceli.

Ptedchozi vlastnosti predurcuji keramiku jako dobry konstrukéni materidl. VétSimu
rozsifeni keramickych materiali ve vyrob¢ ovSem brani jejich, jiz diive zminénd, kiehkost.
Dalsi problém je stochastické lomové chovani, kdy nelze pfesné urcit, zda pii daném
zatizeni dojde nebo nedojde k lomu, protoze nejsou znamy parametry defektu, ktery
zpusobi lom. PoruSovani Sifenim trhlin také zplisobuje, jiz dfive zminénou, vyS$si pevnost
v ohybu nez v tahu a vyrazné vyS$i pevnost v tlaku nez v tahu. Vzhledem
ke stochasti¢nosti lomu zavisi mechanické vlastnosti na objemu soucasti, kdy s rostoucim

objemem roste pravdépodobnost vyskytu vétsiho defektu, ktery zptisobi lom.

ZlepSeni mechanickych vlastnosti je mozné bud’ zvySovanim odolnosti vici lomu,
nebo snizovanim poctu defektd, popiipad¢€ jejich zmensenim, ¢ehoz lze docilit zjemnénim
zrna pii vyrobé. Dale lze defekty omezit vysokou Cistotou prostiedi, ve kterém jsou
keramické soucastky vyrabény, coz ovliviiuje hlavné povrchové defekty. Tyto defekty jsou

N 24

z povrchu. [4]

ZmenSovanim piitomnych vad je tedy moZné zlepSovat vlastnosti keramickych
materidlii. Tyto vady ovSem neni mozné odstranit uplné. Na nasledujicim obrazku jsou
znazornény nejcastéjsi vady ve struktute keramickych materiali.

hranice styku zrno (krystal)
dvou krystalii keramiky

mikrotrhliny zpasobené
teplotnim nebo
mechanickym
namahanim

pory vytvoiené|
béhem vyroby

Castice nebo krystaly
druhé faze (v pripadé slitiny)

Obrazek 4.6: Vady ve strukture keramickych materidalii [1]
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4.2.7 Lom keramickych materiala

Jak jiz bylo feceno, k lomu keramické soucasti dochdzi z diivodu nestabilniho Sifeni
trhliny, ktera je v materidlu obvykle jiz od vyroby. Popisem soucasti s trhlinou se zabyva
lomova mechanika. Na cele trhliny dochazi k obtizné popsatelnému stavu napjatosti,
protoze trhlina tvofi koncentrator napéti a navic vytvaii nespojitost. [15] Teoreticky
se napéti na cCele trhliny pii pouziti Hookova modelu materidlu blizi k nekonecnu.
U pruzné-plastického modelu materialu dojde v kofeni trhliny k vytvoteni lokalni plastické

vvvvv

schopnost plastické deformace, a proto u nich dochazi ke kiehkému chovani.

Vzhledem k poctu trhlin neni mozné urcit velikost, tvar a orientaci trhliny, kterd lom
zpusobi, a proto neni pro urceni napéti, pti kterém dojde k lomu, mozné pouzit lomovou
mechaniku. Toto napéti je tedy stochastické, a pro vypocet pravdépodobnosti poruseni
keramické soucasti se vyuziva popis pomoci pravdépodobnosti podle Weibullovy teorie
nejslabsiho ¢lanku.

4.3 Weibullova teorie nejslabsiho ¢lanku
4.3.1 Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni se v literatufe vyskytuje ve dvou podobéch. Bud’ jako tfiparametrové
W(b, ¢, ) nebo jako dvouparametrové W(b, §). Dvouparametrové Weibullovo rozdéleni
je specialnim ptipadem tiiparametrového, kdy parametr ¢ = 0. [16]

Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni ma podle [17] tento tvar.

r0=3(5) et g

Tento vztah plati pouze tehdy, pokud ndhodna veli¢ina x € (0;00). Pokud je x zaporné,
je hustota pravdépodobnosti rovna nule. Weibullovo rozdéleni ma obecné 3 parametry.

Parametr b, ktery je vzdy vétsi neZ nula se nazyva parametr tvaru. Tento parametr
vyznamné ovliviiuje tvar grafu hustoty pravdépodobnosti. V piipad€, ze b = 1 prechazi
Weibullovo rozdéleni v rozdéleni exponencialni a pii hodnoté b = 3,6 aproximuje
Weibullovo rozdéleni rozdéleni normalni. [17][18] S jeho rostouci velikosti se funkce
hustoty pravdépodobnosti stava vice strmou (viz obrazek 4.7).

Parametr ¢ je parametr polohy. Pro hodnoty nahodné veli¢iny mensi nez tento
parametr je hustota pravdépodobnosti nulova.

Posledni parametr je parametr 6. Tento parametr je vzdy vétsi nez nula a nazyva
se parametr méfitka. Na obrazku 4.7 jsou uvedeny grafy hustoty pravdépodobnosti
pro ruzné hodnoty parametru b, kdy 6 =1ac=0.

Integraci hustoty pravdépodobnosti je mozné urcit nésledujici vztah pro distribu¢ni
funkei.

F(x)=1- e_(%)b 2)
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ﬂxj &

0 7 2 x

Obrdzek 4.7: Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni v zavislosti na parametru b [19] (upraveno)

4.3.2 Vztah pro vypocet pravdépodobnosti poruSeni

Teorie zminéna v této kapitole vychazi z [5]. Z pohledu spolehlivosti Weibullova teorie
fika, Ze k poruse dojde, pokud selze alespon jeden ¢lanek systému. Nejslabsi ¢lanek, ktery
ma nejveétsi pravdépodobnost poruchy, tedy nejvice ovliviiuje vyslednou pravdépodobnost
poruchy. Jednd se o systém v sériovém zapojeni, u kterého plati, Ze pravdépodobnost
poruchy celého systému lze vyjadfit podle nasledujiciho vztahu, kde P vyjadiuje
spolehlivost systému.

Pr=1-P, ©)

Spolehlivost celého systému je v piipadé sériového zapojeni mozné urcit
ze spolehlivosti jednotlivych prvki nasledovng.

N
p=]]r @)
i=1

S vyuzitim rovnice (3) je mozné piepsat vztah (4) do nasledujiciho tvaru.

N
_ 5
1—Pf_1_[1—Pﬁ )
i=1

Necht Ps odpovidd pravdépodobnosti poruseni jednotkového objemu. Dale
je uvazovano teleso, jehoz kazdy jednotkovy objem ma stejnou pravdépodobnost poruseni
(naptiklad prut namahany tahem). Pravdépodobnost poruseni tohoto télesa je mozné urcit
podle rovnice (5). Celkovy objem V se tedy sklada z V jednotkovych objemt, a protoze je

pravdépodobnost poruseni pro vSechny jednotkové objemy Stejna, lze tento vztah upravit
takto.
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Zlogaritmovanim rovnice (9) Ize dostat nasledujici vztah.
In(1-P) = Vin(1l-Py) (")

Ozna¢me nyni —In (1 - Pf) jako riziko poruSeni B. Z této rovnosti lze urcit
pravdépodobnost poruseni systému.

Pr=1-¢"F (8)

Aby bylo mozné urcit pravdépodobnost poruseni soucdsti, zbyva tedy urcit riziko
poruseni B. To je mozné dosazenim do rovnice (7).

B=-VIn(1-Py) ©)

Dosud platil ptedpoklad, ze Py je v celém objemu V konstantni. Pravdépodobnost
poruseni jednotkového objemu zavisi na ptisobicim napéti. To se mlize v objemu postupné
meénit a s Nim se meéni 1 pravdépodobnost poruseni. Protoze je material uvazovan jako
izotropni, linearni, elastické kontinuum, je mozné piejit od kone¢ného vyjadieni
k vyjadieni pro nekonecné maly prvek. Poté je tedy mozné vyjadrit B nasledovné.

B = j — In(1—Py;) dv (10)
\'

Pravdépodobnost poruseni jednotkového objemu je neznama funkce, ovSem musi
byt zavisld pouze na napéti, a proto je mozné zjednodusSit zapis integralu pomoci
substituce. Timto zjednodusenim piejde rovnice v rovnici (11). Integrovanou funkci
je mozné vyjadfit pro riizné druhy napjatosti v riznych tvarech, které jsou rizné¢ vhodné
pro danou aplikaci.

B=| n(o) dv (11)
J

V nékterych ptipadech mulze, vzhledem k Sifeni trhlin, vykazovat materidl jiné
vlastnosti na povrchu a uvnitf materialu. Poté je mozné riziko poruseni vyjadfit podle
rovnice (12). Tato skute¢nost neni v nasledujicich vypoctech uvazovana. Piedpoklada se,
Zze uvnitt materidlu 1 na jeho povrhu vznikaji stejné defekty, které stejné ovlivituji
pravdépodobnost poruseni.

B= f n, (o) dV + f n, (o) dS (12)

\% S
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4.3.3 Obecné vztahy pro jednoosou napjatost

Porusovani keramickych materidld se obvykle chovd podle Weibullova rozdéleni.
V souladu s touto skute¢nosti bylo riziko poruseni pro jednoosou napjatost s vyuZzitim
dvouparametrového Weibullova rozdéleni vyjadieno pomoci nésledujiciho vztahu.

B = \[ (Gio)m dv (13)

Podle literatury [5] odpovidaji vysledky ziskané timto vztahem vysledkim ziskanym
experimentdlné. S uvadzenim tfiparametrového Weibullova rozdéleni pfejde vztah
pro vypocet rizika poruseni v nasledujici rovnici.

=[5

0o
\

Vyslednd rovnice pro vypocet pravdépodobnosti poruseni formalné odpovida
rovnici (2), jedna se tedy o distribuéni funkci Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti.
Parametry Weibullova rozdé€leni jsou pro jednotlivé materialy uréovany experimentalné
a je mozné je interpretovat nasledovné.

o, - hodnota napéti, pod kterou nedochazi k porusovani materialu

m - Weibulliiv modul, tato hodnota urcuje, jak moc se méni pravdépodobnost poruseni
v zavislosti na plisobicim napéti. Pro vysoké hodnoty Weibullova modulu nabyva hustota
pravdépodobnosti vysokych hodnot, ale pouze v malém intervalu napéti. Z toho vyplyva,
ze pf1 malé zméné napéti dojde k velké zméné pravdépodobnosti poruseni. Od urcité
hodnoty je tato zména jiz tak velka, ze by bylo mozné neurcovat pravdépodobnost poruseni
ale uvazovat hodnoty napéti, pii kterych dojde k poruseni jako deterministické

0, - normalizovand materialovd pevnost objemové jednotky materidlu. Pokud by ptisobilo
napéti v jednotkovém objemu a mélo hodnotu rovnou hodnoté tohoto parametru, byla
by pravdépodobnost poruSeni tohoto objemu 63 %. [5] Toto plati pouze pii rovnosti
¢iselnych hodnot, protoZe tento parametr ma jinou jednotku nez pusobici napéti a navic
musi byt 6, = 0 MPa.

Pomoci vztahi (13) a (14) je tedy mozné urcit pravdépodobnost poruseni pro soucast
namahanou jednoosou napjatosti. V nékterych specidlnich ptfipadech je mozné tuto
pravdépodobnost urcit analyticky, jindy je nutné pouzit numerické metody.

4.3.4 Pravdépodobnost porusSeni prutu namahaného prostym ohybem

Prosty ohyb je specidlni ptipad jednoos€ napjatosti, kdy je prut na obou koncich zatizen
stejnym momentem. Jedinym nenulovym VVU je tedy ohybovy moment, ktery je po celém
prutu konstantni. V ptipad¢, Ze ma prut kruhovy nebo obdélnikovy pti¢ny priifez, je mozné
pravdépodobnost poruseni tohoto prutu urcit analyticky vypoctem podle [5].

Pro dalsi vypocet je uvazovan prut délky | s obdélnikovym pii€nym prifezem Sitky b
a vysky 2h, namahany prostym ohybem (viz nasledujici obrazek).
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PR Y /)

Obrazek 4.8: Prut namahany prostym ohybem

Pro vypocet je mozné pouzit vztah pro riziko poruSeni z ptredchozi kapitoly.
Pro dvouparametrové Weibullovo rozdéleni je tedy vychozi vztah (13).

Polovina pfi¢ného prifezu je namahana tlakovym napétim, v tomto misté je tedy
ptirtistek pravdépodobnosti poruSeni nulovy. Po Sifce prutu je vzhledem k namahéni
ohybem napéti konstantni a vzhledem ke konstantnimu ohybovému momentu je konstantni
i napéti po délce prutu. Vztah (13) je s vyuzitim téchto skuteCnosti mozné upravit
nasledovné.

h
bl

m
0y

B o™ dz (15)

0

Prabéh napéti po piicném priifezu je linearni, a proto je mozné ho vyjadrit takto.

_ Omax (16)
o Z
ProtoZe h i 0,44 jSOU konstanty, piejde po dosazeni vztah (18) v nasledujici tvar.

h

O-max m
= A
B=bl ( ) f m dy 17)

h o,

0

Po integraci a dosazeni za b | h =V/2, kde V je objem celého prutu, je mozné odvodit
nasledujici vztah, kterym lze analyticky ur€it riziko poruseni pro prosty ohyb prutu
s obdélnikovym pti€nym prirezem.

P s o) ®

Obdobnym zptisobem je podle [5] mozné urcit riziko poruseni pfi namahani tahem
a pro prut s kruhovym pfi¢nym prifezem naméahany tahem, ohybem nebo krutem.

4.3.5 Vypocet pro trojosou napjatost

Weibullovu teorii nejslabsiho ¢lanku je mozné pouzit i tehdy, pokud je soucast namahana
trojosou napjatosti. Protoze je uvazovan normalovy mod, kdy je trhlina rozevirana,
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ma rozhodujici vliv normélové napéti, pokud je tahové. Normalové napéti pasobi kolmo
na trhlinu a dale ji rozevira. Velikost normalového napéti se meéni vzhledem k jeho
orientaci v prostoru, a proto se pro vypocet rizika poruSeni pouziva integrace pies kulovou
plochu o jednotkovém poloméru [3]. Tato plocha je znazornéna na nasledujicim obrazku.

Obrdazek 4.9: Normdlové napéti na kouli s jednotkovym polomerem [20] (upraven souradny systém)

Vzhledem k integraci ptes sférickou plochu je vyhodné pouzit sférické soutradnice.
Normalové napéti 1ze pomoci tii hlavnich napéti a dvou uhli, které ho orientuji v prostoru,
vyjadfit nasledujicim vztahem.

0, = (0,c05%0 + 0,5in?®) sin’6 + g;3cos20 (19)

Pravdépodobnost poruseni ovSem ovliviiuji pouze tahové hodnoty normalového
napéti, a proto se pro vypocet pravdépodobnosti poruseni pouziva tzv. ekvivalentni
napéti. [20] Hodnota tohoto napéti je stejna jako hodnota normalového napéti, pokud
je toto napéti kladné. Pokud je normalové napéti zdporné, je hodnota ekvivalentniho napéti
rovna nule. Plati tedy nasledujici ptedpis.

_(on O'n>0 20
"e_{o 0, <0 (20)

Riziko poruseni je tedy mozné vyjadtit podle [5] [21] v souladu se vztahem (14) takto.
7T
2
B=Jk ffa;"sine d6 do | dv (21)
00

Vzhledem k tomu, Ze integrovana funkce je symetricka [21], je integracni oblasti
pouze polovina kulové plochy. Konstanta k byla podle [5] odvozena tak, aby pfi jednoosé
napjatosti daval model stejné vysledky, jako model odvozeny pro jednoosou napjatost.
Poté je tedy mozné tuto konstantu vyjadiit nasledovné.

k:2m+1 (22)

2T
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Pomoci téchto vztahl je mozné urcit pravdépodobnost poruseni télesa namahaného
obecnou trojosou napjatosti. Problém nastdva pii vypoctu integralu ptes polokouli.
Vzhledem ke tvaru integrované funkce je nutné pouzit pro vypocet numerickou integraci.

4.4 Gaussova integrace

4.4.1 Gaussova integrace pro funkci jedné proménné

Gaussova integrace je metoda numerické integrace, ktera je zalozena na nahrazeni
integralu sumou. Integrovana funkce se vyhodnocuje v nékolika bodech, jejichz pocet
se méni podle fadu integrace a tato hodnota je dale vynasobena vahovym koeficientem w;.

Body Gaussovy integrace a k nim pfifazené¢ vahové koeficienty se odvozuji pomoci
ortogonalnich polynomu [22] tak, aby v ptipadé jedné proménné platilo, Ze formule fadu n
integruje pfesné polynomy do stupné 2n — 1.

Pokud je integrovana funkce funkci jedné proménné, jsou body a vahové koeficienty
odvozeny pro interval (—1; 1). V ptipadech, kdy funkce nalezi jinému intervalu, je nutné

nejprve provést transformaci soufadnic a prevést funkci na tento interval. [22]
Poté je Gaussova integrace dana timto piedpisem. [23]

1

[e@as= i w; B (&) (23)

-1

Na nasledujicim obrazku je znazornéna Gaussova integrace fadu 3. Tato formule
dokaze presné zintegrovat maximalné polynom stupné 5, ktery je na tomto obrazku taktéz
znazornén. Tato integracni formule vyuZziva 3 integracni body, které jsou znazornény
teCkami. Samotny ptedpis integrace je uveden nad obrazkem.

[ re0ar=3 (J8) + 51 +3 £(-/08) 4

.

<

-1 V06

Obrazek 4.10: Gaussova integrace radu 3

Predchozi vztahy plati pro funkci jedné proménné. Pro funkci dvou proménnych
je mozné pouzit nasledujici vztah.

-27-



Diplomova prace UMTMB FSI VUT V BRNE

f fd)(f, n) dé¢ dn = iiwi w; @(£,7;) (25)
-1-1 i=1 j=1

Obdobné je mozné rozsifit tento vztah pro tfi proménné. Kromé tohoto vztahu jsou
pro specialni typy integrace odvozeny i jiné, piesnéjsi a méné vypoctoveé naroéné formule.

4.4.2 Gaussova integrace pies sférickou plochu

K feSeni mnoha fyzikalnich problémi je nutné urcit hodnotu né&jakého integralu
ptes povrch koule. [24] Protoze je tento piipad pomérné casty, byly pro néj odvozeny
specialni formule Gaussovy integrace. Neni tedy nutné pouzivat formuli popsanou
rovnici (25). To umoznuje vyjadfovat hodnotu integralu pomoci méné bodli a piesto
s dostate¢nou piesnosti.

Aby byly integracni body rovnomérmn¢ rozdéleny po povrchu, jsou obvykle voleny
jako vrcholy nebo stfedy stén pravidelnych mnohosténi, které jsou opsany nebo vepsany
a 12 vrcholti nebo 12 stén a 20 vrcholii (viz obr. 4.11 a 4.12). Body odvozené pomoci
téchto téles odpovidaji fadu integrace 5.

Obrazek 4.11: Pravidelny dvandctistén [25] Obrazek 4.12: Pravidelny dvacetisten [26]

Soutadnice bodii Gaussovy integrace je mozné prevést do sférickych souradnic. Poté
je tedy mozné vytesit integral pies sférickou plochu nasledujicim vztahem.

2T T N

j J f(®,0) sin® dd df = ZW" f(®;,6) (26)
0 0 i=1

Jiz zminény zplsob odvozovani bodi pro Gaussovu integraci neni dostatecny,
a proto se integracni body odvozuji pomoci dalSich ptistupli, kdy dochazi ke snaze rozdélit
body po plose co nejrovnomérnéji. Formule, ktera byla vyuzita pro vypocty do fadu 5,
vznikla podle [7] rozSifenim formule, kterd vznikla pro trojuhelnikovou oblast.
Literatura [8], ktera byla pouzita pro vypoéty s vyuzitim vyssSich fada, uvadi odvozeni
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bodl pomoci Taylorova rozvoje. V téchto piipadech plati, ze fad formule odpovidéd fadu
funkce dvou proménnych, ktery je schopna formule pfesné zintegrovat [8].

4.5 Hlavice kycelniho kloubu
4.5.1 Endoprotéza

Endoprotézy, které se pouzivaji pfi vyméne kycelniho kloubu, se skladaji z 3 ¢&asti
a vyrab¢ji se v nékolika velikostech. Na diiku, ktery je nejcastéji vyroben z titanu nebo
oceli je nasazena hlavice, ktera je vyrobena bud’ z oceli, titanu, slitiny CoCrMo nebo
z keramiky. [27] Hlavice je nasazena do jamky, ktera je voperovana do panevni kosti.
Na nésledujicim obrazku je znadzornén model endoprotézy.

‘,,@/

Obrazek 4.13: Model endoprotézy [28]

Podle poc¢tu nahrazenych ploch se endoprotézy déli na totalni a Castecné. Totalni
endoprotézy nahrazuji vSechny kloubni plochy, kdeZzto Caste¢né nahrazuji jen nékteré,
poskozené plochy. [27]

Podle zpiisobu fixace do kosti se vyrabéji endoprotézy cementové, necementové nebo
smiSené. Cementové endoprotézy jsou do kosti zajiStény pomoci specidlniho kostniho
cementu. Necementové endoprotézy jsou navrzeny tak, aby nebylo nutné cement vyuZivat.
Povrch implantatu je u téchto nahrad upraven tak, aby do n¢j mohla prortstat kost. [29]
Hybridni ndhrada oba tyto typy kombinuje, kdy jedna ¢ast, obvykle jamka, je pfipevnéna
bez cementu a druha ¢ast je pfipevnéna cementove. [29]

Keramické hlavice se nejcastéji vyrabé&ji o primérech 28 nebo 32 mm. [30] Obdobné
jako u ostatnich vyrobkii neni mozné zajistit absolutni pfesnost vyroby, a proto pii vyrobé
téchto hlavic dochdzi k vyrobnim odchylkdm. Nejcastéj$i problémy jsou spojeny
sodchylkou od nominalni kuzelovitosti a odchylkami od kruhovitosti. [31]
Na nasledujicim obrazku je keramickd hlavice, vyuzivana pro tyto endoprotézy.

28-12/7"

Obrazek 4.14: Hlavice [32] (upraveno)
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4.5.2 Zkouska ISO 7206

Aby mohla byt endoprotéza vyuzita, musi splnovat normu ISO. Norma I1SO 7206 definuje
zkousSku hlavice endoprotézy, kdy je hlavice nasazena na diik a ndsledné zatiZzena silou.
Tato norma neuvazuje pouze tlakové zatizeni keramické hlavice. Jiné Casti normy
ISO 7206 definuji zkouSku pro torzni zatiZeni nebo cyklické zatiZzeni, kdy se posuzuje
mezni stav inavové pevnosti.

Aby byla sila po obvodu hlavice rozdélena rovnomémé, pouziva se pro zkousku
zatézujici kuzel. Tento kuzel ma vrcholovy thel 100°. Pfi zkouSce je diitk upevnén
na support, ktery umoziuje pohyb tak, aby zatizeni hlavice probihalo v jednom sméru.
Zatizeni pro tuto zkousku je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

1 o

m -

Obrazek 4.15: Testovaci zarizeni pro zkousky hlavic [33]
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5 ANALYZA PROBLEMU

5.1 Systém podstatnych velicin

Pravdépodobnosti poruseni se zahrnutim jednoho nebo vsech tii hlavnich napéti budou
ur¢ovany pro nékolik soucasti. V prvni fazi bude urCena pravdépodobnost poruseni
keramického prutu namahaného cEtyibodovym ohybem. Prutova soucést byla zvolena
z toho duvodu, Ze pouze jedno hlavni napéti je u ni vzdy nenulové. Navic je mozné uréit
pravdépodobnost poruseni ¢asti prutu analytickym vztahem odvozenym v praci
W. Weibulla a ovéfit tak spravnost vypoctu.

Pomoci tohoto vypoctového modelu, byl dale verifikovan vypocet se zahrnutim vSech
tti hlavnich napéti. Chovani pravdépodobnosti poruSeni pfi zméné znamének hlavnich
napéti bylo dale popsano na tlustosténném valcovém télese.

Poznatky ziskané z téchto jednoduchych modelt byly nasledné vyuzity pii posuzovani
pravdépodobnosti poruseni hlavice endoprotézy kycelniho kloubu a nasledném porovnani
vypoétl se zahrnutim jednoho a vSech tii hlavnich napéti. Pro jednotlivé vypoéty byl
vytvofen nasledujici systém podstatnych veli¢in.

Okoli entity - Prutové a valcové téleso jsou modelové objekty, u kterych neni uvazovéano
zadné okoli. Pro keramickou hlavici bude modelovana zkouska ISO 7206, ktera probiha
za standardnich podminek a tedy ani v tomto pfipad€ neni uvazovano, ze by okoli mohlo
ovlivnit vyslednou pravdépodobnost poruseni.

Geometrie a topologie entity - Prutové téleso je uvazovano jako piimy prut
obdélnikového pfi¢ného prifezu s rozméry volenymi tak, aby byly splnény prutové
predpoklady. Jeho geometrii tedy urCuje délka stfednice a rozméry piicného prifezu.
Obdobné¢ 1 valcové téleso odpovida predpokladim pro pouziti modelu tlustosténného
valcového télesa. Toto téleso je rotaéné symetrické, jeho rozméry jsou dany vnitinim,
vnéjSim poloméerem a délkou. Rozméry obou téles byly voleny jako deterministické.

Hlavice kycelniho kloubu je zkouSena pfi zkouskach, kdy je nasazena na dfik, ktery
je spojen se supportem. Na hlavici je nasazen zatézujici kuzel s vrcholovym thlem 100°.
Geometrie hlavice byla pfevzata z vyrobnich vykrest, v téchto vykresech neni pfesné
zakotovan prechod mezi kuzelovitym otvorem a otvorem v hlavici. Geometrie piechodu
byla modelovana prolozenim nékolika naméfenych bodi, které byly pievzaty z prace
Ing. Vargy [34]. ProtoZze hlavnim cilem je porovnat vysledky vypoltu s uvazovanim
jednoho a vSech tii hlavnich napéti, neni pfipadna odchylka tohoto postupu od skute¢né
geometrie ptechodu podstatna, protoze ovlivni vysledky obou teorii.

I u ostatnich rozmért dochazi kvili vyrobnim nepifesnostem ke stochastickému
chovani. ProtoZe dosud neexistuje stochasticka varianta MKP, kterd by tyto odchylky
dokazala zahrnout, budou rozméry uvazovany jako deterministické. Pouze vliv odchylky
od nominalni kuZelovitosti, ktery muize byt podstatny pro vyslednou pravdépodobnost
poruseni, bude posouzen samostatnym vypoétem. Hlavice kycelniho kloubu vykazuje
rotaéni symetrii. Dilezité rozméry jsou polomér hlavice, jeji vySka a vrcholovy uhel
kuzelového otvoru pro diik. Geometrie a topologie se v ¢ase neméni, a proto je mozné
Ji povazovat za statickou.

-31-



Diplomova prace UMTMB FSI VUT V BRNE

Vazby entity na okoli - Vazby na prutovém télese odpovidaji ¢tyfbodovému ohybu,
kdy je téleso poloZzeno na dvou ocelovych vélcich. Tyto valce zamezuji jeho posuvu
v jednom sméru.

U valcového télesa je predpokladano, Ze je zatizeno tak, aby se nachédzelo ve statické
rovnovaze. Vazby u tohoto télesa nebyly uvazovany. Vzhledem k numerickému feSeni
byly pouzity pouze vazby vychazejici ze symetrie télesa.

Diik je upevnén na supportu, ktery umoziuje jeho pohyb v horizontalnich smérech,
a proto ma zamezen pouze posuv ve vertikalnim sméru. Na diiku je nasazena hlavice
kycelniho kloubu, na které je nasazen zatézujici kuzel. VSechny vazby jsou uvazovany
jako statické.

Aktivace entity - Prutové téleso je pii Ctyifbodovém ohybu zatéZzovano dvéma valci
se znamymi posuvy. Valcové téleso bylo zatéZovano ploSnym zatizenim na jednotlivé

plochy.

Hlavice kycelniho kloubu je aktivovana pomoci zatézujiciho kuzele. Vzhledem
k tomu, ze se jedna o kontaktni tlohu, bylo vyuzito deformac¢ni zatizeni. Zatizeni vlastni
tihou je nepodstatné, vzhledem k malé hmotnosti soucasti. Hlavice ky¢elniho kloubu jsou
pii pouziti zatézovany dynamicky, protoze ovSem neni znadm popis chovani
pravdépodobnosti poruseni pii dynamickém zatéZovani, bylo zatizeni uvazovano jako
statické a deterministické.

Ovliviiovani entity - Pravdépodobnost poruseni prutového télesa ovliviiuje polomér
podpory. U valcového télesa neni ovlivnéni okolim predpokladano, protoze se jedna
o modelové téleso.

Pravdépodobnost poruseni keramické hlavice je ovlivnéna jejimi pfipadnymi
tvarovymi odchylkami, naptiklad jiZ zminénou odchylkou od nominélni kuZelovitosti.

Oborové vlastnosti entity - Pro vSechna télesa jsou to jejich rozmeéry, které jiz byly
popsany v podmnoziné¢ geometrie a topologie entity. S rozméry souvisi objem soucasti,
ktery ovliviiuje vyslednou pravdépodobnost poruseni. Soucasti jsou vyrobeny z keramiky.
Ta byla modelovana jako linearni izotropni kontinuum, jehoz chovani popisuji modul
pruznosti Vv tahu a poissoniv pomér. Pro popis tieni v kontaktni oblasti je potfeba znat
souCinitel tfeni. Chovani keramického materialu je popsano Weibullovym rozdélenim,
kter¢ ma obecné tii parametry - Weibulliv modul, parametr métitka a napéti, pod které
nedochdzi k poruSeni soucasti.

Procesy a stavy na entité - Pi zatézovani keramickych soucasti dochazi ke vzniku a rastu
jejich deformace a napjatosti. Pfi ur€itém napéti, které se u jednotlivych kusti danych
soucasti 1isi, dojde k nestabilnimu Sifeni nékteré z trhlin a ke kiehkému lomu. Uloha
je feSena na urovni makromechaniky kontinua, procesy, které probihaji ve struktute
materidlu, neni mozné popsat, a proto je tato mnozina prazdna. Protoze tyto procesy jsou
ovSem podstatné pro chovani keramické soucéasti, budou popsiny pomoci
pravdépodobnosti.

Projevy entity do okoli - U vSech keramickych soucasti dochazi k jejich deformaci.
U prutového télesa dochdzi k jeho prihybu, u valcového télesa k jeho protazeni
a deformaci v radidlnim sméru. U keramické hlavice k jejimu stlaceni, deformaci
v radidlnim sméru a k jejimu pohybu po diiku. Deformace zapfti¢ifiuje vznik napjatosti,
prutové u prutového télesa, trojosé u valcového télesa a hlavice. Normalové tahové napéti

-32-



Diplomova prace UMTMB FSI VUT V BRNE

zpusobuje rozevirani trhlin, které jsou v materidlu, coz se projevuje rustem
pravdépodobnosti poruseni. V misté vazeb dochazi k ptenosu zatizeni do okoli.

Disledky projevii do okoli - Dusledkem rdstu napjatosti je rlst pravdépodobnosti
poruseni a tedy velmi pravdépodobny lom pii vysokém napéti. Déle to mulze
byt neptipustné¢ velkd hodnota deformace, kterd miize zpisobit mezni stav deformace.
Vzhledem k vysokému modulu pruznosti keramiky je deformace mala. Pfipadny mezni
stav deformace neovliviiuje pravdépodobnost poruSeni, a proto nebude pii dalSich
vypoctech uvazovan, protoze jeho posouzeni neni cilem této prace.

5.2 Volba metody

Pro vypocet bude v prvnim kroku nutné urcit deformaci a napjatost. VSechny podstatné
veli¢iny, které jsou popsany v systému podstatnych veli¢in, umoznuje zahrnout metoda
kone¢nych prvk. Tato metoda umoziuje také nelinearni feSeni kontaktni ulohy.
Dle geometrie soucasti, budou pro prutové téleso pouzity rovinné prvky PLANE
s predpokladem rovinné napjatosti. Prutové prvky nebudou pouzity, protoze neumoziuji
v dalS$im kroku urcit pravdépodobnost porusSeni. Pro ostatni vypocty budou pouzity
objemové prvky SOLID. Pro kontaktni llohu budou pouzity prvky CONTA a TARGE.

Nabizi se otdzka, zda pouzit linearni nebo kvadratické prvky. Kvadratické prvky
umoznuji pfesnéji popsat napjatost i pii mensim poctu prvki. OvSem vztahy pro vypocet
pravdépodobnosti poruSeni piebiraji tuto diskretizaci a pti nékterych vypoctech mize byt,
vzhledem k diskretizaci objemu, vyhodnéj$i pouziti méné piesnych linearnich prvki
pfi hustgjsi siti. Toto bude v nasledujicich vypoctech ovéfeno.

Metoda kone¢nych prvkil nedokdze zahrnout vliv trhlin, které jsou v keramickém
materidlu, protoZe jejich geometrie a topologie neni znama. Jejich vliv je popsan pomoci
Weibullovy teorie nejslabsiho c¢lanku. Protoze napéti bylo pro tento vypocet urceno
pomoci diskretizace, bude tato diskretizace vyuzita i pro nahrazeni integralnich vztaht
sumou.

Pro verifikaci vypocti by bylo vhodné provést experimentalni ovéfeni, zejména
pro vypocet pravdépodobnosti poruseni s uvazovanim vSech hlavnich napéti,
kdy tato napéti jsou nenulovad. U ostatnich variant bude provedena alesponl verifikace
pomoci kombinace riznych postupti. Experiment, ktery by vedl k ovéfeni vypoctl, ovsem
neni cilem prace a podminky nutné pro jeho provedeni pfesahuji moznosti fesitele.

5.3 Software a hardware

Pro vypocty pomoci metody kone¢nych prvkl byl pouzit program ANSYS Mechanical
APDL 18 a pro dalsi zpracovani dat MATLAB 14. Vypocty byly provadény na pocitacové
ucebné ustavu mechaniky téles.

Nekteré vypocty byly provadény na notebooku Acer s parametry: Procesor: Intel
Core i7-4720HQ s frekvenci 2,6 GHz, RAM: 8GB, Operacni systém: Windows 8.1.
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6 VYPOCET PRO JEDNOOSOU NAPJATOST

Pro vypocet pravdépodobnosti poruseni soucasti namahané jednoosou napjatosti je mozné
podle [5] vyuzit nasledujici vztah.

P = 1—e_fV( gou) v @7)

Pokud je pro vypocet napéti v soucasti pouzita metoda konecnych prvki, pak integral
ptes objem soucasti piejde v sumu pies jednotlivé uzly jednotlivych prvki.

V kazdém uzlu se styka nékolik prvka a napéti v tomto uzlu nemusi byt pro vsechny
prvky stejné. Toto je zpusobeno piipadnou nespojitosti derivaci aproximacnich funkei.
Proto bylo napéti vyhodnocovano v kazdém uzlu, pro kazdy prvek zvlast' a poté k nému
byla pfifazena dana cast objemu prvku. Tato ¢ast objemu byla volena jako podil objemu
prvku a poctu jeho uzll. Poté je tedy mozné upravit vzorec pro vypocet pravdépodobnosti
poruseni takto.

po 1 o TS ) @)
Plati, ze N - pocet prvka
M - pocet uzll jednotlivych prvkl
ojj - napéti v j-tém uzlu i-tého prvku
AVj; - Cast objemu i-teho prvku piifazena j-tému uzlu
m - Weibulliiv modul
0, - normalizovand materialova pevnost objemové jednotky materialu
o, - napéti, pod které nedochézi k poruSeni
Hodnoty m, o, a o, jsou parametry Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti poruseni.

K lomu keramiky dochédzi pouze pii plsobeni tahového napéti. Navic plati,
ze prirtstek pravdépodobnosti poruseni zplsobi jen to napéti, které je vétsi nez oy.
V opacném piipad¢ je ptirtistek pravdépodobnosti poruseni v daném uzlu roven nule.

Vypocty a vysledky uvedené v kapitolach 6.1 - 6.5 byly publikovany ve sborniku
z konference Engineering Mechanics 2017 pofadané ve Svratce viz [35].

6.1 Vypoctovy model

Pravdépodobnost poruseni byla urcena pro keramicky vzorek namédhany ctyfbodovym
ohybem. Pro vypocet byly pouzity 2 varianty. Varianta A uvazuje, v souladu s prutovou
teorii, vazby a zatiZeni na stfednici. Naopak varianta B je uvazuje v mistech, kde skute¢né
pusobi. Obrazek 6.1 tyto varianty porovnava.
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Y w

Obrdazek 6.1: UvaZované varianty vypoctu [35]

Model geometrie - Pro vypocet byl uvazovan vzorek, ktery je znazornén na obr. 6.1.
Rozméry byly voleny jako: L1 =19 mm, a = 9,5 mm. Vyska i tloustka vzorku byly 5 mm.

Model zatiZeni - Soucast byla zatiZzena silou 500 N. Protoze bodové zatiZzeni neni realné
mozné, bylo toto zatizeni pti nékterych vypoctech pro mensi ovlivnéni vysledkt rozdéleno
na plochu o délce 1 mm a Sifce rovné celé Sifce prutu, tedy nahrazeno tlakovym zatizenim
p =100 MPa (viz obr. 6.1).

Model vazeb - Soucast byla na obou stranach podepiena. V misté podpory bylo zamezeno
posuvu ve sméru osy Y. Pfi vypoétu pomoci MKP bylo vyuzito symetrie prutu.
Pro vypocet tedy byla pouzita pouze jeho polovina se zamezenymi posuvy ve sméru osy X
na ose symetrie.

Model materialu - Jako material byla uvazovana keramika Al,O3. Bylo ptedpokladano,

ze materidl je izotropni, linearni, elasticky s elastickymi konstantami E = 390 GPa,

u=0,24. [4] Pro vypocet pravdépodobnosti poruSeni bylo nutné znat parametry
3

Weibullova rozdéleni, ty byly uvazovany jako m = 7,19, o, = 473,8 MPa mm?7.19,
o, = 0 MPa. [31]

6.2 Urceni napjatosti

Napjatost pro vypocet pravdépodobnosti poruseni byla ur¢ena pomoci metody konec¢nych
prvki. Spravnost tohoto vypoctu byla ovétena analytickym vypoétem.

6.2.1 Analyticky vypocet napjatosti

Analyticky vypocet napjatosti byl proveden pro variantu A. Tato varianta méa vazby
i zatizeni na stfednici, coz je ve shod¢ s prutovymi piedpoklady a umoznuje tedy provedeni
analytického vypoctu. Na obr. 6.2 je znazornéno tplné uvolnéni prutu.

= ! =
P | P

: | B

T

T[T

[

:

Obrizek 6.2: Uplné uvolnéni a pritbéh vyslednych vnitinich vicinki
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ProtoZze se jedna o soustavu sil na rovnobéznych nositelkach a neznamé jsou dvé sily,
je uloha staticky urcita. Z rovnic rovnovahy dale plati, ze
F,=F;=p*1%5=500N (29)

Dile je mozné uréit vysledné vnitini uéinky (viz obr. 6.2). Z VVU vyplyva, Ze kritické
misto je mezi zatizenimi, kde je nasledujici hodnota ohybového momentu.

Mypmax = p - t(a+0,5) = 5000 Nmm (30)

Protoze prut ma ¢tvercovy prifez s délkou hrany h = 5 mm, tak kvadraticky moment
k ose Y, ktera je zaroven osou symetrie prufezu ma nasledujici hodnotu.

ht 31
=—=2752 4 (31)
Iy v 52,083 mm
Poté jiz byla ur¢ena maximalni hodnota napéti v misté mezi zatizenimi.
M, h
Opmax = — = = 240 MPa (32)
Iy 2

Pro vypocet pravdépodobnosti poruseni je uvazovéana jednoosa napjatost. Aby tento
piedpoklad platil, neni uvazovano smykové napéti od posouvajici sily. Toto napéti nemusi
byt uvazovano, protoze je prut stihly a tedy plati, Ze vySka prutu je vétsi nez vzdalenost
mezi zatizenim a vazbou. Pak je mozné ztotoznit napéti ¢ s prvnim hlavnim napétim, které
je jediné nenulové hlavni napéti. Tento vypocet neplati v okoli zatizeni a vazeb, kde je
realna napjatost jina.

6.2.2 Vypoctovy model pro vypocet pomoci MKP

Pomoci MKP bylo provedeno nékolik vypocti. Varianty A a B (viz obr. 6.1) byly
modelovany jako rovinné. ProtoZe je soucast symetricka, byla modelovana vzdy pouze
polovina soucasti. Protoze se jednd o prut namdhany ohybem, je vzhledem k zatiZeni
mozné o¢ekavat, ze Se napéti ve sméru tloustky nebude meénit a jeho hodnota bude 0.
V tomto piipad¢ je mozné predpokladat rovinnou napjatost.

Pro diskretizaci byly pouzity rovinné prvky PLANE 182. Geometrie prvkd umoznuje
vytvoftit témét pravidelnou sit’, coz snizuje numerické chyby pii vypoctu.

Zatizeni a material byly modelovany podle pfedchozich modela. Plati tedy, ze zatizeni
bylo aplikovano jako liniové na ¢aru o délce 1 mm. U varianty A lezi tato oblast
na stfednici, u varianty B ptsobi tlak na povrchu télesa.

Materidl byl modelovan jako izotropni, linearni, elasticky s elastickymi konstantami
uvedenymi v kapitole 6.1.

Vazby byly modelovany tak, Ze v mist¢ podpory byl zamezen posuv uzlu ve sméru
osy Y a na ose symetrie byl ve vSech uzlech zamezen posuv ve sméru osy X. Timto byl
model pevné urcen v prostoru a nemohlo dojit k jeho pohybu jako tuhého celku, coz je
nutna podminka pro konvergenci MKP.

Pro vypocet byly pouzity Ctyfi hustoty diskretizace. Na nasledujicim obrazku jsou

cv w7
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byly sité stejné, liSily se pouze umisténim zatizeni a vazby. Ostatni diskretizace byly
vytvofeny obdobné pouze s jinym poctem prvka.

6.2.3 Vysledna napéti ur¢ena pomoci MKP

V tabulce 6.1 je uvedeno porovnani maximalnich hodnot prvnich hlavnich napéti
a maximdlnich hodnot prvnich hlavnich napéti na ose symetrie pro varianty A a B
v zavislosti na raznych diskretizacich. Velikost prvku, ktera je uvedena v tabulce uvadi
velikost prvku v misté, kde je mozné vytvofit mapovanou sit. Vzhledem k nutnosti
existenci uzli v mistech pro vazby a zatizeni na stfednici, nebylo moZné vytvofit
mapovanou sit’ po celém modelu pro vSechny diskretizace. Jak znazornuje piedchozi
obrazek, jsou vSak 1 tyto sit¢ témét pravidelné.

Tabulka 6.1: Porovndni maximdlnich hodnot napéti a maximalnich hodnot napéti na ose symetrie pro rizné
hustoty diskretizace pro varianty A a B

Diskretizace A B C D
Velikost prvku [mm] 0,5 0,25 0,1 0,076
Pocdet prvkii [-] 460 1840 7360 20 064
G 1maxa [MPa] 246,1 247,0 2471 247,1
0 1maxA—osa LMP@] 240,8 240,6 240,3 240,2
O1maxB [MPa] 2441 2443 2443 244,2
O 1maxB—osa LMPa] 240,7 240,3 240,3 240,2
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Z tabulky 6.1 vyplyva, ze s rostouci hustotou diskretizace dochazi u obou variant
jen k malé zméné napéti. Do této tabulky nebylo zahrnuto napéti v mistech vazeb,
kde dochazi k nerealné koncentraci napéti kvili zamezeni posuvu uzlu.

Maximalni hodnoty napéti na ose symetrie, kterd je jiz dostatecné¢ vzdalena
od zatizeni, jsou tedy pfiblizn¢ stejné jako hodnoty ziskané analytickym vypoctem.
Na naésledujicich obrazcich jsou zndzornény prubéhy prvnich hlavnich napéti
pro variantu A a variantu B, vzdy pii nejhustéjsi diskretizaci (diskretizace D).

Obrdzek 6.4: Pribéh prvniho hlavniho napéti varianta A, diskretizace D [35]

0 54,2561 108,512 12,768 217,025
27,1281 gl.5842 155,64 185, 85g 244, 155

Obrazek 6.5: Pribeh prvniho hlavniho napéti varianta B, diskretizace D

6.2.4 Vliv odchylky od prutovych piredpokladii

Jak jiz bylo zminéno, analyticky vypocet neplati v mistech zatizeni a vazeb. Vypocet
pomoci MKP toto dokéaze 1épe vystihnout, 1 kdyz v blizkosti uzlu se zamezenym posuvem
dochazi k nerealné koncentraci napéti. Pro tento vypocet bylo misto tlakového zatizeni
pouzito zatiZzeni silou, staticky ekvivalentni s diive pouZzitym tlakem. Postupné byla
ménéna délka a a velikost zatézujici sily tak, aby byl maximdalni ohybovy moment stéle
stejny. Pro obé varianty vypoctu bylo zjistovano maximalni napéti na okraji pri¢ného
prifezu, ve kterém pusobi zatéZujici sila a to vyneseno do obr. 6.6.

Z obr. 6.6 tedy vyplyva, zZe s rostouci délkou a se hodnoty v tomto misté postupné blizi
k maximalni hodnoté napéti z analytického vypoctu, coz je zpiisobeno vétsi Stihlosti prutu.
Pokud jsou vazby umistény na stfednici, tak se hodnoty blizi k teoretické¢ hodnoté shora
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a naopak, pokud jsou vazby v mistech, kde realné plisobi zatizeni, blizi se hodnoty napéti

zdola.
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Obradzek 6.6: Maximalni hodnoty napéti v pricnem prirezu, kde pusobi zatézujici sila v zavislosti na délce a

(konstantni ohybovy moment) [35]

Déle byl pro ob¢ varianty vykreslen pribeh napéti po cesté, kterd byla ztotoznéna
se spodni hranou, tedy mistem, kde se objevuje nejvétsi tahové napéti (viz obr. 6.7). Toto

bylo provedeno pro modely s ptuvodni délkou a = 9,5 mm.

300

250

——Varianta A
——Varianta B

200

Napéti [MPa]
=
a1l
o

100 /
50

13
Vzdalenost od okraje [mm]

18 23

Obrazek 6.7: Priibeh napéti po cesté pro varianty A a B

Z tohoto grafu vyplyva, Ze u obou variant je v mistech mimo vazby napéti témeér
stejné. U varianty B (vazba na povrchu), se objevuje vyraznd zména napéti ve vzdalenosti
od okraje 3 mm. Tento skok je zplisoben zamezenim posuvu uzlu v tomto misté, realné
napéti je zde jiné. K dal$i odchylce obou grafii dochazi ve vzdalenosti 13 mm (na grafu
vyznacena svislou Sedou Carou). To je oblast, kde kvili pisobicimu zatizeni dochdzi
k odchylce od prutovych piedpokladii. Z obrazku vyplyva, Ze napéti pro variantu A
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je veétsi nez 240 MPa a naopak pro variantu B je napéti mensi nez tato hodnota. Toto
je v souladu s vysledky uvedenymi v obr. 6.6. Pfi dalSim vzdalovani se od okraje dochazi
k prekmitnuti napéti, kdy u obou variant napéti roste nad teoretickou hodnotu 240 MPa
a pot¢ se k této hodnoté¢ blizi shora. Tyto odchylky mohou zpisobit rtznou
pravdépodobnost poruseni soucasti i presto, Ze jejich hodnoty jsou malé.

6.3 Script pro vypocet pravdépodobnosti poruseni
6.3.1 Vytvoreni scriptu

Pokud jsou pro dany materidl znamy vSechny parametry Weibullova rozdéleni,
pak je mozné urcit pravdépodobnost poruseni pomoci rovnice (28). Vzhledem k poctu
prvki pouzitych pti vypoctu pomoci MKP, bylo nutné provést vypocet pravdépodobnosti
poruseni pomoci pocitace.

Obrazek 6.8 popisuje Cast scriptu, ktery provadi vypocet sumy v exponentu. Pro tento
vypocet, byly piedpokladany prvky PLANE 182, které maji 4 uzly. Dale byl tento script
upraven tak, aby dokazal rozlisit, zda se jedna o ¢tyiuhelnikovy nebo trojihelnikovy prvek.
Tato uprava spociva pouze ve zméné poctu uzli a tedy i ¢asti objemu pfifazené danému
uzlu.

EVyp t sumy v exponentu

for i=l:pocet prvku
for j=1:4
sigma=pole{i}(2,3J);
if sigma»sigmau
suma=suma+pole{i} (7,])*({((sigma-sigmau) /=igmal) “m) ;
end

end

end

Obrdzek 6.8: Vypocet sumy v exponentu pro ctyruzlové prvky

Pti pfevadéni dat do Matlabu byly vstupni Gdaje ulozeny do jednotlivych poli a tedy
vyraz pole{i} (2,7j) urCuje hodnotu prvniho hlavniho napéti v daném uzlu
a pole{i} (7,7) objem, ktery byl k danému uzlu ptifazen, zde tedy Etvrtina objemu
prvku.

Pokud byla pii vypoftu napéti pomoci MKP vyuzita symetrie, je vzhledem
k predpokladané symetrii vysledki mozné tuto symetrii vyuzit 1 pii vypoctu
pravdépodobnosti poruseni a to tak, Ze suma, kterd vznikne souctem ptirtstk
pravdépodobnosti poruseni v jednotlivych uzlech, se vynasobi poctem symetrickych ¢asti.
Pokud je tedy vyuzita jedna osa symetrie, pak je vysledna suma dvojnasobna. Takto
vytvoteny script byl dale vyuzit k nésledujicim vypoctim.

6.3.2 Ovéreni spravnosti scriptu pro vypocet pravdépodobnosti poruseni
Protoze teorie vztahujici se k vypoctu pravdépodobnosti poruseni soucasti byla upravena

tak, aby bylo mozné pouzit napéti vypocitané pomoci MKP, doslo k vneseni numerické
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chyby do vypoctu. Funk¢nost scriptu vytvoieného v piedchozi kapitole a ovéfeni toho,
ze numerické chyby nejsou pfili§ vysoké, byly otestovany pomoci nasledujiciho postupu.

Pro vypocet pravdépodobnosti poruSeni soucasti naméhané prostym ohybem
byl odvozen nasledujici vztah. [5]

szl—e_B (33)

Kde riziko poruseni B lze pro prosty ohyb prutu s obdélnikovym pficnym priiezem
vyjadrtit nasledovné.

# s (52) @

Protoze tento vypocet je mozny pouze pro prosty ohyb, neni mozné ho pouzit pro cely
prut, ale pouze pro ¢ast mezi zatizenimi. Aby byl eliminovan vliv chyby, ktera je v misté
zatizeni, byla pro tento vypocet vybrana oblast vzdalend do 5 mm na ob¢ strany od osy
symetrie (viz nasledujici obrazek).

s

U |

Obrazek 6.9: Prut s vyznacenou casti, na které je pocitana pravdépodobnost poruseni

Objem vybrané &asti je V= 250 mm3, a protoze maximalni hodnota napéti podle

analytického vypoctu je 240 MPa, Ize riziko ruseni vyjadrit takto.

B = . (Gm“")m =0,1148 (39)
2(m+1) o ’

Poté je tedy mozné vyjadfit pravdépodobnost poruseni.
Pr=1-e"%=1084% (36)
Pro porovnani byly vybrany pouze prvky ve vybrané oblasti (viz obr. 6.9) a pro né

byl proveden vypocet pravdépodobnosti poruseni pomoci scriptu v Matlabu. Pro vypocet
s hustotou diskretizace C vychazi pravdépodobnost poruseni.

Prukp = 11,01 % (37)
Relativni chyba pravdépodobnosti poruseni vztazend k analytickému vypoctu
je tedy 1,51 %. Pravdépodobnost vypocitana pomoci MKP je mirn¢ vys$i, coz souhlasi

s tim, ze vysledky MKP ukazuji mirné vyssi napéti nez analyticky vypocet. Diskretizaci D
nebylo mozné pro tento vypocet pouzit, protoZze hranice vybrané oblasti, pro kterou
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se pocitala pravdépodobnost poruseni, prochazi prvky. Vysledky zjisténé pomoci scriptu
se tedy blizi vysledkiim uréenym analytickym zptsobem.

6.4 Vypocet pravdépodobnosti poruseni

Po ovéfeni spravnosti vypoctového modelu byla pomoci vytvoreného scriptu urcena
pravdépodobnost poruseni soucasti. Vypocet byl proveden pro ob¢ varianty (A i B).
Aby bylo mozné posoudit ptesnost, byl vypocet proveden pro vSechny diskretizace.

Protoze v misté vazby dochazi vlivem singularity k nerealné koncentraci napéti, byl
proveden vypocet pravdépodobnosti poruseni pro soucast s témito prvky a také byla
vypocitana pravdépodobnost poruSeni soucasti, ve které nebyly prvky v blizkosti vazby
do vypoctu zahrnuty. V tabulce 6.2 jsou porovnany jednotlivé vysledky pro ob& varianty
(varianta A - vazby na stfednici, varianta B - vazby mimo stfednici) se zahrnutim nebo
bez zahrnuti prvki v blizkosti vazeb.

Tabulka 6.2: Porovnani vysledkii vypoctu pravdépodobnosti poruseni soucasti [35]

Diskretizace A B C D
Pocet prvkii [-] 460 1840 7360 20 064
Ps vara—s vazbami [20] 27,5 24,7 34,6 90,7
Pt vara-bez vazeb [%0] 21,5 24,4 23,6 234
Pf yvarB—s vazbami | 20] 27,1 24,0 23,2 23,2
P varB-bez vazeb [0] 27,1 24,0 23,2 23,1

Pokud jsou u varianty A uvéazeny i prvky v blizkosti vazeb, u kterych dochazi
s rostouci hustotou diskretizace k rastu napéti kvili singularité, tak od urc¢ité hustoty
diskretizace ptevazi vliv téchto prvkl nad vlivem ostatnich prvkia. Pravdépodobnost
poruseni se tedy s rostouci hustotou diskretizace blizi k 100 %. U varianty B jsou napéti
V misté¢ vazby mnohem mensi, singularita tedy mnohem méné ovliviiuje vyslednou
napjatost. S rostouci hustotou diskretizace i zde napéti v misté vazby roste a postupné
dochdzi ke zvySovani pravdépodobnosti poruseni. Prvni ndznak tohoto déje je mozné vidét
v rozdilu pravdépodobnosti poruSeni u diskretizace D. Pti odstranéni prvka v okoli vazeb
konverguje pravdépodobnost poruseni K ustalené hodnotg.

Ptesto, ze pro vSechny varianty byla vypoctend napéti realistickd a jejich pribéhy
dobte popisovaly napjatost (viz tab. 6.1), tak mezi variantami A a B dochazi k vétsi zméné
pravdépodobnosti poruseni a jeji zmeény se zmensuji az u dalSich diskretizaci. Toto mlize
byt zplisobeno tim, Ze ve vyrazu pro vypocet pravdépodobnosti poruseni se vyskytuje
objem c¢asti prvku. Proto je pro vypocet pravdépodobnosti poruSeni nutné volit vyssi
hustoty diskretizace.
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Pravdépodobnost poruseni soucasti vychazi u varianty A mirn¢ vyssi nez u varianty B.
Tato skutecnost odpovida jiz diive uvedenym vysledkiim napjatosti, kdy u varianty A
vychézi mirn€ vyssi hodnoty maximalniho napéti.

6.5 Posouzeni vlivu vazeb pomoci kontaktni alohy

Pti predchozich vypoctech dochdzelo v mistech vazeb ke koncentraci napéti, ktera
zkreslovala vypocitané vysledky. Pro lepsi urCeni pravdépodobnosti poruseni bylo nutné
modelovat tlohu jako kontaktni. Vazby a zatizeni byly nahrazeny ¢astmi ocelovych valct
0 riznych polomérech, konkrétné R, = 0,5; 1; 2; 4 mm. Obrazek 6.10 znazornuje
vypoctovy model pouzity pro kontaktni tilohu.

B,

nJ
f
s

L

Obrazek 6.10: Vypoctovy model pro kontaktni ulohu, vazby jsou modelovany jako casti dvou ocelovych valcii

Pro ovéfeni spravného nastaveni kontaktni dvojice byl kromé& numerického vypoctu
také proveden analyticky vypocet pomoci Hertzovy teorie.

6.5.1 Vypocet pomoci Hertzovy teorie

Hertzova teorie umoznuje urcit priabehy napéti v kontaktni oblasti. Pro ovéfeni spravnosti
numerického vypoctu budou ovéteny kontaktni tlaky a polovina Sitky kontaktni oblasti.
Ptedpoklady pro vyuZiti Hertzovy teorie jsou nasledujici.

a) Stykajici se povrchy maji specialni tvary, v tomto pfipadé¢ se jednd o styk valce
s rovinou

b) Materialy stykajicich se téles jsou linearni elastické, zanedbava se tedy vliv plastické
deformace

) Nejsou uvazovany pasivni odpory

Pro vypocet byly uvazovany nasledujici parametry. Pii vypoctu kontaktnich tlakti bylo
vychazeno z [36].

Parametry keramické soucasti
E; =390 GPa u, = 0,24

R, = l=5mm
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Parametry ocelového valce
E, =210 GPa u, = 0,33
R, =05 1; 2; 4mm l=5mm

Polomér keramické soucésti je roven nekoneCnu, protoze se jednd o typ kontaktu,
kdy se dotyka valec roviny. Dale je pro vypocet nutné znat vyslednou stykovou silu.
V tomto piipadé¢ je velikost této sily rovna zatézujici sile a tedy F = 500 N.

Z téchto parametrii je mozné nasledujicim vztahem urcit povinu S$itky kontaktni
oblasti.

1—pf  1-43
_ |2F E E, (38)
ol 1 1

2R, T 7R,

Poté co je znama polovina Sifky kontaktni oblasti, je mozné urcit kontaktni tlak.

P = (39)
max T b l

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky pro rizné poloméry podpory.

Tabulka 6.3: Vysledky vypoctu podle Hertzovy teorie [35]

R, [mm] 0,5 1 2 4
b [mm] 0,026 0,029 0,041 0,058
Pmax[MPa] -3091,8 -2186,2 -1545,9 -1093,8

Dale je mozné podle nasledujicich vztahli urcit prib&éhy napéti na ose kontaktu
v jednotlivych smérech.

142(2%)
+—<”)2-2|%|\ (o

Ox = ~Pmax
J1+(3)

~Pmax

2 (41)
1+(3)

O, = —2UDmax \/1 + (%)2 - |%| (42)
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Teoretické hodnoty prub&hii napéti, ur¢ené pomoci téchto vztaht, jsou uvedeny
na nasledujicim obrazku

o, T

I

AN
N

0,8

v

0,6

S

0.4 p ~_
\>\< : =3 \ & \
0,2 \ *‘

0 0,5 b 1,56 2b 2,5b 3b y

[pomér napéti a p, .|

vzdélenost od dotykové plosky
Obrdzek 6.11: Pritbéh napéti na ose kontaktu [36] (0sy byly upraveny podle pouzitého souradného systému)

Z tohoto obrazku tedy vyplyva, ze napéti ve sméru os X a Y by v misté kontaktu méla
byt stejna a rovna kontaktnimu tlaku. Do vzdalenosti 0,436 b je prvnim hlavnim napétim
napéti v ose Z. Toto napéti je tlakové, a proto pii vypoctu uvazujicim jedno hlavni napéti
neovliviiuje pravdépodobnost poruseni. Poté je prvni hlavni napéti rovno napéti v ose Y.

6.5.2 Vytvoreni vypoctového modelu pro vypocéet pomoci MKP

Soucast byla opét modelovana jako rovinnd. Toto zjednoduSeni, jak jiZ bylo feceno,
je nedokonalé v tom, ze v nejblizsi oblasti kontaktu se objevuje napéti v ose Z, které
vypocCet nedokdze vystihnout. Napéti v ose Z v blizkosti kontaktu je ovSem tlakové,
a proto je mozné toto zjednodusSeni provést.

Dale byla vzhledem k symetrii modelovana pouze polovina soucasti.

Model materidlu byl pouzit stejny jako v predchozich ptipadech, tedy linearni,
izotropni, elasticky pro keramickou soucast i pro modelovani podpor, které byly
predpokladany jako ocelové.

U soucasti bylo na ose symetrie zamezeno posuvim ve sméru osy X. Zbyvajici stupen
volnosti byl zamezen kontaktni dvojici, kde dochazi ke kontaktu podpory a soucasti.
Podpory pro tento vypocet byly modelovany jako ¢asti kruhti, které byly na spodni hrané
vetknuty do zakladového télesa.

Silové zatizeni, bylo nahrazeno deformacnim, tedy posuvem v ose Y aplikovanym
na horni ¢aru casti kruhti. Toto zatizeni bylo voleno tak, aby se soucet vyslednych
stykovych sil jednotlivych uzll rovnal hodnoté, kterd plati pro analyticky vypocet,
tedy F = 500 N.
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Pfi tvorbé sité bylo vychazeno z diskretizace D z piedchoziho vypoctu, aby ovlivnéni
vysledku siti bylo co nejmensi. Pro diskretizaci sou¢ast byly pouzity prvky PLANE 182
s predpokladem rovinné napjatosti. V misté¢ kontaktu valct se soucasti byla sit’ zjemnéna,
aby zde bylo vystizeno napéti, které s blizicim se kontaktem prudce roste. Pfi této zméné
diskretizace se v né€kolika mistech objevil trojihelnikovy prvek. Tyto prvky se nenachazely
v mistech, kde by dochazelo k prudké zméné napéti, které by ovlivnilo vyslednou
pravdépodobnost poruseni, a proto byly v modelu ponechany i pfesto, ze v daném misté
snizuji presnost vysledki.

Realizace samotného kontaktu probchla tak, ze v kontaktni oblasti byly pouzity
kontaktni prvky. Protoze pro tvorbu sité byly pouzity ctyfuzlové rovinné prvky, byly
pro vypocet kontaktu pouzity jim odpovidajici prvky TARGE 169 a CONTA 172. Prvky
TARGE byly pouZity na oblast kontaktu na modelu soucasti a kontaktni prvky CONTA
na povrch podpor. Sit¢ pro vSechny varianty byly vytvofeny podobnym zptisobem.
Na nasledujicim obrazku je znazornéna sit’ pro polomér valci R, = 0,5 mm a na obr. 6.13
je znazornén detail kontaktni oblasti.

Obrazek 6.12: Sit pro vypocet kontaktni ulohy

ProtoZe pii zatéZovani bude dochazet ke zméné kontaktni plochy, je nutné fesit tlohu
jako nelinedrni. Pro vypocet byla pouZita nejCastéji uZivand metoda augmented Lagrange
method, kterd by méla zajistit dostatecné piesné vysledky a malé hodnoty penetraci.
Pro vypocet kontaktu o poloméru R, = 4 mm musela byt upravena hodnota faktoru
tolerance penetrace, protoze dochazelo k vysS§im hodnotam penetrace, coZ ovliviiovalo
vysledky.
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Obrdzek 6.13: Sit’ pro vypocet kontakini uilohy - detail kontaktu

6.5.3 Vysledné hodnoty napéti

Pro vSechny poloméry podpory byl tedy proveden vypocet napjatosti. Vysledky a jejich
porovnani s hodnotami ur¢enym podle Hertzovy teorie jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 6.4: Porovndni vysledkii kontaktnich iilloh

R, [mm] 0,5 1 2 4
Stykovi sila [N] 500,07 500,06 500,05 500,02
Puaxiierrz [MP] 30018 -2186,2 115459 110938

6 max [MP2] 2887,8 2044,1 11437,7 1017,4
Gymax [MPa] 3037,1 21276 -1497,9 -1068,6
Bregy [MM] 0,026 0,029 0,041 0,058
bye [MM] 0,023 0,026 0,039 0,061
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Vysledky tedy pfiblizn€ spliuji ofekévani. Deformacéni zatizeni bylo voleno tak,
aby vysledna stykova sila byla, co nejblize hodnoté 500 N. Odchylky od této hodnoty jsou
tak malé, Ze zmeny napjatosti, které zptisobi, nemaji vyznamny vliv na vysledek vypoctu.

Maximalni hodnoty napéti v osach X a Y jsou podle Hertzovy teorie stejné a rovné
kontaktnimu tlaku. Hodnoty napéti v ose Y toto spliuji 1épe, pravdépodobné proto,
7e napéti v ose X ma v kontaktni oblasti strm¢&jsi gradient (viz obr. 6.11), a proto je
pro jeho ptesnéjsi urceni nutna vyssi hustota diskretizace.

Hodnoty poloviny S$itky kontaktni oblasti ur¢ené pomoci MKP a Hertzovy teorie
se piiblizné shoduji.
Na nasledujicim obrazku je uveden pribéh napéti v osach X a Y pro kontakt

s nejmensim polomérem R, = 0,5 mm. Obdobné prub¢hy avsak s jinymi hodnotami
napéti se objevuji i u ostatnich variant.

=057, 0%
-2691 . 1%
-2 5345, 2
-19%S, 3
-1&h%. 58
—]l:ﬁ'?u.”?lﬁ-l
-Gl . h2
—lh, B2
—-Z2nS, Les

Obrazek 6.14: Prubeh napéti v ose X a ose Y v kontaktni oblasti pro polomér podpor R,=0,5 mm

6.5.4 Vypocet pravdépodobnosti poruseni

U predchozich modelt se ukazalo, ze v kontaktni oblasti prevazuji tlakova napéti.
Tato napéti by neméla ovlivnit pravdépodobnost poruSeni, protoze trhliny v materialu jsou
témito napétimi zavirany.

U jednotlivych modelt dochazi k jiné §itce kontaktni plochy kviili jinému poloméru
podpory. Navic vzhledem ke geometrii dochazi k prohnuti soucasti a malé zméné
kontaktni oblasti. Tato zména mirn¢ zkracuje rameno ohybového momentu a ovliviiuje
tedy vysledné vnitini uc¢inky. Malad zména ohybového momentu tedy zptisobi malou zménu
napéti, kterd se projevi v hodnotach pravdépodobnosti poruseni soucdsti. V nasledujici
tabulce jsou porovnany maximalni napéti a pravdépodobnosti poruseni pro jednotlivé
poloméry podpor.

-48-



Diplomova préce

UMTMB FSI VUT V BRNE

Tabulka 6.5: Pravdépodobnosti poruseni v zavislosti na poloméru podpory

R, [mm] 0,5 1 2 4
G1max [MPa] 2438 2437 2436 2432
6 1max_osa [MPa] 2397 239,6 2395 239,1
P, [%] 22,83 22,79 2270 22,47

S rostoucim polomérem podpory dochazi k poklesu maximalnich, ale i ostatnich
hodnot prvniho hlavniho napéti, coz zptuisobuje mirny pokles pravdépodobnosti poruseni.
Naopak pro zmensujici se poloméry podpory se vysledky blizi k hodnoté, ktera byla ur¢ena
pro pfipad, kdy byla vazba modelovdna zamezenim posuvu uzlu. V tomto pfipad¢ byla
Ps = 23,1 %.

6.6 Vypocet pravdépodobnosti poruseni pro prostorovy model

6.6.1 Vytvoreni prostorového vypoc¢tového modelu soucasti

Pro dalsi vypoéty byla stejna soucast modelovana v ANSYSu pomoci prostorového
modelu. Vysledky napéti urCené z tohoto vypoétu umozni vypocet pravdépodobnosti
poruseni, kde objem prifazeny ke kazdému uzlu bude mensi, protoze po tloust’ce modelu
je vice prvkl. Navic bude na tento model mozné pouzit vypoc€et zahrnujici vSechna tfi
hlavni napéti a verifikovat tak jeho spravnost. Modelovana byla varianta B, tedy ta,
kde jsou vazby a zatiZeni na vnéjSich povrSich.

Vzhledem ke dvéma rovinam symetrie byla modelovana pouze cCtvrtina soucasti,
coz umoziuje snizit pocet prvki. Na plochach fezli bylo zamezeno posuvim kolmym
na tyto plochy a v misté vazby, bylo zamezeno posuvu ¢ary ve sméru osy Y. Tyto vazby
zamezuji pohybu télesa jako tuhého celku.

Zatizeni bylo aplikovano jako tlak na plosku o délce 1 mm po celé Sifce soucasti.
Model materialu zlstal stejny jako v predchozim piipadé.

Pro vypocet byly pouzity prostorové prvky, konkrétné prvky SOLID 186. Pfi pouziti
prvklt SOLID 185 dochézelo u spodni vrstvy prvkll (u té kterd méa nejvEétsi napéti)
k mens$imu ptirtstku napéti, nez u ostatnich prvkti. Pribéh napéti po pficném priiezu byl
tedy linearni, ov§em u poslednich prvkl doslo ke zméné smérnice a vysledna napéti byla
mensi, nez bylo ocekavano podle analytického vypocétu. Proto byly zvoleny prvky
SOLID 186, které 1épe aproximuji napéti, a tato skute¢nost u nich nenastavala.

Aby bylo mozné ovéfit konvergenci pravdépodobnosti poruseni, bylo vytvofeno
nékolik modelt diskretizace. Po §ifce prutu byla zvolena vétsi délka prvkd, protoze
v tomto sméru nedochazi podle prutove teorie ke zméné napéti, coZ umoziuje snizit jejich
pocet. Tento pocet prvki byl volen tak, aby nedoSlo k ovlivnéni vysledkli Spatnym
pomérem stran. Na nasledujicich obrazcich jsou opét znazornény diskretizace s nejniz§im
a nejvysSim poctem prvki.
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Obrazek 6.15: Diskretizace A pro prostorovy model

Obrdzek 6.16: Diskretizace E pro prostorovy model

6.6.2 Vysledna napéti pro prostorovy model

Pribeh napéti piiblizné odpovida tomu, ktery byl urcen na rovinném modelu. K rozdiliim
dochazi pouze v mist¢ vazby. V tomto misté ale vysledky stejné neodpovidaji realnym
hodnotam.

Na nasledujicim obrazku je zndzornén pribéh prvniho hlavniho napéti pro nejnizsi
hustotu diskretizace. Z obrazku vyplyva, Ze i pii hrubé siti jiz vysledné napéti odpovida
ocekavanym hodnotam. Konkrétni maximalni hodnoty napéti a maximalni hodnoty napéti
na ose symetrie jsou uvedeny v tabulce 6.6.

—o5. 12585 L, B%LF FT. 203 L44. 034 20, TEE
—22.758% 43, 9523 L1, 574 LFT.3%5 244,101

Obrdzek 6.17: Pribéh napéti na prostorovém modelu
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6.6.3 Vypocet pravdépodobnosti poruseni

Déle byl upraven script pro vypocet pravdépodobnosti poruseni tak, aby umoznil zahrnout
prostorové prvky, které maji 8 uzli. Pomoci tohoto scriptu byly vypocitany
pravdépodobnosti poruseni soucasti pro jednotlivé hustoty diskretizace. Pti vypoctu byly
kvuali koncentraci napéti opét odstranény prvky v okoli vazby. Vysledky vypoctu jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 6.6: Vypocet na prostorovém modelu

Diskretizace A B C D E
Pocet prvki 160 2300 4864 18 400 32 256
O1max [IMPa] 2441 244 4 244 4 244 4 244 .4

C1max—osa [MPa] | 240,0 240,0 240,0 240,0 240,0

Ps [%0] 42,22 26,87 24,54 23,98 23,67

Zjisténé vysledky odpovidaji ocekavanym hodnotam. S rostouci hustotou diskretizace
se pravdépodobnost poruseni blizi ke stejnym hodnotam jako u rovinného modelu.

Opét se zde ukazuje nutnost vyssi hustoty diskretizace. I piesto, Ze hodnoty napéti
se u jednotlivych hustot diskretizace téméf neméni, tak pravdépodobnost poruseni
pro variantu A je téméf dvojnasobnd. Toto je velmi pravdépodobné zplisobeno nahrazenim
integralu sumou, kdy v sumé vystupuje ¢len zahrnujici objem casti prvku. Tento problém
se jiz vyskytl u rovinného modelu.
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7 VYPOCET PRO TROJOSOU NAPJATOST

7.1 Weibullova teorie nejslabsiho ¢lanku pro trojosou napjatost

Weibullovu teorii nejslabsiho ¢lanku je mozné pouzit i pro soucasti namahané trojosou
napjatosti. Pro vypocet bylo pfedpokladano, ze pravdépodobnost poruseni je ovliviiovana
normdlovym napétim a to jen tehdy, pokud je toto napéti kladné. Proto bude pro vypocet
pouzito tzv. ekvivalentni napéti, které tuto skute¢nost zahrnuje.

_ ((0,c0s?@ + 0,sin?@) sin?0 + g;cos*0 o, >0 (43)
% =10 0, <0

Pravdépodobnost poruseni je mozné urcit jiz diive zminénym vztahem.
P bi =1- e_B (44)

Riziko poruseni B lze ziskat pomoci integrace ekvivalentniho napéti pies povrch
jednotkové polokoule v Haighové prostoru (viz kapitola 4.3.5). Vzhledem k oblasti, pies
kterou je integrovéano, je vyhodné vyjadiit riziko poruseni ve sférickych soufadnicich.
Poté tedy plati nasledujici rovnice [5][3], ktera byla upravena podle zvolenych sférickych
soufadnic.

7
2Zm+1
B=f = ffaemsinﬁdewb av (45)
00

m
2maoy

Pokud je vypocet hlavnich napéti proveden pomoci MKP, je mozné v rovnici (45)
nahradit integral ptes objem pomoci sumy pies uzly jednotlivych prvki, obdobné jako
v ptedchozi kapitole. Timto zptisobem byl ziskdn nésledujici vztah.

m

T
2m+1 2m 5 .
_E?’:1 2?4:127_[ oT" fon foz(aeij) sin0d6 de AV;j (46)

Pf=1—e

Aby bylo mozné urcit hodnotu pravdépodobnosti poruseni, zbyva urcit hodnotu
integralu ptes polokouli. Tento integral se musi fesit v kazdém uzlu kazdého prvku, navic
integrovana funkce neni hladkéd a neni ani vyjadfena jednim vyrazem, pouze predpisem
podle rovnice (43), coz komplikuje vypocet.

7.2 Volba vhodné metody numerické integrace
7.2.1 Vypocet integralu pomoci funkce quad2D

Vzhledem k poctu prvkll a obtiznosti feSené¢ho integralu, bylo nutné vypocet
pravdépodobnosti poruseni provést numericky. Vypocet byl proveden v MATLABuU.

Obdobnym zplGsobem jako v pifedchozim piipadé byl vytvofen script, ktery
z vysledkovych soubor ziskanych pomoci ANSYSu zjisti hodnoty tentokrat vSech
hlavnich napéti a objemil prvki. Poté se obdobné jako v predchozich ptipadech provede
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sumace pies vSechny prvky a jejich uzly. Zde ovSem dochdzi k problému s integraci
pies povrch polokoule. Pii prvnich vypoctech bylo vychéazeno z [3], kde je ekvivalentni
napéti vyjadieno nésledujicim zptisobem.

o, + |o:
5, = 2| nl (47)

Pokud je normalové napéti kladné, je ekvivalentni napéti rovno normalovému a pokud
je zaporné, tak ma tato funkce hodnotu nula. Tato uprava tedy vyhovuje piedpisu
podle (43). Dosazenim za ekvivalentni napéti je mozné urcit pravdépodobnost poruseni.
Pro jeji urceni bylo nutné pro kazdy uzel kazdého prvku vyjadfit tento integral.

2T

Y

2
[ [ (etlond) snoas 0
0 O

Protoze Weibulllv modul ma v tomto pifipadé hodnotu 7,19 a napéti je obecné
v tadech stovek MPa, je integrovana funkce strma a jeji integral ma vysokou hodnotu.
Numericka integrace takovéto funkce je obtiZzna. Jedind numericka integrace v MATLABuU,
ktera tuto funkci zvladla integrovat v Case, pii kterém se dala pouzit pro vice prvkd,
byla funkce quad2D, ktera slouzi k numerické integraci pies obdélnikovou plochu, coz je
po transformaci soufadnic splnéno. I pifesto byl vypocet pro vice prvki dlouhy
(viz kapitola 7.2.4).

Dalsi tUpravou integrovaného vyrazu se podafilo tuto integraci urychlit.
Do jmenovatele integrovaného vyrazu byla pfidana konstanta og', ktera byla v ptedchozim
ptipadé vytknuta pfed integrdlem. Tato uprava zpisobila velmi vyznamné urychleni
vypoétu. Pravdépodobné to bylo zplisobeno tim, Ze konstanta ma fadové stejné hodnoty
jako integrovana funkce, po vydé¢leni tedy nabyva integrovand funkce mnohem nizSich
hodnot a jeji numericka integrace pii pfedem zvolené piesnosti je proto snazsi.

7.2.2 Vypocet pomoci Gaussovy integrace do radu 5

Druha moZnost vypoctu integralu v rovnici (20) je pouziti Gaussovy integrace. Integrace
pies polokouli je pomérné Casty problém, a proto byly pro tuto integraci odvozeny body
a k nim pfitazeny vahy pro Gaussovu integraci. [7][8]

Pro tuto integraci nemusi byt ekvivalentni napéti vyjadieno pomoci absolutni hodnoty,
ale je mozné pouzit ptivodni vztah (43). Pokud v daném integra¢nim bod¢ bude hodnota
normalového napéti vychazet zaporna, bude ekvivalentni napéti rovno nule, a tedy cely
ptirtstek rizika poruseni bude nulovy.

Pro vypocet byly vyzkouSeny rizné fady integrace. Do fadu 5 bylo vychazeno z [7].
Protoze integrovana funkce je podle [7] symetricka, je mozné povést nasledujici
zjednoduseni, pii kterém je integral pies polokouli upraven na integral pies jeji ¢tvrtinu.

2

|

73
®,0 ®,0
<Jel]( )> sin@do do = 4f f <Ge”( )> sin0do do (49)
0 0

e YE
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Gaussova integrace ma pro tento piipad nasledujici predpis. [7]

73 p
O-el]((p 9)) <in6do d T <O-el](d)k' 9k)> (50)
Q== Wi

0eij (P, Oy) - ekvivalentni napéti vyjadieni v k-tém bod¢ Gaussovy integrace
pro j-ty uzel i-tého prvku
Wy - vaha k-tého bodu Gaussovy integrace

P - pocet bodii Gaussovy integrace

Jednotlivé body pro Gaussovu integraci jsou odvozeny v [7]. Pro 5. fad integrace
jsou integra¢ni body znazornény na nasledujicim obrazku a uvedeny v tabulce 7.1.

HRYE

N
/01

Obrdzek 7.1: Body Gaussovy integrace pro 5. iad [7]

Tabulka 7.1: Body a vahy pro Gaussovu integraci 5. Fadu [7]

Bod @y [°] 0y [°] wic[-]
1 45,000 | 60,000 0,225
2 7,578 45,251 0,132
3 45,000 | 84,626 0,132
4 82,422 | 45251 0,132
5 76,889 | 77,219 0,126
6 45,000 | 18,232 0,126
7 13,111 77,219 0,126
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Pro vypocet pravdépodobnosti poruSeni pii trojosé napjatosti byl vytvofen script
v. MATLABu. Cast scriptu, kterda provadi vypocet rizika poruSeni je znazornéna
na nasledujicim obrazku.

25 - for i=l:pocet_prvku

26 — for j=1:8

27 %Urceni =sl-=3 pro vypocet

28 - sl=pole{i1}(2,3);

29 - s2=pole{il} (3,3);

20| = s3=pole{1}(4,7);

31 - objem=pole{i} (7,]);

32 sigma_n=@ (fi, theta) zin (theta) *sin(theta) .¥ (sl.%cos (fi) . *cos (£f1)
33 +=32.*%sin(£f1) .*sin(fi) ) +=3.*%cos (theta) . *cos (theta) ;
34 vyraz upraveny=@ (fi,theta) (((sin(theta)*sin(theta).*(sl.*cos(fi).%cos (£fi)
35 +s82.%=zin(£i) .*sin(fi))+=3.%cos (theta) .*cos (theta) ) /sigma_0) “m) ;
36

37 %%Gaus=sova integrace

38 - Gaus5=0;

g |= for k=1:7

40 - if sigma_n(body5(1,k),body5(2,k))<=0

41 - Integ=0;

42 - end

43 - if sigma n(body5(l,k),body5(2,k))>0

44 - Integ=vyraz_upraveny (body5(1,k),body5 (2, k) ) *vahv5(k);

5] end

46 — Gaus5=Gaus5+4*pi/2%Inteqg;

47 — end

48

49 %%P¥idteni p¥iristku

20 - suma=suma+Gaus3*objem*ko;

ik |= end

52 - end

Obrdazek 7.2: Cast scriptu provadéjici Gaussovu integraci vadu 5

Radky 25 a 26 provadgji cyklus pres viechny prvky a jejich uzly (zde pro prvky s osmi
uzly). V tomto cyklu jsou zjistovany hodnoty hlavnich napéti v daném uzlu a ¢asti objemu
prvku, ktera je k tomuto uzlu pfifazena. Ze zjisténych hodnot se vyjadii normalové napéti
a integrovany vyraz.

Samotna Gaussova integrace zacina na fadku 39. Program postupné prochazi cyklus
ptes jednotlivé body Gaussovy integrace. Pro fad 5 je téchto bodli 7. Dale je posuzovano,
jakéd je hodnota normalového napéti v daném integracnim bod¢. Pokud je tato hodnota
zéporna, je prirtistek roven nule. Pokud je kladna, je proveden vypocet ptirtistku vysledné
hodnoty v daném integraénim bodé. Nakonec je hodnota integralu uloZena v proménné
Gaus5. Proménna suma odpovida riziku poruSeni, které se postupné s¢itd pro jednotlivé
uzly tak, ze hodnota integralu je vynasobena pfifazenou ¢asti objemu prvku a konstantou
pred integralem, ktera je ve scriptu oznacena jako ko.

7.2.3 Vypocet pomoci Gaussovy integrace vyssiho radu

Podle [20] je pro dostateCnou piesnost nutné pouzit Gaussovu integraci fadu alespon
(m+1)/2. Pro vyssi hodnoty Weibullova modulu by tedy fad 5 nemusel byt jesté¢ dostatecné
ptesny. Proto byly pro vypocty pouzity body Gaussovy integrace odvozené ve zdroji [8].

V tomto zdroji jsou odvozeny body a vahy pro Gaussovu integraci pro fady 9, 11 a 13.
Na kouli jsou body Gaussovy integrace rozmistény vzdy symetricky, a jelikoz bylo potieba
integrovat pouze pies polokouli, byl integral uréen jen pro polovinu bodi. Toto bylo
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zkontrolovéno s vypocétem pro vSechny body na celé kouli, kde vysla podle ocekavani
dvojnasobna hodnota integralu.

Integra¢ni body byly odvozeny v kartézskych soufadnicich. Soutadny systém byl
pro vypocet pravdépodobnosti poruseni otocen tak, aby integratni body lezely
na té¢ polokouli, pfes kterou bylo integrovano. Poté byly podle nésledujicich vztahi
vSechny body pievedeny do sférického soufadného systému. Protoze se jedna
o0 jednotkovou polokouli, plati, ze R = 1 mm.

® = arctg2(x,y) (51)

6 = arccos (;) (52)

Vzhledem k vychozimu vztahu pro odvozeni integra¢nich bodd, byl vysledny integral
uréen pomoci nésledujiciho vzorce.

27T

Of

Vztah (53) se od vztahi (49) a (50) lisi o konstantu 2. Tato konstanta je zahrnuta
ve vahach pro jednotlivé body, kdy soucty vah pro tady 9-13 jsou polovicni
nez v piedchozim piipade¢.

Op Op

o — iy

m p m
"CD,H ei'd)i'ei
(aeu< )) in do d®=4nz<w> N €Y
i=1

S rostoucim fadem Gaussovy integrace roste i pocet integracnich bodd. Pro tad 9 je
pfi integraci pfes polokouli nutné vyjadfit hodnotu funkce v 21 bodech, pro fad 11 je bodl
33 a pro posledni pouzity ad 13 je nutné pouzit 37 integrac¢nich bodt. Na nasledujicim
obrazku jsou zndzornény integracni body na osminé koule pro 13. fad.

Obrazek 7.3: Integracni body pro 13. 7ad [8]

7.2.4 Ovéreni spravnosti vypoctu

Spravnost scriptu a presnost jednotlivych typa integrace byla ovéfena na prostorovém
modelu ¢tyibodového ohybu (viz kapitola 6.6). Pravdépodobnost poruseni byla tentokrat
pocitdna pomoci vypoctu pro trojosou napjatost. Protoze v modelu ptrevlada jednoosa
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napjatost, mely by byt vypocitané pravdépodobnosti poruseni stejné. Maly rozdil by mohlo
zpusobit napéti od posouvajici sily, které jednoosou napjatost porusuje, jeho hodnota
je ovSem vyrazn¢ mensi nez hodnoty normalového napéti.

Kromé pravdépodobnosti poruseni byla urcena i doba potiebna pro jednotlivé vypocty
na notebooku s procesorem Intel Core i7-4720HQ o taktu 2,6 GHz, pficemz podle
vyuzitych prostredkii bylo pro vypocet vyuzivano pouze jedno jadro procesoru.

Pro vypocet nebyla pouzita nejvyssi hustota diskretizace, pouze diskretizace oznacena
jako C, protoze u jedné varianty vypoctu probihal vypocet velmi dlouhou dobu.
Po odstranéni prvkl v blizkosti vazeb byl vypocet proveden pro 4836 prvki. V nasledujici
tabulce jsou porovnany pravdépodobnosti poruseni urcené pomoci rtznych zpusobl
integrace s pravdépodobnosti uréenou pii uvazovani pouze jednoho hlavniho napéti.

Tabulka 7.2: Vysledky vypoctii a odchylka od vysledku pri uvazovani pouze prvniho hlavniho napéti

Vypocet uvazovanim vsech tirech hlavnich napéti
UvaZovani
Pa:?me- prvniho Integrace - Matlab Gaussova integrace - Fad
V)'fpoyé tu hlavniho
w7 m H m
napeti ‘TO mlnjo G V 3 4 5 9 11 13
integral integ.
Cas [s] <1 1:18 hod 64 14 15 16 17 19 20
P; [%0] 24,54 24,54 24,55 9,97 | 20,24 | 23,54 | 25,97 | 24,64 | 24,55
Relativni
chyba 0 0,04 594 | 175 | 407 | 583 | 041 | 0,04
[%]

Z vysledki pro jednotlivé vypocty vyplyva, Ze hodnoty pravdépodobnosti poruseni
podle teorie pro jednoosou a trojosou napjatost jsou v tomto piipadé téméf stejné. Vliv
posouvajici sily je tedy podle ocekavani zanedbatelny.

Pt1 integraci pomoci funkce quad2D, by vzhledem k ptfednastavené toleranci, mél byt
o néco presnéjsi ten vysledek, pii jehoz vypoctu je konstanta o’ mimo integral, protoze
hodnota tohoto integralu je v fadech miliond a vysSich. Vzhledem k piisné zvolené
toleranci ovSem vypocet trvd velmi dlouho. Pro soucasti s vyS$im poctem prvki je tedy
nevhodny.

Malou zménou, pii které byla piesunuta konstanta og' do integralu, doslo k tomu,
Ze integrovand funkce nabyvala mnohondsobné menSich hodnot. Takto urcend hodnota
pravdépodobnosti poruSeni byla stile velmi pfesna a navic doSlo k vyraznému urychleni
vypoctu.

Druha pouzita metoda byla Gaussova integrace. Jak jiz bylo feceno, podle [20] je
doporu¢eno pouzivat tad alespon (m+1)/2. Protoze material pouzity pro vypocty
m¢el hodnotu Weibullova modulu 7,19, byl doporuceny fad integrace alespon 5. Vysledky

poruseni pouze velmi nedokonale.
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U tadu 9 je vyssi odchylka pravdépodobnosti poruseni nez u tadu 5. Tento tad
je prvni, kdy byla pouzita integrace pies celou polokouli, na které je 21 integracnich bodu.
U tadu 5 bylo integrovano ptes osminu koule, na které bylo 7 integrac¢nich bodu. Vice
bodi na osminé koule tedy dokazalo pravdépodobnost poruseni 1épe popsat i piesto, Ze je

Dalsi fady se s piesnosti integrace postupné blizily hodnotdm pravdépodobnosti
poruseni, ktera byla uréena ostatnimi vypocCty. S rostouci pfesnosti roste pocet integracnich
bodl a tedy 1 Cas potiebny pro feSeni. Pro vypocet s vysokymi pocty prvka se Gaussova
integrace jevi jako lep$i varianta, protoze vypocet s ni byl rychlejsi. Nicméné¢ zménou
pozadované piesnosti integrace v MATLABU a zahrnutim symetrie integrované funkce
by bylo mozné vypocet pomoci funkce quad2D urychlit. Pro dalsi vypoclty se tedy
obé varianty integrace jevi podobné vhodné.

Pti vhodné zvolené integraci se u soucasti namahané jednoosou napjatosti vysledky
vypoctil ziskané pomoci teorie uvazujici jedno nebo vSechna hlavni napéti téméf shoduji.

7.3 Vypocet pravdépodobnosti porusSeni pri trojosé napjatosti

Po ovéfeni spravnosti programu na modelu soucasti S jednoosou napjatosti, byl dale
program vyzkousen pro valcové téleso, které je namdahano trojosou napjatosti.

7.3.1 Vypoctovy model

Pro vypocet bylo uvazovano valcové teéleso namdhané trojosou napjatosti podle
nasledujiciho obrazku.
= TP 5

7

i
N

\

;

0

Obrazek 7.4: Valcove téleso

Model geometrie - Jedna se o valcové téleso s nasledujicimi rozméry

Ry =20 mm
R, =40 mm
[ =100mm

Protoze tloustka stény fadové odpovidd polomérim, je mozné uvazovat toto téleso
jako tlustosténné.

-58-



Diplomova prace UMTMB FSI VUT V BRNE

Model materialu - Jako material byla stejné jako v predchozich pfipadech uvazovana

keramika Al,O3. Material byl uvazovan jako izotropni, linearni, elasticky s elastickymi

konstantami E = 390 GPa a p = 0,24. Pro vypocet pravdépodobnosti poruseni byly

uvazovany tyto parametry dvouparametrového Weibullova rozd€leni: m = 7,19,
3

0o = 473,8 MPa mm?7.19,

Model zatiZeni - Na vnitini valcovou plochu piisobi tlak p; = 30 MPa. Na obou koncich
je soucast namahdna tahovym zatizenim p, = 20 MPa. Zatizeni bylo voleno tak, aby
ve valci vznikla trojosa napjatost.

Model vazeb - ProtoZze je pusobici zatizeni symetrické a soucast je tedy ve statické
rovnovaze, nebyly vazby uvazovany.

Napéti pro vypocet pravdépodobnosti poruseni bylo opét ur¢eno pomoci MKP
a zkontrolovano analytickym vypoctem.

7.3.2 Analyticky vypocet napéti

Pro analyticky vypocet napéti bylo nutné znat hodnotu Lamého konstanty a modulu
pruznosti ve smyku, které byly uréeny z nasledujicich vztahd.
pR—
(1+p) (1-2u)

= 145 161,3 MPa (54)
G = E =157 258,1 MP (55)
21+ ’ 4

Pfi vypoctu napéti bylo vychazeno z rovnic pro valcové téleso. [15] Do téchto vztaht
je nutné dosadit nasledujici okrajové podminky.

r=Rq{..0,=—p1 (56)
z=0=1.. 0, = D> (58)

Okrajové podminky byly dosazeny do rovnic pro jednotliva napéti ve valcovém télese.
Takto byla ziskéna nésledujici soustava rovnic.

B
—p1=A——3+ g, (59)
Rl
B
0=A——=+1¢, (60)
RZ
py = 2uAd + (26 + e, (61)

Z této soustavy byly ur€eny hodnoty konstant A, B a pfetvofeni v ose valce.

A=062MPa B=16000N ¢, = 6,462 -1075 (62)
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Hodnoty radialniho napéti na okrajich odpovidaji okrajovym podminkam. Napéti
v ose valce je v kazdém prifezu konstantni a jeho hodnota je rovna plsobicimu zatiZeni.
Dale byly urceny hodnoty napéti v te€ném sméru. Na vnitinim a vnéj§im poloméru ma toto
napéti nasledujici hodnoty.

o.(Ry) = 50 MPa (63)
o:(R,) = 20 MPa (64)

Podle ocekavani plati, Zze radialni a obvodové napéti jsou symetrické vzhledem
k nasledujici hodnoté.

A+ e, = 10 MPa (65)

7.3.3 Vypoctovy model pro vypocet pomoci MKP

Vzhledem k symetrii modelt geometrie, materialu, zatizeni, vazeb a ptedpokladané
symetrii vysledkii bylo mozné modelovat pouze osminu valce. Na jednotlivych plochach,
které vznikly fezy rovinami symetrie, bylo zamezeno posuvim ve smérech kolmych
na tyto fezy. Timto byl model pevné ur€en v prostoru, coz je nutné pro vypocet pomoci
MKP.

ProtoZe se jedna o prostorovy model, byly pro vypocet vyuZity prostorové prvky
SOLID 186. Kvadratické prvky umoznuji ptesnéjsi vypocet napéti, coz by mélo
pfi menSim poctu prvki zptesnit také vypocet pravdépodobnosti poruseni. Pro vypocet
byly pouzity dvé hustoty diskretizace. Pro diskretizaci A bylo pouzito 1050 prvki
a pro diskretizaci B to bylo 3240 prvki. Na obr. 7.5 jsou znazornény vysledné sité.

Zatizeni bylo aplikovano jako tlak na jednotlivé plochy, kde tlak ptsobi podle obr. 7.4.
Material byl volen jako linearni elasticky s jiz diive zminénymi elastickymi konstantami.

Diskretizace A Diskretizace B

LX

Obrazek 71.5: Porovnani diskretizace A a B
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7.3.4 Vysledné hodnoty napéti

Pro tyto sité byl proveden vypocet pomoci MKP. Na nésledujicim obrdzku je znazornén
prabeh radidlniho a obvodového napéti pro diskretizaci A.

Radialni napéti Obvodové napéti

BO0OREOOEN
ACCCRECEN

L
Obrazek 1.6: Pritbéh radialniho a obvodového napeti

Z obrazkl vyplyva, Ze 1 pro niz8i hustotu diskretizace jiZ vysledky napéti odpovidaji
hodnotam, které byly uréeny pomoci analytického vypoctu, coz dale dokazuje nasledujici
obrazek, kde jsou porovnany pribéhy radialniho a obvodového napéti uréeného analyticky
a vypoctem pomoci MKP po tloust'’ce valce. Navic z tohoto obrazku vyplyva i to, Ze napéti
jsou podle oc¢ekavani symetricka k hodnoté A + Ae,.

=0 ' ' : ! ' —— obvodové napéti MKP
; : 5 : : ——obvodové napéti analyticky
: 3 1 : : ——radialni napéti analyticky
30r — A+1lg,
20
o
< 10
©
0_..
-10
20k
-30 I i i i i I i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [mm]
Obrdzek 7.7: Porovnani radialniho a obvodového napéti urcenych analyticky a pomoci MKP
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7.3.5 Vypocet pravdépodobnosti poruseni

Vzhledem k poctu prvkt byla pravdépodobnost poruSeni opét uréena pomoci pocitace
s vyuzitim scriptu, ktery byl popsan v kapitole 7.2. Protoze pro vypocet pomoci MKP
byla vyuzita symetrie soucasti, bylo nutné vyslednou sumu v exponentu vynasobit 8 x.
Pro vypocet byly opét pouzity vSechny varianty integrace a byl urcen vliv druhu integrace
na vyslednou pravdépodobnost poruseni.

Pravdépodobnost poruseni byla urcena také s uvazovanim pouze prvniho hlavniho
napéti, tedy modelem z piedchozi kapitoly. Pro ob¢ hustoty diskretizace jsou vysledky
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 7.3: Vysledky pro vilcové téleso, odchylka je vztaZena k numerické integraci podle funkce quad2D

Odchylka Odchylka

Pr_qiska [%0] [%)i Pt_qisks [%0] [%%

Uvazovamrpouze pvrymho 0,312 154 0,295 16,2
hlavniho napéti

s 65’ mimo 0,368 0,351
= Integrace | integral
: pomoci
2] m
£ Matlabu B v 0,368 0,351
= integralu
=
'§ 3 0,113 69,3 0,109 68,9
>
E 4 0,329 10,6 0,314 10,5
=
2 | Gaussova 5 0,362 1,63 0,345 1,71
’§ integrace -
= rad 9 0,379 2,99 0,361 2,85
>§ 11 0,374 1,63 0,357 1,71
(=7
>
> 13 0,364 1,09 0,347 1,14

Vysledky odpovidaji tomu, co bylo predpokladano. Opét se zde ukazuje, ze pro presné
urceni pravdépodobnosti poruSeni je nutna hust&jsi diskretizace nez pro vypocet napéti.
I kdyz prvky dokézaly napéti dostatecné presné popsat, u pravdépodobnosti poruSeni stale
dochazelo ke zméné hodnoty pii zvySujici se hustoté diskretizace. S rostouci hustotou
diskretizace i1 zde doslo k poklesu pravdépodobnosti poruseni. Tato skute¢nost se ukédzala
Jiz pii vypoctech pro jednoosou napjatost.

Vypocet pravdépodobnosti poruseni s uvazovanim pouze prvniho hlavniho napéti
ukazuje v tomto piipad€é niz§i hodnotu pravdépodobnosti poruseni, piiblizné¢ o 16 %.
Toto je zplisobeno trojosou napjatosti, kdy 1 druhé hlavni napéti je kladné.

Vysledky ziskané pomoci integrace matlabovskou funkci quad2D vychézi
v obou pfipadech stejné. Ze vSech druhil integraci by vzhledem ke zvolené ptesnosti
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numerické integrace mély byt nejpiesnéjsi, coz dokazuje i to, ze vysledky Gaussovy
integrace se k témto vysledkim postupné blizi.

Opét se ukazalo, ze vypocet s konstantou og'v integralu je vyrazné rychlejsi.
Vzhledem k niz$imu poctu prvka zde byly doby vypoctu kratsi nez v pfedchozim ptipadé.
Pomeéry téchto dob mezi sebou vsak zlstavaji ptiblizné stejné.

v

Pokud je pozadovana vyssi presnost, zda se nejvyhodnéjsi integrace pomoci funkce
quad2D se op uvnitf integralu. Pokud je poZzadovana krat$i doba vypoltu i za cenu
mirného snizeni pfesnosti, jevi se jako lepsi varianta pouziti Gaussovy integrace.

7.4 Porovnani vypocti pri riznych znaménkach hlavnich napéti

Z ptedchoziho vypoétu vyplyva, ze pii kladnych dvou hlavnich napétich dochazi k vyrazné
odchylce vysledku vypoctu uvazujiciho jedno hlavni napéti od toho, ktery uvazuje vSechna
hlavni napéti nenulova. Pro urceni, kdy je nutné do vypoctu zahrnout jedno a kdy vSechna
tii hlavni napéti, byl pfedchozi vypocet proveden pro n€kolik druht zatizeni, kterd byla
volena tak, aby jednotliva hlavni napéti méla vzdy jina znaménka. Jednotlivé varianty,
které byly uvazovany pro vypocet, jsou znazornény na obrazcich 7.8 a - d.
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Obrazek 7.8¢: Zatizeni C Obrazek 7.8d: Zatizeni D
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Hodnoty zatizeni jsou stejné jako v piedchozim piipadé, tedy p; = 30 MPa
a p2 = 20 MPa.

Ve vsech piipadech byla zvolena diskretizace B z minulého vypoctu, kterd umoznuje
urcit vysledné pravdépodobnosti poruSeni s dostateCnou presnosti. Pro vypocet integralu
byla pouzita Gaussova integrace 13. fadu, ktera v piedchozim vypoctu davala dostatecné
presné vysledky.

Varianta A odpovida predchozimu vypoctu. V této varianté jsou nenulova prvni dveé
hlavni napéti. U varianty B je kladné pouze prvni hlavni napéti a ostatni jsou zéporna.
Dalsi dv¢ varianty byly voleny tak, aby vSechna hlavni napéti byla bud’ zaporna
(varianta C), nebo kladna (varianta D).

Pro vSechny tyto varianty byl proveden vypocet napjatosti pomoci metody kone¢nych
prvkl. Prabéhy hlavnich napéti po tloustce valce jsou pro vSechny piipady znazornény
na nasledujicich obrazcich.
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52 - 52
53 91.8%% 53 41.8%5
9z4 Gzl
259449 Z5. 04T
17.974 7
4.999 9.99%
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Pomoci takto uréenych prubéhii napéti byla obdobné jako v piedchozim piipadé
urcena pro jednotlivé varianty pravdépodobnost poruSeni. Protoze hodnoty jednotlivych
napéti se lisi, 1ze ofekavat pro kazdou variantu jinou pravdépodobnost poruseni. Dilezité
ovSem bude porovnani vysledkii s uvazovanim jednoho nebo vSech t¥i hlavnich napéti.
Ziskané vysledky spolu s relativnim rozdilem pravdépodobnosti poruseni s uvazovanim
jednoho nebo v8ech hlavnich napéti jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Relativni rozdil je
urc¢en jako rozdil pravdépodobnosti poruseni se zahrnutim jednoho a vSech hlavnich napéti,
vztazen k vypoctu se zahrnutim vsech tii hlavnich napéti.

Tabulka 7.4: Porovndni pravdépodobnosti porusent se zahrnutim jednoho a vsech tii hlavnich napéti

Varianta A B C D
Pt_1 hinap. [20] 0,295 0,295 0 15,81
Pt_3 hinap. [20] 0,347 0,193 0 21,89
Relativni rozdil [%0] -15,0 52,8 --- -27,8

Z ptedchozich vypocti tedy vyplyva, Ze vysledky obou teorii se shoduji pouze
v pripadé, kdy jsou dvé hlavni napéti nulova. I piesto, ze tlakové napéti nezptisobuje podle
Weibullovy teorie pii jednoosé napjatosti poruSeni soucasti, dochazi pii zatizeni, kdy jsou
dvé hlavni napéti tlakova k poklesu pravdépodobnosti poruSeni, oproti vypoctu
uvazujicimu jen jedno hlavni napéti (varianta B).

V piipadé, ze jsou vSechna hlavni napéti tlakova, vykazuji oba modely nulovou
pravdépodobnost poruseni. Pokud jsou naopak vSechna napéti tahova, je jasné, ze model
zahrnujici pouze jedno hlavni napéti nedokaze vystihnout pravdépodobnost poruseni
a jeho rozdil poroste s rostoucimi hodnotami druhého a tietiho hlavniho napéti.
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8 PRAVDEPODOBNOST PORUSENI HLAVICE

Protoze vysledky ziskané v predchozich kapitolach odpovidaji predpokladiim, je mozné
tyto postupy pouzit pro realnou aplikaci. V této kapitole bude urcena pravdépodobnost
poruseni keramické hlavice nahrady kycelniho kloubu pii uvazovani jednoho a vSech
tii hlavnich napéti. Tyto vysledky budou nasledné porovnany. Protoze modelovat hlavici
pii jeji aplikaci by bylo velmi obtizné, bude modelovana zkouska ISO 7206-4.

8.1 Vypocet napéti
8.1.1 Vytvoreni modeli

Napéti bylo ur€ovano pomoci MKP. Ptfi prvnich vypoctech nebyly uvazovany tvarové
odchylky od nominalnich hodnot. Pro tento vypocet bylo nutné vytvotit nasledujici modely
geometrie, materidlu, zatizeni a vazeb.

Model geometrie - Pii zkouSce podle ISO je keramicka hlavice nasazena na diik, ktery
je upevnén na supportu. Na hlavici je nasazen zatézujici kuzel, ktery slouzi k tomu,
aby hlavice byla po obvodu zatizena rovnomérné. Model topologie je znazornén
na nasledujicim obrazku.

VVRVE:V \/
TR

0,7

9121

1",

Y

FAVAVAN

2°51'45"

Obrdzek 8.1: Model topologie s vyznacenymi misty vazeb a zatiZeni

Pro vypocet byla ptfedpokladdna hlavice o priméru 32 mm. VSechny rozméry
jsou znazornény na nasledujicim obrazku.
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Obrdazek 8.2: Geometrie hlavice

Geometrii prechodu za kuzelovitym otvorem nebylo mozné piesné urcit, navic
pfi vyrobé dochazi k velkym odchylkdm ve tvaru pfechodu. Pro vypocet byly pouzity
naméfené hodnoty podle [34] a ty nasledné prolozeny kiivkou, u které byla nastavena
v koncovém bodu te¢na tak, aby vysledny tvar pifechodu byl hladky a neobjevila se zde
singularita. Poloméry piechodu v zavislosti na vzdalenosti od jeho spodni hrany jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 8.1: Geometrie pirechodu [34]

Vzdalenost [mm] Polomér[mm]
0 6,35
1,2 6,75
2,1 6,95
2,8 6,95
35 6,7

ProtoZe hlavice kycelniho kloubu je rotacn€ symetricka, byla modelovana pouze jeji
Ctvrtina, aby doSlo ke snizeni potifebného poétu prvki. Rotacni symetrie nebylo mozné
vyuzit kvtili ndslednému vypoctu pravdépodobnosti poruseni.

Pti zatézovani bude dochazet ke kontaktu hlavice s diikem, kde je nutné vytvofit
kontaktni oblast. Ke druhému kontaktu dochdzi mezi hlavici a zatézujicim kuZelem.
V tomto piipadé je kontaktni oblast velmi mald a vzhledem k diskretizaci je mozZné,
ze vysledky v této oblasti budou nepiesné.
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Model materialu - Keramické hlavice je vytvofena z jiz dfive predpokladané keramiky

Al;O3. Ta byla modelovana jako izotropni, linearni, elasticky material s materialovymi

charakteristikami E = 390 GPa, u = 0,24. [4] Pro nasledujici vypocet pravdépodobnosti

poruseni byly predpoklddany parametry Weibullova rozdéleni jako m = 7,19,
3

0o = 473,8 MPamm?19, 6, = 0 MPa. [31]

Zatézujici kuzel 1 diik jsou vyrobeny z oceli, jejiz chovani bylo pfedpokladéano také
izotropni, linearni, elastické s materidlovymi charakteristikami E = 210 GPa, p = 0,33.

Model zatizZeni - Hlavice kycelniho kloubu je zatézovana zatézujicim kuzelem. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o kontaktni ulohu, bylo pro vypocet pouzito deformacni zatizeni
posuvem v = 0,065 mm na horni plose zatézujiciho kuzele (viz obr.8.1).

Model vazeb - Diik je umistén na supportu, ktery umoznuje jeho posuvy v horizontalnich
smérech, a proto bylo zamezeno pouze posuvu ve sméru osy Y (viz obr. 8.1). Dalsi vazby
vychazely ze symetrie, kdy bylo na vSech rovinach symetric zamezeno posuvim
na n¢ kolmym.

8.1.2 Vytvoreni sité

Aby mohla byt porovnana zavislost vysledkli na hustoté¢ diskretizace, bylo pro vypocet
vytvoteno nékolik siti. Jednotlivé sité jsou znaceny pismeny A - E a jsou zndzornény
na nasledujicich obrazcich. Sité byly vytvoteny z prostorovych prvki SOLID.

Vzhledem ke geometrii hlavice, ktera je z ¢asti kulova se nabizi vyuziti kvadratickych
prvk, které 1épe vystihnou tvar této plochy a dévaji piesnéjsi hodnoty napéti 1 pfi mensim
poctu prvku. Do vzorce pro vypocet pravdépodobnosti poruseni se piebira tato diskretizace
a dale se vyuziva objem prvku. Je tedy mozné, ze vétsi objemy, které vzniknou pouzitim
kvadratickych prvki, mohou zplisobit nepiesnost pii vypoctu této pravdépodobnosti.

Protoze vyhodnéjsi varianta vypocétu neni jasnd, byly pouzity jak linearni prvky
SOLID 185, tak kvadratické prvky SOLID 186 a porovnany vysledky jednotlivych
diskretizaci a pocty uzld, které obsahovala feSend uloha. Jednotlivé sité, které byly
vytvofeny z obou typt prvkil, jsou znazornény na obrazcich 8.3 a - f.

Vysledna sit’ byla vytvofena jako mapovana pomoci funkce sweep, zjemnéna
v kontaktnich oblastech a ve vrubech. Pouziti funkce sweep zpusobi ten problém, ze je
obtiZzné dostatené zjemnit sit’ v te€ném sméru v misté kontaktu hlavice a kuzele. Vysledky
v tomto mist¢ mohou byt nepfesné. V této oblasti je ovSem mozné piedpokladat,
7e vSechna hlavni napéti jsou zaporna, proto tyto oblasti nemaji vliv na pravdépodobnost
poruseni a pfi jejim vypoctu nebudou prvky v okoli kontaktu uvazovany.

V kontaktnich oblastech byly pouzity prvky CONTA 174 a TARGE170. V kontaktu
kuzele a hlavice byla jako kontaktni plocha volena plocha hlavice a jako cilova plocha
plocha kuzele. Tyto plochy byly takto voleny, protoze kontaktni plocha hlavice je vypukla
a kuzele rovinna.

Jako kontaktni plocha hlavice s diikem byla volena plocha diiku a jako cilova plocha
plocha hlavice. Tyto plochy byly takto voleny vzhledem ke tvaru kontaktnich ploch. Navic
je cilova plocha tuzsi, coz souhlasi s ptedpoklady podle [37].
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Obrazek 8.3a: Diskretizace A Obrazek 8.3b: Diskretizace B
Obrazek 8.3c: Diskretizace C Obrazek 8.3d: Diskretizace D
Obrazek 8.3e: Diskretizace E Obrazek 8.3f: Diskretizace F
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8.1.3 Nastaveni penetrace

ProtoZze se jedna o kontaktni ulohu, byl vypocet proveden jako itera¢ni. ZatiZzeni bylo
rozdéleno na 13 substepli, kdy postupné dochazelo k zatézovani soucasti. Pouzité
deformacni zatizeni zrychli tento vypocet a zlepsi jeho konvergenci.

Pti vypoctech bylo zjisténo, ze piesnost vysledné pravdépodobnosti poruseni zavisi
na hodnoté¢ dovolené penetrace. Pii prednastavené hodnoté dochéazelo k jiz pomérné
pfesnému vypoctu hlavnich napéti. Maxima téchto napéti se ovSem objevuji v miste,
kde kon¢i kontakt hlavice s diikem a jejich hodnoty mohou byt zkresleny. Pro porovnani
byly uvazovany také vysledné stykové sily v diiku a vysledné pravdépodobnosti poruseni.

Tento vypocet byl proveden pro prvky SOLID 186 a sit’ B. Jedna se o posledni
vypocet, kdy bylo dostate¢né mnozstvi paméti RAM a vypocet byl tedy oproti vypoctim
s jemnéjSimi sitémi vyrazné rychlejsi.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny slozky stykovych sil ve sméru 0sy Y na celém
diiku (Ctyinasobek vypocitanych hodnot kvili symetrii  soucéasti) a vysledné
pravdépodobnosti poruSeni, pii penetracich, jejichz hodnoty byly postupné snizovény.
Prvni hodnota penetrace v nasledujici tabulce je hodnota, ktera byla nastavena ANSY Sem.

Tabulka 8.2: Urceni maximalini dovolené penetrace

Penetrace [mnm] | 2,14-107% | 582-10"* | 3,40-10"* | 8,55-10° | 4,49 1075
Pocet iteraci 28 27 31 45 59
01-max [MPa] 107,1 117,1 118,8 119,7 119,9
Stykova sila [N] 5879,2 6277,2 6346,4 6402 6374,4
Pf_1 hinap. [%0] 0,133 0,220 0,236 0,246 0,248
Pt_3 hinap. [%0] 0,104 0,173 0,186 0,195 0,196

Z tabulky vyplyva, Ze pilivodné zvolend penetrace dokéze popsat napéti s malou
presnosti. Hodnoty pravdépodobnosti poruseni jsou pii této penetraci ovSem vyrazné jiné.
S klesajici penetraci dochéazi k rlstu pravdépodobnosti poruseni, kterda se pii nizkych
hodnotach postupné ustaluje.

Jak jiZ bylo zminé€no, vypocet pro hustsi sité trva jiz pomérné dlouho, protoze se tloha
nevejde do opera¢ni paméti, a proto byla pro dalsi vypoéty volena maximalni piipustna
hodnota penetrace 3,4 - 10~* mm. Pfi niz8ich hodnotach jiz dochazi jen k malé zméné
pravdépodobnosti poruSeni, ovSem dochédzi k rdstu poctu potiebnych iteraci a tedy
1 vypoctové narocnosti. Pfi nékterych vypoctech se podafilo dosdhnout i vyrazné nizsi
hodnoty penetrace a tedy by vysledky mély byt pfesnéjsi.
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8.1.4 Vypocet napéti pri riiznych hustotach sité

V nasledujicim kroku tedy byly uréeny napéti pro oba typy prvkil a pro vSechny sité.
Maximalni hodnoty téchto napéti jsou, jak jiz bylo zminéno, ovlivnény koncem kontaktni
oblasti. Vzhledem k tomu, Ze odchylky téchto napéti jsou v jednotkach MPa, je chyba
zpusobena touto odchylkou mala. Navic, pokud se zde objevuji, jsou tyto odchylky
na nékolika malo prvcich, které jsou velmi malé a protoze pii vypoctu rizika poruSeni
dochazi k nasobeni ¢asti objemu prvku, je ovlivnéni t€émito napétimi zanedbatelné.

Vypocet pro prvky SOLID 186 byl proveden pouze pro sité¢ A - D, protoze vypoctova
narocnost pro tyto prvky velmi rychle roste a pro hustsi sit€ je vypocet jiz velmi casové
naro¢ny. Na nasledujicich obradzcich jsou znazornéna prvni hlavni napéti pro jednotlivé
sité.

Pro prvky SOLID 185 nedoslo u sit¢ A k realizaci kontaktu, pravdépodobné kvuli
velmi hrubé definované kontaktni oblasti, a proto vysledky pro tuto sit’ nejsou uvedeny.
Z nésledujicich vysledka vyplyva, ze tato sit’ by nebyla dostate¢né jemna.

Dale z téchto vysledkid byly pro vypocet pravdépodobnosti poruseni odebrany prvky
v kontaktni oblasti hlavice - kuzel. VSechna tfi hlavni napéti v téchto oblastech jsou
zapornd, a proto neovlivituji pravdépodobnost poruSeni. OvSem v nékterych piipadech
dochazelo u méné hustych siti kK numerickym chybam, kdy se v této oblasti objevila tahova
napéti, ktera byla nerealna.

Z obrazku 8.4 - 8.6 tedy vyplyva, Ze pro hustsi sité¢ se napéti jiz vyrazné¢ nemeéni.
V piedchozich ptipadech byla pravdépodobnost poruSeni vyraznéji citliva na hustotu sité,
nez napéti a lze tedy predpokladat, Ze tomu tak bude i1 v tomto pfipad€. Ona citlivost
je pravdépodobné zplsobena zvolenym materidlem, ktery mad hodnotu Weibullova
modulu 7,19. Kazd4d mal4 chyba v napéti je pfi vypoctu umocnéna timto exponentem,
a proto dochézi k velkym relativnim chybam v pravdépodobnosti poruseni i v pfipadech,
kdy zména napéti je jiz mala.
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185- Sit B (-387;97) 185 - Sit C (-370;102) 185 - Sit D (-362;105)

Obrazek 8.4: Porovnani prvnich hlavnich napéti pro
Jednotlivé site [MPa]

Sité byly vytvoieny z prvkii SOLID, jejichz Cislo je
uvedeno u kazdého obrazku.

V zavorkach je uvedena hodnota minimalniho a
maximdlniho napéti [MPa] pro danou sit.

U hrubsich siti dochazi k numerické chybé, kdy se
maximalni napéti objevi v kontaktni oblasti hlavice-
kuzel. Toto napéti zde neni uvedeno.

185 - Sit' E (-323;102) 185 - Sit’ F (-332;103)

186 - Sit’ A (-252;105) 186 - Sit B (-375;115) 186 - Sit C (-394:107) 186 - Sit’ D (-397:107)
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185 - Sit B (-769;30) 185 - Sif C (-695;32) 185 - Sit D (-652;34)

Obrazek 8.5: Porovnani druhych hlavnich napéti pro
Jednotlivé site [MPa]
Sité byly vytvoreny z prvkii SOLID, jejich? cislo je
uvedeno u kazdého obrazku.

V zavorkach je uvedena hodnota minimalniho a
maximdlniho napéti [MPa] pro danou sit.

185 - Sit E (-577;34) 185 - Sit F (-583;36)

186 - Sif' A (-270;36) 186 - Sit' B (-611;35) 186 - Sit’ C (-631;46) 186 - Sit’ D (-632;44)
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185 - Sit' B (-1253;13) 185 - Sit’ C (-1044;12) 185 - Sit' D (-774;13)

Obrazek 8.6: Porovnani tretich hlavnich napéti pro
Jjednotlivé sit¢ [MPa]
Sité byly vytvoieny z prvkii SOLID, jejichz &islo je
uvedeno u kazdého obrazku.

V zavorkach je uvedena hodnota minimalniho a
maximalniho napéti [MPa] pro danou sit.

185 - Sit' E (-648;12) 185 - Sit F (-683;12)

186 - Sit A (-731;6,5) 186 - Sit B (-806;5,6) 186 - Sit’ C (-857:6,2) 186 - Sit' D (-747;8,5)
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8.2 Vypocet pravdépodobnosti poruseni pro jednotlivé sité

Z napéti uréenych v predchozi kapitole, bylo pro jednotlivé sit€ mozné urcit
pravdépodobnosti poruseni.

Protoze tloha obsahuje v blizkosti osy symetrie degenerované prvky tvaru dortového
fezu, byl skript pro vypocet této pravdépodobnosti upraven tak, aby umoznil zahrnout
viechny typy prvkd, ne jenom Sestistény jako doposud. Uprava spoéivala pouze v tom,
ze celkovy objem prvku byl rozdélen na pocet uzla, které m¢l dany prvek. V nasledujici
tabulce jsou urceny pravdépodobnosti poruseni se zahrnutim jednoho i vSech tii hlavnich
napéti. Relativni rozdil je rozdil pravdépodobnosti poruseni s uvazovanim jednoho a vsech
hlavnich napéti, vztazen k vypoctu se zahrnutim vSechna tii hlavnich napéti.

Tabulka 8.3: Porovnani vSech variant, relativni rozdil je vztazen k Pygp nap,

Prvek Sit A B C D E F
Ei@?tr:]arf]‘i 348 | 661 | 595 | 727 | 641
Stykovi sila [N] | 60088 | 64436 | 66692 | 64856 | 6506
% O1-max [MPa] 967 | 1020 | 1048 | 1023 | 1033
3 Pt—1 hinap. [%6] — | 0170 | 0201 | 0322 | 0268 | 0264
Pt—3 hinap. [%6] — | 0130 | 0224 | 0244 | 0203 | 0,200
Relativnirozdil [%] | - | 308 | 209 | 320 | 320 | 320
Ef)’:?t;]arfﬁ 118 | 855 | 408 | 58 | -
Stykovasila[N] | 6540,8 | 64020 | 64108 | 6501,6 | --
% 61-max [MPa] 1048 | 1146 | 1065 | 1066 | -
3 Pt—1 hinap. [%6] 0332 | 0246 | 0276 | 0257 | -
Pt_3 hinap. [%0] 0,258 | 0,195 | 0,212 | 0,195
Relativnirozdil [%] | 287 | 277 | 302 | 318 | -

Z tabulky jasn¢€ vyplyva, ze i zde je vypocet pravdépodobnosti poruseni citlivejsi
na hustotu diskretizace, nez vypocet napéti. Pro odhad pravdépodobnosti se jako piesnéjsi
jevi kvadratické prvky, které pii vSech vypoctech ukazuji hodnotu pravdépodobnosti
poruseni blizkou redlné. S pozadovanou vyssi piesnosti vysledné pravdépodobnosti

v

poruseni se ovSem jako vyhodnéjsi jevi pouziti linearnich prvki, protoze se zjemnujici

-75-



Diplomova prace UMTMB FSI VUT V BRNE

se siti dochazi u kvadratickych prvki k velmi rychlému rastu poc¢tu uzli a tedy i vypoctové
naro¢nosti.

Obdobné jako u valcového télesa se i zde objevuje ta skute¢nost, Ze pravdépodobnost
poruseni pii uvazovani vsech tfi hlavnich napéti je nizsi, nez pii uvazovani pouze jednoho
hlavniho napéti. Toto je zptisobeno tlakovym druhym a tietim hlavnim napétim, které tuto
pravdépodobnost snizuji. Relativni rozdil vztazeny k pravdépodobnosti poruseni uvazujici
vSechna tfi hlavni napéti je v tomto ptipad¢ ptiblizné 32 %.

U obou typt prvkl vysledky osciluji na ob¢ strany a jako dostatecné ustalené se jevi
u sit¢ D z kvadratickych prvka a u siti E a F z linearnich prvka. Protoze sit’ E ma nejméné
uzlIt a vypocet je v tomto piipad¢ nejrychlejsi, bude tato sit’ pouzita pro dalsi vypocty.

Protoze pavodni penetrace byla ovéfena pro sit, kterd jesté vykazuje neptesné
vysledky, byla i pro sit’ E spocitdna hodnota pravdépodobnosti poruseni pfi niz§i hodnoté
penetrace. Pfi penetraci 3,91+ 10~ mm vzrostla pravdépodobnost poruseni pfi uvazovani
jednoho hlavniho napéti na 0,272%. Relativni chyba oproti pivodni hodnoté je 1,5 %
a tedy dostatecné¢ mald, aby bylo mozné tuto sit S pivodni penetraci pouzit i pro dalsi

vypocty.

8.3 Uprava sité a vypoétu

Cilem dalSich vypoctii bylo vykreslit pritbéh pravdépodobnosti poruSeni v zavislosti
na zatizeni. Pfi tomto vypoctu se vyskytly dva problémy, které bylo nutné vyftesit.

Prvni problém nastal pifi vySSich hodnotach zatiZeni. V tomto pfipadé¢ dochazelo
pii posuvu kuzele o 0,12 mm k problémim s konvergenci. Kvili tomuto problému byly
zménény kontaktni tuhosti a povolené penetrace tak, aby vyslednd penetrace spliiovala
pozadovanou hodnotu. V kontaktnich oblastech byla sit' upravena tak, aby se zde
neobjevovaly prvky, které vykazuji Spatny pomér stran. Posledni iprava byla provedena
v kontaktni oblasti, kde se do kontaktu dostavaji diik a hlavice. Zde byla prohozena
kontaktni a cilova plocha. U takto upraveného modelu se jiz nevyskytovaly problémy
s konvergenci, navic doslo ke snizeni poctu pottebnych iteraci. Vysledna sit’ je znazornéna
na obrazku 8.7.

Druhy problém se vyskytl pfi vykreslovani S-kiivky, kdy jeden bod vychéazel mirné
odchyleny od ostatnich. Tento bod se opét nachazel v oblasti, kde dochazelo k problémim
s konvergenci, ale chyba se zde objevovala i na upravené siti. Oproti o¢ekdvanému trendu
byla vysledna stykova sila odchylena piiblizn¢€ o 1 % svoji hodnoty, a proto bylo upraveno
silové konvergencni kritérium obsazené v ANSYSu, kdy byla jeho hodnota snizena
na 10~%. Po této upraveé jiz piestalo dochazet k odchylovani tohoto bodu. Chyba tedy byla
pravdépodobné zptsobena numerickou chybou, ktera je spjata sieSenim metodou
kone¢nych prvk.

Pfi posuvu stejném jako v predchozim piipadé, tedy o 0,065 mm doslo zvySenim
ptesnosti vypoctu k poklesu vysledné stykové sily na 6442 N. Pravdépodobnost poruseni
s uvazovanim jednoho hlavniho napéti je v tomto ptipadé 0,268 % a s uvazovanim vsech
hlavnich napéti 0,203 %. Relativni rozdil je tedy 31,9 %. Upravou sité a konvergenéniho
kritéria tedy nedoSlo k ovlivnéni pravdépodobnosti poruSeni. Doslo ovSem k mirné
presnéjSimu vypoctu vysledné stykové sily.
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Obrazek 8.7: Upravena diskretizace E pouzita pro dalsi vypocty

8.4 Porovnani vysledkii s jednim a tfemi hlavnimi napétimi

8.4.1 Porovnani deformac¢niho a silového zatizeni

Porovnani vysledkd obou teorii bylo provedeno pro upravenou sit’ E s linearnimi prvky
(viz ptedchozi kapitoly). Vypocet napéti pro urCeni pravdépodobnosti poruseni
byl obdobny jako v pfedchozim piipadé€. Tentokrat byl ovSem rozd€len na 45 substepd,
kdy v kazdém substepu doslo k posuvu zatézujiciho kuzele o 0,005 mm. Na nasledujicim
grafu je znazornén vztah mezi posuvem a vyslednou stykovou silou v diiku.
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Obrazek 8.8: Zavislost sily na posuvu
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Vztah mezi posuvem a vyslednou stykovou silou je tedy linearni. Jedind mensi
odchylka od tohoto trendu se objevuje v prvnim substepu, kdy doseda zatézujici kuzel
na hlavici. Toto by $lo dale zpfesnit upravou modelu tak, aby kontaktni plochy 1épe
dosedly. Protoze vztah mezi deformaci a vyslednou stykovou silou je linearni, nedojde
pfi nahrazeni deformacniho zatizeni v ndsledujicim grafu k zadnému zkresleni. Pro lepsi
predstavivost bude tedy v nasledujicich grafech uvazovano silové zatizeni.

8.4.2 Porovnani vysledkii se zahrnutim jednoho a v§ech hlavnich napéti
Obdobnym zptisobem jako v piedchozich piipadech byly pii riznych zatizenich urceny
pravdépodobnosti poruseni pfi uvazovani jednoho a vSech hlavnich napéti.

Pro redlné aplikace je vyznamnd oblast s nizkou pravdépodobnosti poruseni.
Tato oblast je znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Obrdazek 8.9: Porovnani pravdépodobnosti poruseni pri nizkém zatizeni

Na obrazcich 8.10 a 8.11 jsou znazornény celé S-kiivky obou pravdépodobnosti
poruseni v zavislosti na zatizeni a dale je zde znazornén priabéh relativniho rozdilu.

Z vysledkl je jasn€ patrné, ze pravdépodobnost poruseni se zahrnutim vSech
tti hlavnich napéti je niz8i nez pii uvaZovani pouze prvniho hlavniho napéti.
Ob¢ pravdépodobnosti poruSeni se zvysSujicim se zatizenim rostou. Zakiiveni kiivky
Vv oblasti niz§ich pravdépodobnosti je niz$i nez v oblasti vysokych pravdépodobnosti.
To vyhovuje hustoté¢ pravdépodobnosti Weibullova rozdé€leni, kdy je na stran€ s vetsi
ktivosti nabyva hustota pravdépodobnosti vysSich hodnot a hodnoty distribu¢ni funkce
zde tedy rostou rychleji.

-78-



Diplomova préce

Pravdépodobnost poruseni [%0]

Relativni rozdil [%6]
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Obrazek 8.10: S-krivky
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Obrazek 8.11: Priibeh relativniho rozdilu
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Z prubé¢hu relativniho rozdilu jednoznaéné vyplyva, ze pti nizkych hodnotach zatizeni
je relativni rozdil pii pouziti pravdépodobnosti poruseni s uvazovanim pouze prvniho
hlavniho napéti oproti vypoctu s uvazovanim vSech hlavnich napéti piiblizné 32 %.
S rostoucim zatiZzenim dochazi k rastu obou pravdépodobnosti, coz zpusobuje, Ze relativni
rozdil klesa. Pii vysokych zatizenich se relativni rozdil blizi k nule, protoze ob¢ teorie
vykazuji témét 100% pravdépodobnost poruSeni.
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9 VYPOCET PRO HLAVICI S IMPERFEKCI

V piedchozich vypoctech byla uvazovana hlavice, kterd je vyrobena bez tvarovych
odchylek. Pti vyrobé vzdy dochazi K vyrobnim nepfesnostem. V této kapitole bude
posouzen vliv odchylek tvaru od idealni kuZelovitosti otvoru hlavice. Tyto odchylky jsou
dvojiho druhu. Bud je vrcholovy uhel otvoru v hlavici mensi nez vrcholovy thel diiku
a poté¢ dochéazi v nezatizeném stavu ke kontaktu pouze na dolnim poloméru kontaktni
oblasti (Imperfekce A) nebo naopak je tento thel vétsi nez uhel diiku a poté dochazi
ke kontaktu na hornim poloméru (Imperfekce B). Tyto varianty jsou znazornény
na nasledujicich obrazcich. V obou piipadech byla volena stejnd hodnota imperfekce 5°.

RIS R15

VN N NNV VNV VN V|V
{D qlb
> >
>
>
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> >
> >
B P
“ D> “ D>
> >
! X [> ! X [>
L ANNA L TAVAVAN
2°4L9'15" 2°5145"
2°5145" ACLAEN
Obrazek 9.1: Imperfekce A Obrazek 9.2: Imperfekce B

9.1 Hlavice s otvorem s mensim vrcholovym tihlem
9.1.1 Vypoctovy model

Vypoétovy model vychazi z predchoziho vypoc¢tového modelu, pouze zde doslo k Gprave
horniho poloméru hlavice tak, aby byla do modelu vnesena odchylka od nominalni
kuzelovitosti. Vzhledem k symetrii soucasti byl bod na hornim poloméru posunut tak,
aby se vrcholovy uhel poloviny kuzele zmensil o 2,5°.

Sit pro vypocet byla vytvofena podle stejnych pravidel jako upravend sit E
v pfedchozim pfipad€. Vypocet probihal obdobnym zplsobem, pouze bylo aplikovano
vEtsi zatizeni, aby vysledna S-kiivka byla vykreslena cela.
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9.1.2 Prubéh napéti

Obdobn¢ jako v predchozim piipad¢ bylo zatizeni aplikovano jako deformacni. Prib¢h
vysledné stykové sily Vv zavislosti na posuvu kuZzele je znazornén na nasledujicim obrazku.
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Obrdzek 9.3: Pribeh vysledné stykové sily - Imperfekce A

V prub¢hu zatézovani dochazi k ristu kontaktni oblasti. Tato skutecnost zplsobuje
nelinearni vztah mezi silou a posuvem. Poté, co dojde k vymezeni viile v kontaktni oblasti,
stane se zavislost mezi silou a posuvem linearni obdobné jako v pfedchozim piipadé.

Z grafu je také patrné, ze pfi stejném posuvu zatéZujiciho kuzele dochdzi k vyrazné
menSimu zatiZzeni hlavice nez v pfedchozim piipadé. Na nésledujicich obréazcich jsou
znazornény prubéhy vSech tfi hlavnich napéti pfi deformacnim zatizeni 0,15 mm
odpovidajicimu stykové sile 6671,2 N. Tento substep byl volen, protoze stykové sily jsou
pfi ném nejblize silam, pti kterych byly vykresleny vysledky v kapitole 8.1.4.
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Obrazek 9.4: Pritbéh prvniho hlavniho napéti [MPa] - Imperfekce A (-366;214)
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BOUCREEEN

Obrdzek 9.5: Priibéh druhého hlavniho napéti [MPa] - Imperfekce A (-526,36,1)
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Obrdzek 9.6: Pribeh tiretiho hlavniho napéti [MPa] - Imperfekce A(-722;13,9)

Oproti modelu bez imperfekce dochazi k vyraznému nartstu prvniho hlavniho napéti,
navic vzrostl objem, ve kterém toto napéti pisobi. V kontaktni oblasti dochazi také k ristu
zapornych hodnot tietiho hlavniho napéti, ovSem zmenSuje se zde oblast, ve které
toto napéti pusobi.
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9.1.3 Pravdépodobnost porusSeni

Obdobné jako v ptedchozim piipadé byly z hlavice odebrany prvky v blizkosti kontaktni
oblasti hlavice s kuzelem a z ostatnich byla urfena pravdépodobnost poruseni
S uvazovanim jednoho i vSech tii hlavnich napéti.

Pro lepsi porovnani s predchozimi vysledky byla pozita linearni interpolace.
Pfi silovém zatizeni 6442 N je tedy pravdépodobnost poruseni 12,35 % pii uvazovani
pouze jednoho hlavniho napéti a 9,59 % pii uvazovani vSech hlavnich napéti. Relativni
rozdil je tedy 29 %. Maximalni hodnota prvniho hlavniho napéti je 209 MPa. Pii této
imperfekci tedy doslo k rastu maximalni hodnoty prvniho hlavniho napéti, coz odpovida
i ristu pravdépodobnosti poruseni. Pravdépodobnost poruSeni se zahrnutim vSech
tfi hlavnich napéti je tedy opét nizsi

Detail oblasti nizkych pravdépodobnosti poruseni je zndzornén na obr. 9.7.
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Obrdzek 9.7: Porovndni pravdépodobnosti poruSeni pri nizkém zatizeni - Imperfekce A

Na obrazcich 9.8 a 9.9 je znazornéna S-kiivka popisujici pribéh pravdépodobnosti
poruSeni obou variant a jejich relativni rozdil.
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Obrazek 9.8: S-kiiivky - Imperfekce A
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Prabéeh relativniho rozdilu je vyrazné odliSny nez v pfedchozim piipadé. Pfi velmi
malych zatizenich se objevuje vysoka hodnota tohoto rozdilu, ktera rychle klesa. To je
pravdépodobné zplsobeno numerickou chybou souvisejici s diskretizaci, kdy kvuli
imperfekci dochazi ke kontaktu pouze prvkii na spodnim poloméru hlavice. Napéti na
téchto prvcich jsou v absolutnich hodnotach mala, ov§em oproti ostatnim prvkiim vyrazné
vy$8i a nejvice ovlivni pravdépodobnost poruseni. Konkrétné pfi prvnim substepu jsou
hodnoty hlavnich napéti o1y.x = 11,5 MPa, 0,1in = —23,7 MPa, 03 = —76,3 MPa.
Z toho jasné vyplyva, Ze tfeti hlavni napéti je velmi nizké a tato skute¢nost zptisobi velkou
odchylku pravdépodobnosti poruseni. Pti dalSim zatizeni se do kontaktu dostava vice
prvkil a relativni rozdil zacne klesat. Zjemnénim sit€¢ by bylo mozné urcit piesnéjsi
hodnoty, ovSem dalsi zjemnéni sité by také zpusobilo rist vypocetni naro¢nosti a vzhledem
k povaze ulohy bude vzdy v prvnim substepu kontaktni oblast velmi mala.

9.2 Hlavice s otvorem s vét§im vrcholovym thlem
9.2.1 Vypoctovy model

Obdobné jako v ptfedchozim piipadé byl modifikaci modelu bez imperfekce vytvoten
model s imperfekci. Tentokrat byl posunut dolni polomér hlavice tak, aby se vrcholovy
uhel poloviny kuzele zvysil 0 2,5".

Sit’ byla ponechdna jako v ptredchozich piipadech, pouze byla upravena kontaktni
tuhost tak, aby bylo dosazeno lepsi konvergence. Hodnoty penetraci zistaly i po této
uprave v pozadovanych mezich.

9.2.2 Prubéh napéti

Prubéh stykové sily v zéavislosti na zatizeni, je podobny pribé&hu, ktery byl zjistén
v predchozim piipadé. Pocatecni nelinearita je opét zplsobena vymezovanim vile
v kontaktni oblasti a po vymezeni vile se pribéh stane linearnim.
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Obrdzek 9.10: Prubéh vysledné stykové sily — Imperfekce B
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Pribéhy napéti byly tentokrat vykresleny pii posuvu o 0,135 mm, kdy je hodnota
stykové sily 6603 N. V tomto piipadé¢ je ziejmé, ze dochazi k vyraznéj$i zméné pribéhu
hlavnich napéti po hlavici. Maximalni hodnota prvniho hlavniho napéti v tomto pitipadé
oproti varianté bez imperfekce poklesla. Objevuje se ta skute¢nost, Ze zatimco maximalni
hodnota prvniho hlavniho napéti lezi v oblasti mezi poloméry a s postupnym zatéZovanim
se posouva od horniho poloméru k dolnimu, tak minimdlni hodnoty druhého
a tretiho hlavniho napéti zlstavaji v bodech na hornim poloméru. Na néasledujicich
obrazcich jsou znazornény priibéhy vSech tfi hlavnich napéti.

Obrdzek 9.11: Prubéh prvniho hlavniho napéti [MPa] - Imperfekce B(-293;88,1)

!

Obrazek 9.12: Pribéh druhého hlavniho napéti [MPa] - Imperfekce B (-536;55,9)
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Obrdzek 9.13: Prubeh tretiho hlavniho napéti [MPa] - Imperfekce B (-608;8,95)

9.2.3 Pravdépodobnost poruSeni

Vysledky byly opét interpolovany tak, aby mohla byt ur€ena pravdépodobnosti poruseni
pii zatizeni silou 6442 N. Pravdépodobnost poruseni s uvazovanim pouze prvniho hlavniho
napéti je 0,0404 % a pii uvazovani vSech hlavnich napéti 0,0241 %. Relativni rozdil
je 67 %. Na nasledujicim obrazku je opét vykreslena oblast nizkych pravdépodobnosti

poruseni.
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Obrdazek 9.14: Porovnadni pravdépodobnosti poruseni pii nizkém zatiZeni - Imperfekce B
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Pro urceni prubéhu pravdépodobnosti poruseni byla opét vykreslena distribu¢ni funkce
a prub¢h relativniho rozdilu, které jsou zndzornény na nésledujicich obrazcich.
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Obrazek 9.15: S-kiivky - Imperfekce B
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Obrazek 9.16: Relativni rozdil - Imperfekce B (vyznacen 3., 10. a 15. substep)
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Relativni rozdil je vy$$i nez v pfedchozich ptipadech. Vypocet se zahrnutim vSech
hlavnich napéti vykazuje vyrazné niz$i pravdépodobnosti poruseni. V oblasti s nizkym
zatizenim se obdobné¢ jako v predchozim ptipadé, opét objevuje chyba zpiisobena
kontaktem pouze prvka na hornim poloméru. Poté dochazi k poklesu relativniho rozdilu
az téméf k nule. V této oblasti dochazi k tomu, ze maximalni hodnoty prvniho hlavniho
napéti, které nejvyraznéji ovliviuji pravdépodobnost poruSeni, jsou niZze nez minimalni
hodnoty tietiho hlavniho napéti. Treti hlavni napéti tedy ovliviiuje pravdépodobnost
poruSeni v mistech, kde je prvni hlavni napéti malé. Prib&hy hlavnich napéti v kontaktni
oblasti jsou pro 3., 10. a 15. substep znazornény na nasledujicim obrazku.

Prvni hlavni napéti Druhé¢ hlavni napéti Tteti hlavni napéti

(RIAIANI] ] |
[N |

BO0CNECN
BEOCRE0NN
BEOCNEONN

ICCCEE0NN
BE00ROOEN

BECOREENN

Obrazek 9.17: Porovnani hlavnich napéti [MPa] ve 3., 10. a 15. substepu (viz obr. 9.16)
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Ve tfetim substepu dochdzi k maximalnimu ovlivnéni kvili malé kontaktni oblasti.
V desatém substepu jsou kvili rozdilnym oblastem, kde jednotlivd napéti piisobi,
pravdépodobnosti poruSeni s uvazovanim jednoho i tii hlavnich napéti téméf stejné.
V 15. substepu, jiz druhé a tieti hlavni napéti piisobi 1 v oblasti maximalniho prvniho
hlavniho napéti a ovlivituji pravdépodobnost poruseni.

9.3 Porovnani v§ech variant

V této kapitole budou pro lepsi posouzeni vlivu imperfekci na pravdépodobnost poruseni
porovnany vysledky z pfedchdzejicich kapitol.

9.3.1 Porovnani zavislosti posuv - vysledna stykova sila

Na obrazku 9.18 jsou porovnany pribchy vyslednych stykovych sil pro riizné varianty
vypoctu.

Z grafu vyplyva, ze pokud nedochézi k rozsifovani kontaktni oblasti, tak je zavislost
stykové sily na posuvu linearni. Pokud mé tloha imperfekci, dochézi nejprve k ristu
kontaktni oblasti. Tento rust se projevuje nelinedrnim chovanim, kdy je zavislost vysledné
stykové sily na posuvu také nelinedrni. Po vymezeni vile v kontaktu jsou pritbéhy linedrni
se stejnou smérnici jako v ptipadu bez imperfekce.
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Obrazek 9.18: Porovnani prithehit vyslednych stykovych sil
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9.3.2 Porovnani S-krivek

Na nasledujicich obrazcich jsou porovnany vsechny S-kiivky.
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Obrazek 9.19: S-krivky - porovnani
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Obrdzek 9.20: Porovnadni pravdépodobnosti porusent pri nizkém zatizeni
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Z ptedchozich obrazkl tedy vyplyva, Zze nejmensi pravdépodobnost poruseni nastava
u varianty s imperfekci B.

Pravdépodobnosti poruSeni s uvazovanim vsSech tii hlavnich napéti vychazi ve vSech
variantach niz$i, nez s uvazovanim pouze prvniho hlavniho napéti, to je zplsobeno
pfevazné tlakovym druhym a tfetim hlavnim napétim. Nejmen$i odchylka
pravdépodobnosti poruSeni se objevuje u imperfekce A a nejvetsi u imperfekce B. Zejména
v tomto piipad¢ je pravdépodobnost poruseni s uvazovanim pouze jednoho hlavniho napéti
vyrazné na bezpecné strané.

Ze vzédjemné polohy S-kiivek ovSem vyplyva, zZe vyrazné vEtsio vliv
na pravdépodobnost poruseni maji tvarové imperfekce, nez uvazovani druhého a tietiho

hlavniho napéti. V jinych ptipadech by tomu ovSem tak byt nemuselo a bylo by nutné
uvazovat vSechna tfi hlavni napéti.
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10 ZAVER

Tato prace se zabyva vypoctem pravdépodobnosti poruSeni keramické soucasti
s uvazovanim jednoho a vSech hlavnich napéti. Hlavnim cilem prace je posoudit,
kdy je mozné pouzit teorii, kterd uvazuje pouze jedno hlavni napéti a kdy je nutné pouzit
teorii zahrnujici vSechna hlavni napéti. Pravdépodobnost poruSeni byla urcena pro tfi typy
téles, prutové téleso namahané ctyfbodovym ohybem, tlustosténné valcové téleso a realné
pouzivanou keramickou hlavici ky¢elni endoprotézy.

Pii vypoctech na prutovém télese byla oveéfena moznost urit pravdépodobnost
poruseni pii nahrazeni integrdlu sumou pies uzly jednotlivych prvki. Pro ¢ast prutu
namdhanou prostym ohybem je pravdépodobnost poruseni urcend podle analytického
vztahu 10,84 %. Pti vypoctu pomoci MKP byla vysledna pravdépodobnost poruseni
11,01 %. Odchylka téchto vypoctl je tedy velmi mala.

Dale byla uréena pravdépodobnost poruseni celého keramického prutu pii zkousce
¢tyibodovym ohybem. Pravdépodobnost poruSeni tohoto prutu byla 23,4 %, pokud byly
vazby uvazovany na stiednici. Pokud bylo zamezeno posuvu uzlii na povrchu télesa, klesla
pravdépodobnost poruseni na 23,1 %.

Vazby tedy dle o¢ekavani maji vliv na vyslednou pravdépodobnost poruseni, a proto
byla v nasledujicim kroku tloha feSena jako kontaktni. Vazby a zatizeni byly modelovany
pomoci ocelovych vélcii vtlaCovanych do télesa. Kontaktni tlaky v téchto ptipadech
vychazely piiblizné stejné jako podle Hertzovy teorie. S rostoucim polomérem podpory
dochazelo k mirnému poklesu pravdépodobnosti poruseni. V relativnich hodnotach
byl tento pokles ovSem velmi maly. Pokles je pravdépodobné zpusoben poklesem
maximalnich hodnot prvnich hlavnich napéti.

Dale byla tato tloha modelovana jako prostorova, aby bylo moZzné ovéfit shodu
vypoctu s uvazovanim jednoho a vSech hlavnich napéti v ptipadé, ze je pouze prvni hlavni
napéti nenulové. Pro diskretizaci C vysla pii uvazovani jednoho hlavniho napéti
pravdépodobnost poruseni 24,5 %. Tento vysledek je tedy velice blizky vysledkim
ziskanych pomoci rovinného modelu. S rostouci hustotou sit€¢ dochazelo k poklesu
pravdépodobnosti poruseni a pfiblizovani se k vysledkiim ziskanych pomoci rovinného
modelu. P#i uvazovani vSech tfi hlavnich napéti byla vysledna pravdépodobnost
poruseni 24,6 %. Odchylka téchto dvou pravdépodobnosti mize byt zplisobena chybou
numerické integrace a napctim od posouvajicich sil, které v ptfedchozich ptipadech nebylo
uvazovano. Pti vyssSich hustotach diskretizace dale pravdépodobnost poruSeni tohoto prutu
Klesla na 23,6 % pii zahrnuti jednoho hlavniho napéti.

Jak jiz bylo zminéno, pifi vypoctu pravdépodobnosti poruSeni s uvazovanim vsech
tti hlavnich napéti je nutné provést numerickou integraci normalového napéti
ptes jednotkovou polokouli v prostoru hlavnich napéti. Jako vhodna metoda byla zvolena
Gaussova integrace. Bylo ovéfeno, ze minimalni tad, ktery je nutny pro spravné vysledky
. 1 . . o
je %, kde m je Weibulliv modul.

Na vélcovém télese bylo posuzovano chovéani obou teorii v pfipad€ riznych znamének
hlavnich napéti. Dle ofekavani dochazi k tomu, Zze pokud jsou vSechna hlavni napéti
zaporna, je pravdépodobnost poruSeni nulova a naopak, pokud jsou vSechna hlavni napéti
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kladnd, je pravdépodobnost poruseni s uvazovanim vSech hlavnich napéti vétsi nez pii
uvazovani pouze jednoho hlavniho napéti.

Pokud byla prvni dvé hlavni napéti kladna a tfeti zaporné vychazela opét
pravdépodobnost poruSeni s uvazovanim vsech hlavnich napéti vétsi nez pii uvazovani
prvniho hlavniho napéti. V praxi by ovSem zalezelo na hodnotich druhého a tfetiho
hlavniho napéti, v nékterych piipadech by mohla byt pravdépodobnost s uvazovanim tiech
hlavnich napéti niz$i. Posledni varianta byla pfedpokladana jako stav, kdy jsou druhé
a treti hlavni napéti zaporné¢ a prvni hlavni napéti kladné. V tomto piipadé vychazela
pravdépodobnost poruseni se zahrnutim jednoho hlavniho napéti vy$si nez pifi vypoctu
uvazujicim vSechna tfi hlavni napéti.

Dale byla posuzovéana pravdépodobnost poruseni keramické hlavice, kterd se realné
pouziva. Pfi zatiZzeni silou 6442 N byla pravdépodobnost poruseni s uvazovanim jednoho
hlavniho napéti 0,268 % a pii uvazovani vSech hlavnich napéti 0,203 %. Tyto hodnoty
vyplyvaji z vykreslenych S-kiivek.

Nasledné byly urceny pravdépodobnosti poruseni keramické hlavice s uvazovanim
tvarovych imperfekci od kuzelovitosti. Pfi imperfekei, kdy dochazi ke kontaktu
na spodnim poloméru, doslo k vyraznému nardstu pravdépodobnosti poruseni, ovSem
relativni rozdil pfi uvazovani obou hlavnich napéti klesl. Naopak pii imperfekci,
kdy dochazi ke kontaktu na hornim poloméru, doslo k poklesu pravdépodobnosti poruseni
a relativni rozdil obou pravdépodobnosti vzrostl. V tomto ptipadé jiz tento vliv neni uplné
zanedbatelny, ovsem tvarové imperfekce zplisobuji vyrazné vétsi zmény pravdépodobnosti
poruseni nez je odchylka obou vypocta.

Zahrnuti druhého a tetiho hlavniho napéti tedy ovliviiuje vyslednou pravdépodobnost
poruseni a to i v pfipadé, kdy jsou tato napéti zaporna a samotna by zplisobovala nulovou
pravdépodobnost poruseni. Tlakové hodnoty téchto napéti pravdépodobnost poruSeni
snizuji a tahové zvysuji. Pokud jsou tedy tato hlavni napéti tahova, je nutné je do vypoctu
uvazovat. Pokud jsou zdporna a nejsou uvazovana, je vypocet pravdépodobnosti poruSeni
na bezpecné strané.

Vzhledem k podstaté tohoto vypoctu neni mozné do néj zahrnout mechanismus §ifeni
trhlin, protoze nezname jejich velikost, tvar a orientaci. Toto zohlednuje pravdépodobnost
poruseni. Pti vypocétu byla uvazovana pouze imperfekce od idealni kuzelovitosti. V praxi
se ovSem objevuji i jiné imperfekce, kromé odchylky od kruhovitosti to mohou byt rizné
vystupky zplUsobené vyrobni technologii atd. Tyto imperfekce maji vyrazny vliv
na pravdépodobnost poruseni, ovSem jejich posouzeni nebylo cilem této prace, podrobnéji
se jimi zabyva napft. [38]. Z pfedchozich vypoctd vyplyva, Zze vypocet pravdépodobnosti
poruseni je citlivéjsi na kvalitu sité nez vypocet napé€ti a proto je nutné pouZzit jemnéjsi sit’.

Z vypocta tedy vyplyva, ze se hodnoty pravdépodobnosti poruseni urcené podle
Weibullovy teorie pti vypoctech uvazujici jedno nebo vSechna tfi hlavni napéti 1isi, pokud
jsou druhé¢ a tfeti hlavni napé€ti nenulové. V piipadé, kdy jsou vSechna hlavni napéti kladna,
je pravdépodobnost poruseni pii uvazovani vSech hlavnich napéti vyssi nez pii uvazovani
jednoho hlavniho napéti a je tedy nutné druhé a treti hlavni napéti zahrnout do vypoctu.
K rozdilu dochézi i v ptipad¢, kdy jsou druha a treti hlavni napéti zaporna. V tomto ptipadée
je pravdépodobnost poruseni uvazujici vSechna tf1 hlavni napéti niz8i nez pii uvazovani
jednoho hlavniho napéti. V pfipad€, Ze jsou vSechna hlavni napéti zaporna,
je pravdépodobnost poruseni nulova.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Vyznam Symbol Jednotka
Pravdépodobnost poruseni Pr [%]
Riziko poruseni B [-]
Ekvivalentni napéti Oe [MPa]
Normalové napéti op [MPa]
Cast objemu prvku p¥ifazena uzlu AV [mm?3]
Prvni/druhé/tireti hlavni napéti 61/0,/0, [MPa]
Posuv ve sméru osy x/y/z uviw [mm]
Posuv v radialnim/teéném sméru ulv [mm]
Pretvoreni v radialnim/teéném/osovém sméru /€ /¢, [-]
Napéti v radialnim/te¢ném/osovém sméru 6;/0¢/0, [MPa]
Parametr tvaru b [-]
Parametr méritka d [-]
Parametr polohy c [-]
Weibulliv modul m [-]
Napéti, pod které nedochazi k poruseni oy [MPa]
Normalizovana materialova pevnost objemové 3
jednotky materilu 0 [MPa mmx]
Kontaktni tlak podle Hertzovy teorie PHERTZ [MPa]
Polovina $iiky kontaktni oblasti b [mm]
Modul pruznosti v tahu/smyku E/G [MPa]
Poissoniiv pomér u [-]
Lamého konstanta A [MPa]
Pocet bodu Gaussovy integrace P [-]
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SEZNAM PRILOH

Piiloha Nazev souboru Popis
Priloha A Vysledky_Skrivky.xlIsx Vysledky pro vytvoreni S kiivek
Piiloha B HLAVICE_MAKRO_sitE.txt Makro pro vypocet napjatosti hlavice

HLAVICE_MAKRO _SitE_

Piiloha C Imperfekce A txt Vypocet napéti hlavice-Imperfekce A

- HLAVICE_MAKRO _sitE_ ;o s .
Piiloha D ImperfekceB.ixt Vypocet napéti hlavice-Imperfekce B
Piiloha E Jedno_hlavni_2D.m Vypocet pravdépodob. porus. pro 2D modely
Piiloha F Jedno_hlavni_3D.m Vypocet pravdépodobnosti poruseni se

zahrnutim jednoho hlavniho napé&ti

Skript pro vypocet pravdépodobnosti poruseni
Piiloha G Tri_hlavni_quad2D.m se zahrnutim tfi hlavnich napéti pomoci
numerické integrace quad2D

v Funkce ptevadejici souf. bodii pro gauss. integ.
Prevod.m A i 1 N
Priloha H evod z kartézského do sférického souf. sys.
Vypocet pravdépodobnosti poruseni se
Priloha I1 Tri_hlavni_gauss_3.m zahrnutim vSech hlavnich napéti pomoci gauss.
integ. fadu 3

Vypocet pravdépodobnosti poruseni se
Priloha 12 Tri_hlavni_gauss_4.m zahrnutim vSech hlavnich napéti pomoci gauss.
integ. fadu 4

Vypocet pravdépodobnosti poruseni se
Priloha I3 Tri_hlavni_gauss_5.m zahrnutim vSech hlavnich napéti pomoci gauss.
integ. fadu 5

Vypocet pravdépodobnosti poruseni se
Ptiloha 14 Tri_hlavni_gauss_9.m zahrnutim vSech hlavnich napéti pomoci gauss.
integ. fadu 9

Vypocet pravdépodobnosti poruseni se
Ptiloha I5 Tri_hlavni_gauss_11.m zahrnutim vSech hlavnich napéti pomoci gauss.
integ. fadu 11

Vypocet pravdépodobnosti poruseni se
Piiloha J Tri_hlavni_gauss_13.m zahrnutim vSech hlav. napéti pomoci gauss.
integ. fadu 13, lze zahrnout rizné typy prvka

Data obsahuji také nékteré soubory s vysledky vypocti napéti pro vypocet
pravdépodobnosti poruseni. Do scriptil je nutné vzdy napsat pocet symetrickych ¢asti.
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