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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva pravdépodobnosti poruseni keramické hlavice totalni
kyCelni endoprotézy pfi zkouskach dle normy ISO 7206-5. V prvni &asti je provedena
napjatostni analyza pomoci metody konec¢nych prvkd v programu ANSYS. Bylo analyzovano
celkem Sest typ keramickych hlavic s riznou geometrii, a to jak pro idealni geometrii hlavice
a drfiku, tak pro tvarové imperfekce od nominalni kuzelovitosti dfiku a hlavice. Vysledné
hodnoty hlavnich napéti z napjatostni analyzy byly vstupnimi hodnotami pro druhou ¢ast —
analyzu pravdépodobnosti poruseni. Zde byla pouZita Weibullova teorie nejslabsiho ¢lanku,
a sice tfiparametrické a dvouparametrické Weibullovo rozdéleni.

Klicova slova: TEP, keramicka hlavice, ISO 7206-5, napjatostni analyza, spolehlivostni
analyza, Weibullova teorie

Abstract

This diploma thesis deals with probability of fracture ceramic head of total hip endoprosthesis
during tests by the standard 1SO 7206-5. In the first part is made stress analysis with method
of finite elements in program ANSYS. Six types of ceramic head with different geometry was
analysed for ideal geometry of head and shaft, and also for shape imperfections from
nominal conical shaft and head. The final values of principal stress from stress analysis were
entry values for the second part — probability of fracture analysis. Weibull's weakest-link
theory was applied, namely 3-Parameter and 2-Parameter Weibull’s distribution.

Key words: TEP, ceramic head, ISO 7206-5, stress analysis, reliability analysis, Weibull's
theory
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1. Uvod

PFfi dneSnim sedavém zpusobu Zzivota, kdy lidé maiji stale méné €asu na pravidelné
sportovni aktivity, je zvySeny vyskyt nadvahy vice nez zfetelny. Nadvaha je posledni dobou
téZ Sasto nazyvana jako epidemie 3. tisicileti. Rika se, Ze prejidani uz zabilo vic lidi nez
v8echny valky dohromady. Poget Zen s nadvahou nebo obezitou je v Ceské Republice 68% a
u muzli dokonce 78% [21]. S nadvahou, resp. s obezitou je spojena fada nemoci. Jednim z
nejCastéjSich onemocnéni souvisejici s nadvahou jsou onemocnéni kloubl, napf.
osteoartroza, koxartroza (u kycli), gonartréza (u kolen).

Osteoartréza (OA) je degenerativni onemocnéni kloubd, pro které je typicka destrukce
az uplny zanik chrupavky tvofici sty¢nou plochu mezi kloubni hlavici a kloubni jamkou. DalSi
poSkozeni kloubu mohou byt napf. traumatické (uUrazy), onkologické (nadory) nebo
degenerativni. Statistika uvadi, ze v CR trpi 8,5% muzl a 18% zen nékterou z mnoha druht
chronické artrozy €i artritidy [22].

U pacientu s tézkym stupném artrézy, napf. kyCelniho kloubu, pfichazi na fadu velmi
ucinné feseni, tzv. uméla nahrada kloubu, neboli totalni ky&elni endoprotéza (TEP). Toto
feSeni patfi v souCasnosti mezi nejCastéji provadéné ortopedické operace. Operativné se
vymeéni jak cela hlavice, tak i kloubni jamka.

Aby byla zajisténa spravna funkce TEP po celou dobu zivotnosti, je nutny jeji spravny
navrh, vyroba, testovani, skladovani a sterilizace. Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a
biomechaniky se problémy s vypoétovym modelovanim TEP zabyva jiz fadu. Ne jinak je
tomu i v této diplomové praci, kde prvni ¢ast obsahuje napétovou analyzu a druha analyzu
spolehlivostni.

SPOLEHLIVOSTNI ANALYZA KERAMICKE HLAVICE TOTALNI KYCELNi ENDOPROTEZY
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2. Problémova situace

TEP (obr. 1) je implantat nahrazujici obé artikulujici €asti, tzn. u kyCelniho kloubu jak
jamku, tak hlavici. V Ceskoslovensku se tato metoda jako standardni Ié8ebny postup zavedla
jiz v roce 1969. V soucCasné dobé je napt. jen v Némecku rocné implantovano témér 200 000
TEP kycelniho kloubu [20].

Jednou z nejvétSich komplikaci tykajicich se
keramickych hlavic je jejich kifehkost. Samotna hlavice "\’
je spojena s dfikem TEP pfes samosvorné kuzelové
spojeni. Diky tomuto spoji vznikaji v hlavici tahova
napéti, ktera jsou u keramiky podstatna. K meznimu
stavu dochazi pfi tahovych napéti 255-260 MPa [16].
Tato napéti je mozné ovlivnit vhodnou Upravou
geometrie a dodrZzenim rozmérovych €i geometrickych
toleranci. S kifehkosti keramiky souvisi i tzv. destrukce
hlavice, kdy dojde k jejimu uplnému zni¢eni in vivo.
Podle [9] a [11] pfipada na 10 000 implantovanych
hlavic jedna destrukce. Dle [10] bylo mezi lety 1992 az
1994 v japonské kurumské univerzitni nemocnici
implantovano 216 hlavic z oxidu hlinitého o praméru

28mm, které byly spojeny s titanovym dfikem.
Z tohoto poctu doslo v jednom pfipadé k destrukci
hlavice a u dalSich dvou byla detekovana vlasova
zlomenina. V Ceské republice byla nejhorsi situace v Obr. 1 Hlavice a dfik TEP
jedné z nemocnic na Vyso€iné, kde bylo do (Beznoska s.r.o.) [23]
roku 2004 reoperovano 9 kyCelnich endoprotéz s

destruovanou keramickou hlavici [15]. Tak jako kazdy zésah do lidského organizmu je i
reoperace TEP pro pacienta velmi nepfijemna. Proto je snahou vyrobcl minimalizovat
pravdépodobnost selhani keramickych hlavic TEP.

SPOLEHLIVOSTNI ANALYZA KERAMICKE HLAVICE TOTALNI KYCELNi ENDOPROTEZY
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3. Formulace problému

3.1 Formulace problému

Ve vyrobnim procesu muze dochazet ke vznikim rozmérovych nebo geometrickych
odchylek. Vypo¢tovym modelovanim je mozné zjistit, jaky vliv maji vyrobni nepfesnosti na
velikosti hlavnich napéti. PonévadzZ je ale pro keramiku charakteristicka kfehkost, je nutné
provést analyzu spolehlivostni. Existuji dva mozZné pfistupy vypoctového modelovani
pravdépodobnosti poruseni keramickych hlavic. Prvni, jednodussi, uvazuje pouze prvni
hlavni napéti a druhy, ktery uvazuje vSechna tfi hlavni napéti.

3.2 Cile feseni
o vytvofeni modelu geometrie keramické hlavice s rlznymi tvarovymi
odchylkami kuzelovych ploch
o deformacné napétova analyza jednotlivych hlavic
o analyza pravdépodobnosti porudeni hlavic pomoci Weibullovy teorie
nejslabsiho ¢lanku
o analyza vysledki

4. ReSersni studie

Tato kapitola je pfehledem literatury zabyvajici se tématikou porusovani keramickych
hlavic TEP. Materialy byly ziskany za pomoci zaméstnancu z arealové knihovny na FSI VUT,
dale od vedouciho diplomové prace pana Ing. Vladimira Fuise Ph.D. a také na internetovych
serverech elektronickych knihoven. Timto bych chtél vySe zminénym lidem podékovat.

4.1 Literatura zabyvajici se deformaéné napét'ovou analyzou keramické hlavice
TEP

e Varga, J. Napjatostni analyza keramické hlavice totalni kycelni endoprotézy
zatizené dle ISO 7206-5. Brno: Viysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2008. 73 s. Vedouci diplomové prace Ing. Vladimir Fuis, Ph.D.

- tato prace analyzuje posouzeni vlivu realné geometrie na vliv napjatosti uvnitf keramické
hlavice. Konkrétné se jedna o nesoulad mezi realnou geometrii zapichu na dné kuzele
hlavice a geometrii uvedenou na vykresu.

SPOLEHLIVOSTNI ANALYZA KERAMICKE HLAVICE TOTALNI KYCELNi ENDOPROTEZY
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o Fajfr, M.: Deformaéné napétova analyza keramické hlavice kycelni endoprotézy
s modelovymi tvarovymi odchylkami kontaktnich kuzelu, Diplomova prace, 2006
- tato diplomova prace analyzuje vliv vyrobnich nepfesnosti a orientace zatiZzeni na napjatost
a deformaci keramické hlavice. Jde o vyrobni imperfekce typu kuzelovitost a ovalita a jejich
vzajemné kombinace.

4.2 Literatura zabyvajici se porusovanim kiehkych materialt

e McLean, A., F; Hartsock, D., L.: An Overview of the Ceramic Design Process,
Ceramics and Glasses, Engineered Materials Handbook, Vol. 4, s. 676-689, ASM
International 1991

- tento Clanek se mimo jiné zabyva pravdépodobnosti poruseni keramiky pomoci Weibullovy
teorie nejslabsiho ¢lanku. Rozliduji se zde dva mozné vypocétové modely pravdépodobnosti
poruseni. Prvni, uvazujici pouze prvni hlavni napéti. A druhy, jeZz uvazuje vSechna tfi hlavni
napéti.

e Sookdeo, S.; Nemeth, N., N.; Bratton, R., L.: Reliability Assesment of Graphite
Specimens Under Multiaxial Stresses, NASA/TM-2008-215204, 2008
- tato prace vySetfuje pfiCiny poruseni dutych grafitovych tyCi jaderného reaktoru za
pusobeni viceosého namahani. Zaroven srovnava tfi rizné metody vySetfovani
pravdépodobnosti poruSeni grafitovych tyCi, a to metodu PIA, Weibullovu metodu a
Bathdorfovu teorii.

e Fuis, V.. Napjatostni a spolehlivostni analyza keramické hlavice kycelni
endoprotézy, Edice Ph.D. Thesis, 34 s., Brno 2000

- v této disertaCni praci byly zjiStovany pficiny poruSovani keramickych hlavic jak
vypoctovym, tak experimentalnim modelovanim. Hlavice s rliznou hloubkou samosvorného
dna byly modelovany se tfemi vyrobnimi imperfekcemi — kuZelovitost (kladna, zaporna) a
ovalita. Sou€asné se analyzoval vliv zoubkovani dfiku a superponace vyrobnich imperfekci.
Z hlediska vysSetieni pravdépodobnosti porudeni keramickych hlavic autor pouZil Weibullovu
teorii nejslabsiho ¢lanku.

SPOLEHLIVOSTNI ANALYZA KERAMICKE HLAVICE TOTALNI KYCELNi ENDOPROTEZY
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5. Analyza problému

5.1 Zhodnoceni resersni studie

- prvni Cast praci se zabyvala analyzou deformacné napjatostnich stavd uvnitf
keramické hlavice TEP, pfi€emz hlavice byly riznych velikosti a to s idealni geometrii, ale i s
tvarovymi odchylkami typu kuzelovitost a ovalita. Druha c€ast feSila problém kiehkého
chovani keramickych materialll a vypocet pravdépodobnosti poruseni pomoci Weibullovy
teorie nejslabsiho ¢lanku. VSechny c¢lanky dopomohly k nastudovani nutného minima
problematiky poruSovani keramickych hlavic.

5.2 Analyza nadrazenych restrikci

- napjatostni a spolehlivostni analyza musela byt provadéna na poditaCich s
dostupnym softwarem a s dostaéujicim hardwarovym vybavenim. Pocitatova uéebna na
UMTMB v budové FSI vSechny pozadavky na splnéni cild splfiovala, i kdyz s urgitymi
omezenimi. Provozni doba pocitatové ulebny je kazdy pracovni den vzdy od
8:00 do 20:00 hod. Pokud nebyla u¢ebna pIné vyuzita pfi vyuce, byla moznost ji pro potfeby
feSeni diplomové prace vyuzit.

SPOLEHLIVOSTNI ANALYZA KERAMICKE HLAVICE TOTALNI KYCELNi ENDOPROTEZY
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6. Popis soustavy, na které je problém reSen

6.1 Historie totalni kycelni endoprotézy

Prvni pokusy o nahradu ky€elniho kloubu byly zaznamenany jiz v prvni poloviné
20. stoleti [25]. Do roku 1960 koncila vétSina operaci neuspéchem, a to pfedevsSim vlivem
nevhodné volby materialu (biokompatibilita, nadmérny otér soucasti). V roce 1960 Sir John
Charnley z Anglie poprvé pouzil polyetylénovou jamku a kovovy dfik s kovovou hlavici
malého priméru (22 cm). Pro fixaci jamky a dfiku ke skeletu si pujcil od zubnich Iékafu
polymethylmethakrylat (PPMA), latku znamou téz jako kostni cement. Od této doby rapidné
vzrostla uspésnost operaci TEP kyc€elniho kloubu a progresivnim vyvojem prosel i material
TEP. V Ceské Republice jako prvni implantoval cementovanou endoprotézu s hlavici o
praméru 32 mm v roce 1969 prof. Oldfich Cech.

6.2 Rozdéleni TEP

Podle zpUsobu uchyceni ke skeletu

e cementovana nahrada (obr. 2a) - hlavice je do acetabula ukotvena pomoci dfiku,
ktery je vyroben z uSlechtilé slitiny (titan, chrom a slitiny kobaltu) a
zacementovana v horni Casti femuru. Nevyhodou je nutnost reoperace po cca
15 letech z davodu uvolnéni jamky. Vyhodou je jeji osvéd¢enost.

e necementovana nahrada (obr. 2b) - v souasné dobé je vSeobecné rozsifeno
pouzit kloubnich nahrad, které jsou konstruovany tak, aby mohly byt implantovany
do kosti bez pouziti kostniho cementu. Rostouci kostni tkan prorista do
porézniho povrchu dfiku. Nevyhodou je peclivé opracovani kosti a nutnost
pfesného kontaktu kosti s implantatem. Naopak vyhodou je rychlé zotaveni,
nenaro¢nost, plna pohyblivost a nizka bolestivost
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a) b)
Obr. 2 TEP (Beznoska s.r.0.) [23]: a) cementovana; b) necementovana

e hybridni nahrada - jedna komponenta je fixovana bez cementu, oby€ejné jamka, a
druhd, dfik, je fixovana kostnim cementem. Tento typ je stéle vice uplatriujici.

e resurfacing - jedna se povrchovou nahradu kycle, kdy dochazi k nahradé tfeci plochy.
Kloubni hlavice je obrouSena a je na ni nanesen mimoiradné odolny kov. Tento kov
také vystyla acetabulum, které je vyfrézovano dle standardnich predpisu.
Specifickymi komplikacemi u této metody jsou nekréza zbytku hlavice nebo fraktura a
podkozeni kréku. Pozitivem je rychlé zotaveni pacienta, nenaro¢nost, nizka
bolestivost.

Obr.3 Resurfacing [19]
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7. Systém podstatnych veli¢in pro modelovani napjatosti

7.1 Vytvoreni mnoziny M podstatnych prvki a vazeb objektu pro vypoctové
modelovani napjatosti

Modelovana soustava se sklada z hlavice a dfiku (obr. 6), proto i podstatné veli€iny
zahrnuji ob& komponenty. Podmnoziny veli¢in Systému podstatnych veli¢in M dle [1]:

SO - veli€iny, které popisuji okoli: - mnozina prazdna
S1 - geometrické a topologické vlastnosti objektu:
- geometrie hlavice (dfiku)

- vyrobni imperfekce hlavice (dfiku)

S2 - vazby objektu na okoli: - vazba mezi hlavici a dfikem
- vazba dfiku v prostoru

S3 - plasobeni na soustavu (aktivace) - silové plasobeni od pfitlaéného télesa
S4 - ovlivnéni objektu - soucinitel smykového treni
S5 - vlastnosti objektu (materialové) - materialové charakteristiky hlavice

- materialové charakteristiky dfiku

S6 - procesy a stavy na objektu - feSeny objekt (hlavice a dfik) je v
této praci feSena na urovni makrourovni
mechaniky kontinua, coz znamena , Ze se
nezajimame o ty procesy, které probihaji
ve struktufe materialu a které vedou k
deformaci hlavice a tim ke vzniku
napjatosti, je tato mnoZina prazdna

S7 - projevy objektu - deformace (rozevieni hlavice)
- napjatost hlavice (pfedevsim tahova
napéti)
- radialni tlak v misté kontaktu

S8 - dasledky - poruseni hlavice
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7.2 Prirazeni funkci prvkiim mnoziny M a jejich parametrizace [1]

vyjadreni
prvek mnoziny M ¢éinnost prvku pomoci
parametru
geometrie hlavice popisuije tvar a velikost hlavice (dfiku) | [mm], a[°]
(dfiku)
vyrobni imperfekce vyrobni nedokonalosti typu kuZelovitost [ [mm], a[°]
hlavice (dfiku)
vazba mezi hlavici a spojeni (kontakt) mezi hlavici a dfikem, které
dfikem umoznuje jejich vzajemné ovliviiovani
soucinitel tfeni v misté kontaktu mezi hlavici a dfikem COF
smykového treni
vazba dfiku v spojeni mezi dfikem a abstraktnim télesem, které
prostoru umoznuje jejich vzajemné ovliviiovani
silové pusobeni od pritlaéné téleso plsobi silové na keramickou F [N]
pritlaéného télesa hlavici, které se zasouva na kuzelovy dfik
materialové materialem hlavice je korundova keramika, E [MPa],
charakteristiky prikladem materialovych charakteristik je Younguv M -]
hlavice modul pruznosti v tahu, Poissonovo Cislo
materialem dfiku je titanova slitina, E [MPa],
materialové prikladem materidlovych charakteristik je Younglv M [-]
charakteristiky dfiku modul pruznosti v tahu, Poissonovo Cislo
deformace rozevieni (posuvy) hlavice po zatizeni u [mm]
napjatost hlavice z hlediska kifehkosti vznik dulezitych tahovych o [MPa]
napéti
radialni tlak v misté | vyjadfuje silové plsobeni hlavice na plochu dfiku p [MPa]
kontaktu v misté kontaktu
poruseni hlavice moznost vzniku kifiehkého lomu

Tab. 1 Pfifazeni ¢innosti prvkim mnozZiny M
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7.3 Kvantifikace prvki

¢ veliCiny nezavislé: - geometrie hlavice (dfiku)
- vyrobni imperfekce hlavice (dfiku)
- vazba dfiku v prostoru
- material hlavice
- material dfiku
- silové pusobeni od pfitlatného télesa

e veliiny zavislé: - vazba mezi hlavici a dfikem
- soucinitel smykoveho treni
- deformace hlavice
- napjatost hlavice
- radialni tlak v misté kontakt
- poruseni
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e UMTMB 8. Volba metod Feseni
e «'ﬁa"ika FSI, VUT v Brné modelovani napjatosti

8. Volba metod feSeni modelovani napjatosti

U dané soustavy (keramicka hlavice-dfik) nelze experimentalné méfit napéti uvnitf
hlavice, které je dil¢im vysledkem pro vypocCet pravdépodobnosti poruseni. Mezi stykovymi
plochami hlavice a dfiku dochazi k nelinearité typu kontakt, coz vyrazné zvySuje narocnost
feSeni celé ulohy. Z danych skute¢nosti vyplyva nutnost pouziti vypoctového modelovani.

Pro vypoctové modelovani pravdépodobnosti poruseni keramickych hlavic se pouziva
Weibullova teorie nejslabsiho ¢lanku. Jelikoz vztahy pro vypoc&et pravdépodobnosti poruseni
pomoci Weibullovy teorie nejslabsiho ¢lanku pfimo vyZaduji diskretizaci modelu, je zde pro
vypoctové modelovani napjatosti pouzita metoda konec¢nych prvka (MKP).

Na zakladé MKP funguje cela fada program(l. Mezi nejznaméjsi patfi napf. ABAQUS,
ADINA, ANSYS, NASTRAN. Vypoc¢tové modelovani napjatosti uvnitf hlavice je z hlediska
dostupnosti (poéitatova udebna UMTMB) provadéno v programu ANSYS12 (dale jen
ANSYS). Pravdépodobnost poruseni hlavice je taktéz, predevsim z hlediska dostupnosti,
vypocitana pomoci programu Matlab R2008a (dale jen Matlab) a Maple 12 (dale jen Maple).

Vypoctové modelovani probihalo na pocitacich s nasledujicim

¢ hardware:
— procesor: Intel(R) Core(TM)2 CPU, 6600 @ 2.4GHz
— pamét: 2 GB RAM
— graficka karta: Nvidia GeForce 7300 GT

¢ software:

— operacéni systém: Microsoft Windows XP Professional, v. 2002, Service
pack 3; 32 a 64 bitova verze

— programy vyuzivané pfi vypoctovém modelovani: Ansys12; Matlab
R2008a
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9. Tvorba vypocétového modelovani napjatosti

9.1 Model okoli objektu

Soustava (keramicka hlavice, titanovy dfik) je provozovana in vivo v gravitacnim poli
Zemé, ve vihkém prostiedi pfi teploté asi 37°C. Statické zkouSky pevnosti keramickych
hlavic dle ISO 7206-5 se ovSem provadi na testovacim stroji ve vzduSném okoli (obr. 4).
Teplota vzduchu béhem zkousky je pfiblizné 20°C.

¢ sTlo

0,72 _x 2d hlovlce

pritlocné téleso

\ !

supporT

772777777

Obr. 4 Zafizeni pro statické zatézovani hlavic dle ISO 7206-5

SPOLEHLIVOSTNI ANALYZA KERAMICKE HLAVICE TOTALNI KYCELNi ENDOPROTEZY
23



T MTHB
b «'ﬁa"ika FSI, VUT v Brné 9. Tvorba vypoctového modelovani napjatosti

9.1 Model geometrie objektu

Modelovanou soustavou se zde rozumi keramicka hlavice a titanovy dfik. Pfitlacné
téleso a posuvny support zde nejsou modelovany — jsou nahrazeny vazbami. Geometrie
hlavice (obr. 5) byla modelovana dle dilenskych vykres( firmy DIAS Trutnov s.r.o. Vykresy
jsem si zapujcil v ramci mé diplomové prace od pana Ing. Vladimira Fuise, Ph.D. Obvykle se
pouzivaji dvé varianty velikosti priméru hlavice, a to @d = 32 mm a gd = 28 mm. Dale se
hlavice déli podle hloubky kuZelového otvoru | na Long, Medium a Short (oznadeni L, M a S
— viz tab. 2). Na dané vykresové dokumentaci bohuzel chybélo uplné zakotovani zapichu na
dné kuzele hlavice. Tento nedostatek FeSila diplomova prace Ing. Jozefa Vargy [3]. Po vice
pokusech modelovani vSech variant zapichu dle kétovani autora, jsem z této prace pouzil pro
model geometrie hlavice variantu zapichu u vzorku €. 4. JelikoZ cela tato diplomova prace
sméfovala spiSe k urCeni pravdépodobnosti poruseni keramické hlavice, nebyl geometrii
zapichu pfikladan pfilisny vyznam - tim se zabyvala prace Ing. Vargy.

L M S
| [mm] (pro d = 32 mm) 15 19 23
| [mm] (pro d = 28 mm) 13,5 17 20

Tab. 2 Oznaceni hlavice podle hloubky |

o
dc

0,005

L
P N

0,3x43"

Obr. 5 Geometrie hlavice TEP
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K jednotlivym hloubkam kuzelového otvoru v hlavici se vyrabi pFislusné velikosti dfiku.
Pfi zkouSce keramické hlavice 1ISO 7602-5 [9] se pouZiva dfiky se stejnymi rozméry,
materialem a se stejnym procesem vyroby jako dfiky, které se pouzivaji pfi reoperaci. Pfi této
se pouzivaji dfiky s raznymi vySkami kuzelovych &asti v zavislosti na hloubce kuzelového
otvoru hlavice. V této praci je pouzit model geometrie dfiku s délkou y1+15 mm.

Z duvodl velkého podtu variant modelovani geometrie soustavy zde byl vytvoren
parametricky model (obr. 6). Jednotlivymi parametry jsou:

-r ... polomér hlavice

- h ... hloubka kuzZelového otvoru ode dna hlavice k ose x

-rl ... polomér vrcholu kuZelového otvoru v hlavici (r1 = d1/2)

-yl ... vzdalenost vrcholu kuzelového otvoru v hlavici od osy x

- ql ... vzdalenost vnitfni hrany zkoseni kuzelového otvoru hlavice od
osyy

.. polomér dna dfiku

w1

Obr. 6 Geometrie hlavice a dfiku s jejich parametry
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Parametry hlavic i s dalSimi rozméry jsou uvedeny v pfiloze (Tab. 1 — 6; tucné
parametrizované rozméry).

VSechny varianty hlavic byly modelovany téz s tvarovou imperfekci rizna kuzelovitost.
Se stejnou imperfekci se modeloval i dfik. Tvarovou odchylku kuzelovitost mizeme definovat
jako rozdil vrcholového uhlu jmenovitého kuzele a vrcholového uhlu kuzele skuteéného.
V této praci je modelovana kuzelovitost vzdy tak, aby rozdil od jmenovitého uhlu a u dfiku a
hlavice daval v souctu rozdil 10° od idealni kuZelovitosti obou komponent (obr. 6 — detail A2 a
A3). Plivodnim zamérem byl i model s imperfekci typu ovalita, ale ten se bohuzel z divodu
Casového omezeni nepodafil namodelovat.

Pozn. Systém oznaceni hlavic

oznaceni — bez oznaceni — oznaceni —
tvarové odchylky | tvarova odchylka | tvarova odchylka r [mm] | [mm]
(Obr. 6 A1) (Obr. 6 A2) (Obr. 6 A3)
hlavl ideal L hlavl kuz min_L | hlavl kuz_max_L 32 15
hlav2_ideal M hlav2_kuz_min_M | hlav2_kuz_max_M 32 19
hlav3 ideal S hlav3 kuz_min_S | hlav3_kuz_max_S 32 23
hlav4_ideal L hlavd _kuz_min_L | hlav4d_kuz_max_L 28 13,5
hlavs_ideal M hlavs_kuz_min_M | hlavs_kuz_max_M 28 17
hlavé_ideal S hlavé_kuz_min_S | hlav6é_kuz_max_S 28 20

Tab. 3 Oznadovani hlavic
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9.2 Model topologie objektu

Modelovana soustava je pfi zkousce ISO 7602-5 v prostoru rozmisténa dle obr. 4.

9.3 Model vazeb objektu k okoli

Drik je v realné soustavé pfi zkousce ISO 7602-5 uchycen do posuvného supportu
(obr. 4). Tato vazba je modelovana jako vetknuti dfiku k zakladnimu télesu. Tim dojde k
zamezeni pohybu soustavy v prostoru. Vazba keramické hlavice je realizovana kontaktem
hlavice a dfiku (viz kap. 10.3). Celou soustavu jsem z dlvodu pozdéjsi spolehlivostni analyzy
modeloval jako prostorovou symetrickou ve ¢tvrtinovém fezu s uhlem 90° (obr. 7). Na plochy
fezu byly tedy zadany vazby symetrie.

9.5 Model aktivace objektu z okoli

ZatéZzovani keramické hlavice béhem statické zkousky probiha silové v ose y pfes
pritlacné téleso (obr. 4). Ten se vyrabi z pomérné poddajného materialu (napf. titan) tak, aby
se prizpusobil tvaru hlavice. V programu ANSYS se ovSem z dlvodu lepSi stability feSeni
uloh doporuCuje zatéZovani deformacni. Navic u této soustavy neni hlavice v prostoru
vazana, proto bychom byli nuceni u této soustavy pfi silovém zatéZovani pouZzit dva
zatézujici kroky (tzv. loadstepy) — prvni (deformacni), aby doslo ke kontaktu hlavice a dfiku a
hlavice byla v prostoru vazana; druhy, samotné silové zatéZovani. Pfi zohlednéni téchto
faktd jsem pouzil zatézovani deformaéni s vertikalnim posuvem u = 0,5 mm v jednom
zatéZzovacim kroku a odecitani zatéZovaci sily v kontaktnich uzlech. Samotny loadstep byl
pak rozdélen na 50 substepd. Deformaclni zatizeni bylo rozdéleno do 413 uzl( po obvodu
hlavice s pramérem 32 mm a do 393 uzli po obvodu hlavice s primérem 28 mm.

9.6 Model ovliviiovani objektu okolim

Z kapitoly 9.1 plyne, ze okoli neovliviiuje napjatost uvniti hlavice béhem statické
zkousky zatézovani keramickych hlavic dle ISO 7602-5.
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9.7 Model materialu

Hlavice a dfik TEP se vyrabi z rlznych materidlt, napf. kov, keramika. Na tyto
materialy jsou kladeny pozadavky jako:

e pevnost

e biokompatibilita

e vysoka otéruvzdornost
e dlouha zivotnost

9.7.1 Model materialu hlavice
Modelem materidlu hlavice je zde korundova keramika Al,O; ktera se v
aloartroplastice pouziva nej¢astéji. Jde o slinuty oxid hlinity, ktery musi splhovat tfi hlavni

kritéria [5]:

1. vysoka Cistota - je nutna pro to, Ze mechanicka pevnost oxidu hlinitého se
vSeobecné snizuje cizimi pfimésmi

2. vysoka hustota - snizuje vyskyt péra, které svym vrubovym ucinkem snizuji pevnost

a zvyS8uji drsnost povrchu

3. jemnost zrna - se stoupajici velikosti zrna klesa mechanicka pevnost a odolnost proti
opotfebeni

Nékteré fyzikalni vlastnosti korundové keramiky, zejména jeji hydrofilni parametry, jsou
vyhodnéjsi pro vyrobu komponent kloubnich endoprotéz nez vlastnosti pouzivanych kovu.
Tvrdost je pétkrat az desetkrat vy$Si nez u znamych kovl a jejich slitin.

Model materialu keramické hlavice je material izotropni, elasticky s mechanickymi
vlastnostmi [16]:

modul pruznosti E = 390 000 MPa
Poissonovo Eislo pu=0,24
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9.7.2 Model materialu dfiku

Modelem materialu dfiku je zde slitina titanu TiAlgV, Tato slitina byla plvodné vyvinuta
pro letecky pramysl. V sedmdesatych letech vzbudila pozornost vyrobcli implantatt a néktefi
ji po€ali pouzivat jako zakladni material pro vyrobu kloubnich nahrad. TiAlgV, ma ve srovnani
s ostatnimi kovovymi materialy pouzivanymi pro vyrobu implantatt polovi¢ni modul pruznosti
E a velice nizkou plasticitu.

Model materialu dfiku je material izotropni, elasticky s mechanickymi vlastnostmi [17]:

modul pruznosti E = 114 000 MPa

Poissonovo ¢islo p=0,34
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10. Realizace procesu reseni

10.1 Model diskretizace hlavice a dfiku
Modelovani probihalo ve tfech fazich:

- Prvni faze zahrnovala vytvoreni rovinného modelu pomoci prvka typu SHELL 93.
Jedna se o skofepinovy prvek. Pfi modelovani prvkem SHELL se nejprve vytvari geometrie,
ktera je stfednicovou plochou celé skofepiny. Je proto nutné zadavat i tloustku elementu,
ktera je i tloustkou této skofepiny. Jelikoz vytvofeny model slouzil jako rovinna geometrie k
rotaci kolem osy rotace (osa y), ponechal jsem defaultni tloustku elementu 1 mm.

- Druha faze spocivala v rotaci rovinného modelu vytvofeného v pfedchazejicim kroku
kolem osy rotace a v odstranéni puvodniho rovinného modelu. Pro tuto operaci lze v
ANSYSu pouzit prakticky pouze dva typy prvkl, a sice tetraedr (Ctyfstén) nebo hexaedr
(osmistén). Prvni typ prvk(l se pouziva pfevazné u geometricky slozitych uloh. Ponévadz
geometrie hlavice neni nijak slozita, pouZil jsem v tomto kroku kvadraticky 20-ti uzlovy
osmistén SOLID 95 se tfemi stupni volnosti (posuvy u, v, w).

- Treti kone€nou fazi je upraveni (tzv. sweepovani) blizkého okoli osy rotace (obr. 7).
Jelikoz by pfi rotaci vznikaly u osy rotace deformované elementy, byla tato oblast
sweepovana podél osy y prvky SOLID 95.

ELEMENTS

Obr. 7 Model diskretizace hlavice a driku
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10.2 Citlivostni analyza diskretizace hlavice a driku

Velikost elementu ma rozhodujici vliv na pfesnost feSeni statickych deformacné
napétovych uloh pomoci MKP. U numerického feSeni plati mezi velikosti kone¢noprvkové
sité a pfesnosti ulohy zavislost:

jemnéjsi koneénoprvkova sit « vyssi pfesnost feSeni

Abychom urcili optimalni diskretizaci hlavice v zavislosti na presnosti vypoctu, byla
provedena citlivostni analyza kone&noprvkové sité. Tato analyza se provadéla pro prvni
hlavni napéti a to na hlavici 1 (rozméry viz tab. 1 v pfiloze) bez tvarovych odchylek. U
kontaktu bylo ponechano defaultni nastaveni programu ANSYS, kromé koeficientu tfeni,
jehoz hodnota byla zvolena 0,15. ZatéZoval jsem deformaéné posuvem 0,3 mm v zaporném
sméru osy y a sila se odecitala z uzld kontaktnich prvk(. Typ elementu — SOLID 95.
Zjemnovani kone¢noprvkové sité probihalo jak v celém objemu hlavice, tak v kritickych
mistech a v misté kontaktu hlavice a dfiku (obr. 8).

I  kriticka mista
P kontaktni plochy

Obr. 8 Kriticka mista a kontaktni plochy hlavice
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Prvni model kone¢noprvkové sité mél velikost elementl v celém objemu hlavice 1 mm.
Stejnou velikost prvkl jsem pouzil i v mistech kontaktu, resp. kritickych mistech (obr. 9a).
Druhy model byl diskretizovan elementy velikosti 0,75 mm v celém objemu i v kritickych

mistech (obr. 9b).

ELEMENT SOLUTICN
SUB =1

TIME=1
31 (NOATG)

DMX =.300187

W =-£7.265

MW =376 546 §1=21

3TEE=1
3UB =1

TIME=1

31 [NOAVE)
DMK =.300231
N =-53.084
K =282_55

L ] N ]
-55 az 133 Z36 333 -&7 31 129 zz8 327
-& 30 188 238 382 -18 E] 173 277 378

a) velikost elementd 1 mm b) velikost elementt 0,75 mm

ELEMENT SOLUTICN F{C1| ELEMENT SOLUTION

3TEF=1

SUB =1

TIME=1

31 (HOAVE)
DMK =.200188
NN =-138_0€
3K =387.245

3TEEF=1

SUB =1

TIME=1

a1 (HOAVE)
DMx =.200182
N =-133_316
2 =208.547

-138 -21 a5 zlz 2z 13!
-79 37 153 270 387

¢) velikost elementd 0,5 mm d) velikost elementl 0,25 — 0,5 mm
Obr. 9 Model diskretizace hlavice

Velikost elementd u modelu na obr. 9¢) €inila 0,5 mm v celém objemu i v kritickych
mistech a misté kontaktu. U posledniho modelu se pocitalo i se zjemnénim v kritickych
mistech a kontaktu, a sice na velikost 0,25 mm. Velikost elementd v celém objemu zlstala
zachovana na 0,5 mm (obr. 9d).

Béhem citlivostni analyzy diskretizace hlavice a dfiku, byly porovnavany prvni hlavni
napéti v kritickém misté (zahloubeni otvoru na dné hlavice) a na ose rotace y uvnitf hlavice.
Z obrazkl 9a) — d) Ize vycist, Ze se toto napéti v kritickém misté pro velikosti elementu 0,25
mm zvysilo jiz jen nepatrné. Napéti na ose y uvnitf hlavice se vyrazné neménilo v celém
rozsahu velikosti elementd. Pro posouzeni kvality zjemnéni konecnoprvkové sité v okoli
kontaktu slouzily dalSi dva parametry — radialni tlaky a penetrace (viz kap. 10.3.3 a 10.3.4).
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10.3 Kontakt hlavice a diiku

Kontaktni ulohy [24] jsou ulohy vysoce nelinearni a tudiz velmi naro¢né jak z hlediska
zkuSenosti vypoctare, tak z hlediska SW a HW vybaveni. Nelinearita kontaktniho problému
vyplyva z vlastniho iteracniho algoritmu kontaktni ulohy a ze zahrnutého modelu tfeni, ktery
je v systému ANSYS vzdy nelinearni.

V systému ANSYS jsou zahrnuty Ctyfi zakladni kontaktni algoritmy [13]:

¢ node to node - tento algoritmus Ize pouzit tehdy, pokud dojde k velmi malé deformaci
téles (elementy: CONTACT12, LINK10, COMBIN40, CONTAC52, CONTA178)

e node to line - pouze pro dvoudimenzionalni ulohy (element: CONTAC26)

e node to surface - pouziva se u feSeni dvou- i tfidimenzionalnich uloh a to i pro ulohy
s velkou deformaci téles nebo u povrchll s rdznou velikosti kone€noprvkové sité.
Ponévadz u téchto kontaktnich prvk( chybi tzv. mid-side uzly, nelze u tohoto typu
analyzy dosahnout vysokych piesnosti (elementy: CONTAC48, CONTACA49)

e surface to surface - pouziti jak pro rovinné, tak pro prostorové ulohy (i s velkou
deformaci). Nemaji Zadné omezeni na geometrii kontaktnich povrcha. Vyzaduji méné
kontaktnich elementd nez ostatni algoritmy, coz ma za nasledek menS$i zatizeni
procesoru pocitace. Tento algoritmus také zajiStuje vy3Si presnost vysledkd (prvky s
mid-side uzly). Kromé vySe uvedenych vlastnosti je mozné u tohoto typu algoritmu

pouzit kontakt typu ,BONDED“ aktualizovani normalové tuhosti pro kazdou
ukon€enou iteraci, aj. (elementy TARGE169, TARGE170, CONTA171, CONTA172,
CONTAL173, CONTA174)

Usporadani téchto algoritmu reflektuje historii kontaktnich prvkd za poslednich 30 let —
prvni pfipady feSeni kontaktu pomoci algoritmu node to node az po pouziti algoritmu surface
to surface.

Pro FfeSeni problému kontaktu keramické hlavice a titanového dfiku jsem pouZil
algoritmus typu surface to surface, a to prfedevSim z dusledku prostorové ulohy, rychlosti a
pfesnosti feSeni. U tohoto typu algoritmu musime nejprve definovat tzv. kontaktni a cilovy
povrch a také zadat parametry pro kontakt.
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10.3.1 Vytvoreni a definovani tzv. kontaktniho povrchu “CONTACT" a cilového
povrchu “TARGET"

PFi feSeni kontaktnich uloh pro algoritmus surface to surface se v programu ANSYS
bézné definuji na jednu plochu tzv. kontaktni prvky “CONTACT" a na druhou prvky cilové
“TARGET". Aby nedochazelo k nekonvergenci celé ulohy nebo v lepSim pfipadé k pfilis
dlouhé dobé vypoctu, Fidi se vytvoreni téchto povrchl nasledujicimi zasadami [13]:

Pro elementy typu TARGE16x/CONTAL7X :

e pokud jde o kontakt konkavni a ploché/konvexni plochy, pak plocha/konvexni
plocha by méla byt cilovym povrchem (TARGET)

o jestlize ma jeden povrch jemnéjSi koneénoprvkovou sit’ nez druhy, pak je tfeba, aby
povrch s jemnéjSi siti byl kontaktni (CONTACT) a povrch s hrubSi siti cilovy
(TARGET)

e je-li jeden povrch tuzsi nez druhy, pak by mél byt cilovym povrchem (TARGET),

e je-li jeden povrch diskretizovan prvky s vy$Sim fadem (s mid-side uzly) a druhé
prvky s nizSim fadem, pak téleso s vySSim fadem by mélo byt kontaktni plochou
(CONTACT)

e pokud je jedna plocha vyrazné vétSi nez druha, napf. v pfipadé, kdy je povrch
obklopen jinym povrchem, pak plocha vyrazné vétsi by méla byt cilovou (TARGET)

Z vySe uvedenych zasad jsou u modelované soustavy dulezitymi fakty pfedevsim vétsi
tuhost keramické hlavice vzhledem k titanovému dfiku a téz jeji jemna konecnoprvkova sit' z
davodu pozdéjsi spolehlivostni analyzy. Proto jsem jako cilovy povrch (TARGET) volil povrch
hlavice a jako kontaktni povrch (CONTACT) plochu dfiku.

ANSYS zahrnuje u prostorovych uloh cilovy prvek TARGE170 a kontaktni prvek
CONTA174, které byly pouzity i v tomto vypoctovém modelovani.
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10.3.2 Zadavani parametru pro kontakt

U algoritmu surface to surface jsou parametry kontaktu, jako normalova tuhost FKN,
povolena tolerance penetrace FTOLN aj., defaultné nastaveny. AvSak pro vypocet s
dostateénou presnosti musime nékteré parametry zménit.

10.3.3 Radialni tlak v misté kontaktu

U citlivostni analyzy diskretizace soustavy hlavice-dfik jsem jako dalSi porovnavaci
parametr pro analyzu diskretizace hlavice a dfiku zvolil hodnotu radialnich tlaki na povrchu
hlavice a dfiku. Je zfejmé, ze pfi idealni velikosti diskretizace se musi tyto tlaky shodovat.
Jelikoz idealni hodnoty nelze nikdy docilit, pokusime se ji pfiblizit na dostateCnou uroven.

Pro vypocet radialnich tlakG byl pouzit algoritmus ,Augmented Lagrange®. Tento
algoritmus umoZzniuje nastaveni soucinitele normalové kontaktni tuhosti FKN, ale i aktualizaci
FKN na zakladé vysledkl z pfedchozi iterace. Pfi vypoctu jsem ponechal defaultni nastaveni
sFKN = 1 a pravé moznost aktualizace FKN na zakladé vysledkl predchozi iterace.
Kritériem pro posouzeni nastaveni kontaktu se stala velikost maximalni penetrace. Velikost
penetrace by méla byt v rozmezi jedné desetiny aZ jedné setiny velikosti elementu. Toleranci
maximalni penetrace jsem zvolil jednu desetinu PTOLN = 0,1.

Souhrnné Ize tedy Fict, Ze pro posouzeni kvality diskretizace modelu musime vzit v
Uvahu dalsi kritéria; a sice:

e radialni tlaky v misté kontaktu shodné
e maximalni velikost penetrace v rozmezi 0,1 az 0,01 velikosti elementu

i FOST1
| ¥ aTEE=1

a) hlavice b) hlavice
Obr. 10 Radialni tlak v misté kontaktu: a) hlavice; b) dfik
(velikost elementu v misté kontaktu 1,0 mm — viz obr. 9a)
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FOST1
3TEF=1

SUB =1
TIME=1

FATH BLOT
HOD1=10477
HOD2=10507 -

1| sosra

3TEEF=1
SUB =1
TIME=1
EATH ELOT
HOD1=1875
KOD2=1805

-215.268

238488

-263.008

-286.528

-310.048

-333.568

-387.088

-380_608

-404.132

-427. €48

-451.188

=

a) hlavice

b) dfik

Obr. 11 Radialni tlak v misté kontaktu
(velikost elementu v misté kontaktu 0,75 mm — viz obr. 9b)

FOST1
3TEF=1

SUB =1
TIME=1

FATH BLOT
HODI=1€841
HODE=16853  -Z01.ZIE

337,484
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381 836
418 28
446.4
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120 2608 6.01 a1e 10.81
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3TEEF=1
SUB =1
TIME=1
EATH ELOT
HOD1=281%
WoD2=2867

o z.328 4.656 £.584 5.3z 1164
1.18¢ 2.882 z B.148 10.476

a) hlavice

b) dfik

Obr. 12 Radialni tlak v misté kontaktu
(velikost elementu v misté kontaktu 0,5 mm — viz obr. 9c)
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-363.418

-436.533

-473.083

505633

-546.218

-582.772

<

NODI=€056

=

a) hlavice

b) dFik

Obr. 13 Radiélni tlak v misté kontaktu
(velikost elementu v misté kontaktu 0,25 mm — viz obr. 9d)

Na obr. 10 a 11 si mGzeme vSimnout pfedevsSim rozdilného prubéhu radialniho tlaku
mezi hlavici a dfikem. U dalSich dvou variant zjemnéni na obr. 12 a 13 se pribéhy témér
shoduji. Rozdily mezi iselnymi hodnotami jsou nejmensi u hlavice s velikosti prvku v misté
kontaktu 0,25 mm. Urcitou odchylku zpUsobila téz kuzelovitost celé soustavy.

10.3.4 Penetrace v misté kontaktu

- jak jiz bylo uvedeno v kapitole 9.1.2, neméla by penetrace mezi hlavici a dfikem
prekroc€it velikost jedné desetiny velikosti elementu.

=

=

a) ele=1mm

b) ele =0,75 mm

Obr. 14 Penetrace v misté kontaktu
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KOD1=5362
NODZ=E€05E z.530

HOD2=38€7

266 1.076
0 2.3z8 4858 £.534 5312 1164 o 2316 4 632 6248 o764 11.578
1.168 3.482 5.82 ]

DIST

a) ele=0,5mm b) ele = 0,25 mm
Obr. 15 Penetrace v misté kontaktu

Na obr. 14 a 15 mizeme vidét prakticky shodné maximalni velikosti penetrace, které
dosahovaly hodnot pfiblizné 0,002 mm, tzn., Ze vyhovujici z hlediska penetrace jsou vSechny
velikosti elementu.

Shrnuti - po zhodnoceni v3ech kritérii v kap. 10.2 — 10.3.4 jsem se rozhodl pouzit velikost
elementu 0,25 mm v kritickych mistech a kontaktu. Globalni velikost elementu dfiku jsem
zvolil 1 mm a to pfedevSim z ddvodu, Zze napjatost uvniti dfiku neni pro nas rozhodujici a
také z duvodu uspory doby feSeni celé ulohy. Naopak globalni velikost elementu hlavice
jsem zvolil 0,5 mm s pfihlédnuti na nutnost pfesnosti vysledkd prvniho hlavniho napéti pro
vypocet pravdépodobnosti poruseni keramické hlavice; na obrazcich 9a) — d) muzeme vidét,
jak se méni rozlozeni prvniho hlavniho napéti uvnitf hlavice pro rizné velikosti elementu.
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10.3.5 Koeficient treni

Koeficient tfeni (COF) pro zadané materialy (titanovy dfik, keramicka hlavice) nebyl
pfesné znam. COF zavisi pfedevSim na drsnosti obou povrchd — s mensi drsnosti COF
klesa. Podle literatury [9] je COF keramiky a titanu 0,30. Dle jiné literatury [2] je COF meazi
témito materialy v rozmezi 0,15 — 0,25. Z danych informaci tedy vznika rozpor, ktery je nutno
provéfit citlivostni analyzou COF. P¥i této analyze jsem volil hodnoty COF 0,15; 0,20; 0,30 a
0,40. Zavislost sily na prvnim hlavnim napéti pro rizné hodnoty COF je zobrazena na
obrazku 16.

700 ! ! ; !
500 _ ............. ............. ............. i
ook .............. .............. ............. i
— AOO ............ .............. .............. ............. i
o : N r . N
=
B 300 _
o0k A .............. .............. U R J
_ : f L ——COF =015
; : : i | ——COF=020
ok A P S, L ==
: : : : COF =030
: : : : COF =040
i} 1 | 1 i 1
0 0Aa 1 15 2 25 3
FN] w10’

Obr. 16 Zavislost prvniho hlavniho napéti na COF

Je zfejmé, ze pro nejmensi hodnotu COF = 0,15 je zapotiebi mensi sila generujici
stejnou hodnotu napéti uvniti keramické hlavice nez u zbylych COF. To je dano menSim
odporem proti zasunuti hlavice do dfiku a tim i vét§im rozevienim hlavice. Nasledkem jsou
vetsi tahova napéti. MGzeme tedy konstatovat, ze tato hodnota COF je z hlediska poruSeni

Vv s
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11. Analyza vysledkl napjatosti

11.1 Hlavice bez tvarovych odchylek

_ LT /0 Eveewt soLuTIon ¢ /i
s =152 54 ;
i
— S— — S
—-€5 =7 45 106 183 =71 -23 25 73 121
-3 20 77 13s 132 -47 1 49 a7 145
a) hlavl_ideal L b) hlav2_ideal_M

ELEMENT SOLUTION

") I stEE=
SUB =17

c) hlav3_ideal_S d) hlav4_ideal_L

ELEMENT SOLUTION ELEMENT SOLUTION

STEF=1
3UB =13
TIME=.2€

51 [NOAVE)
DM =.130201
MN =-43.34

nm =157.044

STEF=1
3UB =11

-18 22 &4 108 148

e) hlav5_ideal_M f) hlav6_ideal_S
Obr.17 Hlavice bez tvarovych odchylek (F = 3000 N)
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Na obrazku 17 a) — 18000 - ! . . . : 5 | . .
f o x idét loZeni hlavl-ideal-L : : : : : :
) muZeme vidét rozlozeni 16000 |- blandgal M |-+
prvniho hlavniho napéti pfi hlav3-ideal-S | 5 : g : : :
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tuto hodnotu S“y |Ze Z 12000 F- - : hla-w'E-ldea:I-S ........ ........ ....... ...... ........ _
odedist zobr. 18 velikost = 10000F- - ........ ........ ........ ....... e ........ ...... =
pfislugného  vertikéiniho 5 gugl i Lo T LT
posuvu hlavice. Zng je & _ S i vl s L R
také zfejmé, Ze z hlediska A Pl e R T
.o ., ) qooak-e- F e i ........ e . I L .
zatéZzovani je na tom L : : L : : 5
nejhl"Jl"e hlavice 4, jelikoz oo b ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........ _
pro tento typ hlavice je a R S S S S R S SR
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

k nasunuti ve vertikalnim vertikélni pasuy hlavice [rmim]

sméru o 0,5 mm potieba

nejmensi sila (F = 8700 N). Obr. 18 Zavislost zatézujici sily
na vertikalnim posuvu hlavice

S tim souvisi i hodnota prvniho hlavniho napéti — viz obr. 19. Ten zobrazuje zavislost
maximalniho prvniho hlavniho napéti na zatézujici sile. Napf. pro hlavici 1 (hloubka
kuzZelového otvoru | = 15 mm) je hodnota maximalniho prvniho hlavniho napéti pfi zatézujici
sile 8 kN asi 520 MPa,
pro hlavici 3 pfi stejné

EEID I I T T T T T T
hlav-ideal-L | : : : : : zatéZujici sile (hloubka
700 H hlav2-idealbd | ST S A L 4 . )
hlav3-ideal-S |: ; : 5 : g kuzeloveho otvoru | = 23
hlavd-ideal-L |: : : g .
— g0 H hlavs-idealM |7 s s S s S 4 mm) asi 320 MPa. Z
o . : : : : - o
= — hlmé-ideal 5 obrazkd 18 a 19 tedy
= : : : _ plyne zavér — s rostouci
g A0 e ......... ........ ........ ........ ......... .......... ........ i thUkaU kuzelového
E ool S = Todiomi | i otvoru v hlavici  klesa
= hlavi| 32 15 ; Al
R RN /e R R 9] velikost maximalniho
hiavd|{ 32 23 prvniho hlavniho napéti.
: E : 5 | hlav4 28 13,5 ) i
100k - A SRR D e 1 hlavs 28 17 |4 To je Zpusobeno
5 : : : ' [hlav6 | 28 20 e ,
. : : - zvétSenim kontaktnich

i i i i i i i i
] 2000 4000 BOO0  BOOO 10000 12000 14000 16000 18000
zatéZujici sila [N]

ploch hlavice a dfiku.

Obr. 19 Zavislost prvniho hlavniho napéti na zatézZujici sile
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11.2 Hlavice s tvarovou odchylkou od nominalni kuzelovitosti
- vrcholovy uhel dfiku mensi nez vrcholovy Uhel hlavice (oznaceni KUZ_MIN — viz obr.

6, A2)
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e) hlavb_kuz_min_M

f) hlav6_kuz_min_S

Obr. 20 Hlavice s tvarovou odchylkou od nominalni kuzelovitosti (F = 3000 N)
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Obr. 20 a - f)
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Obr. 21 Zavislost zatézZujici sily
na vertikalnim posuvu hlavice

Obr. 21 znazorfiuje zavislost zatézujici sily na vertikalnim posuvu hlavice. Hodnoty
zatézujici sily se pro jednotlivé typy hlavic pfilis nelisi. Z hlediska napjatosti je nejhorsi
hlavice 6. To potvrzuje i obr. 22, ktery je zobrazenim zavislosti maximalniho prvniho napéti
na zatézujici sile. Na obou grafech je patrna také vyrazna nelinearita proti pfedchazejicimu
pfipadu bez tvarové odchylky. Ta je zpusobena nestacionarnim kontaktem (v zavislosti na

sile se zvétSuje rozsah

aoo r— . . e ........ e e kontaktni plochy) mezi
hlav2-kuz-min-M | : : ; : - : : hlavici a dfikem. Skoky
700 F hlav3-kuz-min-= L R L - T Lo - i L, e .
hlawd-kuz-min-L | : f g : : e v jednotlivych  pribézich
= ol hlang-kuz-rin-id [ b A ........ L L v okoli zaté&>ovaci il
= hlav-kuz-min-3 A - okoli  zatezovaci  sily
g 500 : ; : 4500 N a 7500 N Jsou
g dusledkem pfechodu
= 400+ . ’ ’
B . maxima prvniho hlavniho
) R 0 i SRR R I P 5 | napéti z hlavice na dfik
E : : ; : 1 [Thiav2 [ 32 19 .
200 Thiava| 32 53 |- (viz. [3]).
: ; : ; [hlav4| 28 135
1k SR e U b [hlavs [ 28 17 |
: : ; : - [hlav6| 26 | 20
N R T R S S S

0 i 1 i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO G000 9000 10000
zatéZujici sila [M]

Obr. 22 Zavislost prvniho hlavniho napéti na zatéZujici sile
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11.3 Hlavice s tvarovou odchylkou od nominalni kuzelovitosti

- vrcholovy uhel dfiku vétSi nez vrcholovy uhel hlavice (oznaceni KUZ_MAX — viz obr.

6, A3)

ELEMENT SOLUTICN

3TEE=1

N =452.078

=

53 171 289

a) hlavl kuz_max_L

b) hlav2_kuz_max M

ELEMENT SOLUTION

ITEF=1

SUE =44

TIME= 88

51 (HOAVE)
DM =.440774
NW =-£6.97€
m =474.651

=

-6 53.3 173 254
-8 11z 33 354

=

w
o
~
o
[
w
]
I

c¢) hlav3_kuz_max_L

ELEMENT SOLUTICN

STEF=1
3UB =4
TIME=.S2

51 (HOAVE)
DM =. 460638
N =-51.817
M =£00.028

e) hlavb_kuz_max_M

Obr. 23 Hlavice s tvarovou odchylkou od nominalni kuzelovitosti (F = 3000 N)

f) hlav6_kuz_max_S

SPOLEHLIVOSTNI ANALYZA KERAMICKE HLAVICE TOTALNI KYCELNi ENDOPROTEZY

44




11. Analyza vysledk( napjatosti

FSI, VUT v Brné i

UMTMB

Na obr. 23 a) — f) muzeme
vidét rozlozeni napéti pro
odchylku  od
nominalni kuzelovitosti pfi
silou 3000 N.
Maximalni prvni napéti je v

tvarovou

zatéZovani
zahloubeni kuzZelového
otvoru hlavice. S rostouci

hloubkou
otvoru

kuzelového
roste téz velikost
prvniho hlavniho napéti.

4000

T T T | | | T T
hlavl-kuz-max-L | : : :
500k hlaw2-kuz-max-h
hlav3-kuz-max-5 :
hlavd-kuz-max-L :
4000+ hlavb-kuz-max-h : :

_ hlaws-kuz-max-S : :

E ESDD T ................................

o : : :

= : 5 :

D 2000 et e T o A U R

= : L

rd . . :

z : :

g ']EDD Lo e e S \ ...... A ..........................
ook ........ ........ ....... : ]
s00kF--- ...............................................................................

1] 1 | 1 i 1 i 1 | i
] oo 01 01e 02 02 03 035 04 045 05

vertikalni posuy hlavice [mm)

Obr. 24 Zavislost zatézZujici sily

na vertikalnim posuvu hlavice

Tento fakt potvrzuji i obrazky 24 a 25, které jsou opét vlivem nestacionarniho kontaktu mezi

700 T T T

T T T T
hlawl-kuz-max-L 5 :
hlan2-kuz-rmas-
EDD L hla."e_kuz_ma}{_s .................................................. -
hlamd-kuz-rmax-L
E 500 F hlava-kuz-rna-b | T 4
= hlawb-kuz-max-S
;t_,—:‘ ANO b e T L i
) .
fr N
] .
[ .
E FOOF e LT [, _
& [Tmm]
£
= 15
E— QDD ................... h|a\-’2 32 19 -
hlav3 32 23
: hlav4 28 135
1DD ...... o RN SR R hla\.r5 28 1_(, -
hIavG 28 20
0 I 1 I i ] | 1
il A00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

zatéZujici sila [M]

Obr. 25 Zavislost prvniho hlavniho napéti na zatézujici sile

dfikem
V obrazku 25
si mizeme vSimnout téz
hodnot
zatéZovaci sily, ktera i pfi

hlavici a
nelinearni.
velmi  nizkych
nizkych hodnotach vyvola

znacna tahova napéti

v hlavici.
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11.4 Vliv tvarovych odchylek

V této kapitole je popsano srovnani vlivu tvarovych imperfekci pro jednotlivé typy
hlavic se dvéma variantami tvarovych odchylek od nominalni kuzelovitosti (obr. 26) na
pribéh napéti. Srovnani je provedeno na stykovych plochach hlavice a dfiku, zapichu a dné
hlavice (cesta A-B-C-D-E) pfi zatizeni silou 3000 N.

Hlov KUz _min hlow _kuz_max

o |

==

P

Obr. 26 Varianty tvarovych odchylek

50D ; . . ‘ . . , . ‘ . 500 ;

: : hlavl-ideal-L : hlav2-ideal-M

: : : hlaw!-kuz-min-L : hlav2-kuz-min-h
500 1 : : : : : hlaw-kuz-rmazx-L || s : : Flaw2-kuz-rmas-h ||

preni hlavni napsti =3 [MPa]
preni hlavni napsti =3 [MPa]

A N S N SN U U S N S A ‘ i i i ‘
o 2 4 & B8 10 12 14 1B 18 20 0 5 10 15 0 5

A poloha uvnitf hlavice [mm) E A poloha uvnitf hlavice [mm) E
Obr. 27 Vliv tvarovych odchylek Obr. 28 Vliv tvarovych odchylek
na prubéh napéti pro hlavici 1 na pribéh napéti pro hlavici 2
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GO0 T
: hlav3-ideal-S

preni hlavni napsti o, [MPa]

preni hlavni napst a3 [MFa]

400

200

100 Ey -

100
0

600

a00

A

1 i i
5 10 15 20
poloha wvnitf hlavice [mrm])

25

Obr. 29 Vliv tvarovych odchylek

na prubéh napéti pro hlavici 3

T
hlava-ideal-td
hlava-kuz-rmin-h

hlaws-kuz-ma-h ||

poloha wvnitf hlavice [mrm)

Obr. 31 Vliv tvarovych odchylek
na prubéh napéti pro hlavici 5

preni hlavni napsti o, [MPa]

preni hlavni napét o [MFa]

BOO

-100

600

hlawd-ideal-L
hlawd-kuz-min-L

hlawd-kuz-max-L

1 I i
2 4 & 8 1a 12
poloha wvnitf hlavice [mrm])

Obr. 30 Vliv tvarovych odchylek
na pribéh napéti pro hlavici 4

hlavb-ideal-S5
hlawb-kuz-min-S

hlavE-kuz-raz-5 |

poloha uwniti hlavice [mrm]

Obr. 32 Vliv tvarovych odchylek
na pribéh napéti pro hlavici 6

Z obrazku 27 — 32 je zfejmé, Ze se prubéh prvniho hlavniho napéti vyrazné méni
s rlznymi typy tvarovych imperfekci. Misto s nejvétsimi tahovymi napétimi je pro idealni
variantu a pro variantu, kdy je vrcholovy uhel dfiku vétSi nez vrcholovy uhel hlavice
(hlav_kuz_max) v misté zahloubeni kuZelového otvoru hlavice — mezi body A-B. U varianty
s vrcholovym uhlem dfiku men8im nez vrcholovy uhel hlavice (hlav_kuz_min) je maximalni
prvni hlavni napéti v oblasti zapichu.
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12. Weibullova teorie nejslabsiho ¢lanku

Jak jiz bylo zminéno vySe, byla pro modelovani pravdépodobnosti poruseni
keramické hlavice zadana Weibullova teorie nejslabsiho Clanku [7].

Tato teorie [6] se pouziva pro vypocet spolehlivosti keramickych dilG. Je zaloZzena na
velmi jednoduchém predpokladu, ze feSeny objekt je modelovan jako fetézec s mnoha
¢lanky. Pokud kterykoli Clanek selze, pak selze cely fetézec. Podobné, pokud je u
keramického dilu velmi maly element namahan tak, Ze u néj dojde k Sifeni trhliny, pak selze
obvykle cely dil. To znamena4, Ze cilem je zjistit, jaka je pravdépodobnost selhani (poruseni)
jednotlivych elementl v keramickém dilu.

Protoze vlastnosti keramickych materialll jsou proménné v dusledku nahodného
rozlozeni vad, maji jednotlivé elementy riznou realnou pevnost. Proto Ize pevnost
jednotlivych elementl povazovat za statistické rozlozeni s hodnotami nad a pod urcitou
charakteristickou pevnost. Je-li element vystaven jisté hodnoté napéti, pak existuje urcita
pravdépodobnost, Zze lokalni pevnost materialu bude prekroena. S vétsim pocétem prvkl
v fetézci je vétsi pravdépodobnost, Ze fetézec obsahuje ,slaby ¢lanek® a pravdépodobnost
selhani vzrista. Podobné je pravdépodobnost selhani keramickych objektd funkci objemu
materialu vystaveného rliznym napétim. Pravdépodobnost selhani celého objektu je uréena
kombinaci pravdépodobnosti selhani vSech elementu.

13. Materialové parametry

Pro vypocet pravdépodobnosti poruseni se musely stanovit materialové parametry. U
keramickych materiall se tyto parametry urCuji ze zkous$ek tfi- nebo ¢tyfbodovym ohybem.
Jedna se o nasledujici materialové charakteristiky:

o 0, [MPg] - napéti, pod jehoz hodnotu nedochazi k poruseni
materialu

e 0p[MPa.m 3™ - normalizovana materialova pevnost objemové jednotky
materialu

e ml[] - Weibulldv modul

0., 0o, m mlZeme povazovat za materialové charakteristiky, avSak jejich hodnota se
muze liSit podle umisténi (rizné uvnitf a na povrchu télesa). VSechny materialové
charakteristiky jsem v ramci této prace obdrzel od vedouciho mé diplomové prace pana Ing.
Vladimira Fuise, Ph.D.
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14. Systém podstatnych veli€in pro pravdépodobnost
poruseni

14.1 Vytvoreni mnoziny M podstatnych prvka a vazeb objektu pro vypocétové
modelovani pravdépodobnosti poruseni

Vysledné hodnoty z vypoctového modelovani napjatosti (kap. 11) jsou dilCimi
hodnotami pro vypocet pravdépodobnosti porudeni keramické hlavice podle Weibullovy
teorie nejslabsiho Clanku, Ize tedy fici, Zze vSechny podstatné veli€iny v této kapitole jsou
zavislé na podstatnych veli€inach z kapitoly 7. Vypocet pravdépodobnosti poruseni zahrnuje
tyto podstatné veli€iny [1]:

A - aktivaéni parametry - silové pusobeni od pfitlacného télesa
O] - ovliviiovaci parametry

- geometrické: - geometrie hlavice

- vypoctové: - pocet elementd

- objem elementu (velikost elementu

- prvni (druhé, tfeti) hlavni napéti
v elementech

- materialové: - napéti, pod jehoz hodnotou nedochazi k

poruseni materialu

- normalizovana materialova pevnost
objemové jednotky materialu

- Weibulldv modul

M - uréujici parametry - pravdépodobnost poruseni

L - mezni parametry - mezni stav poruseni
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14.2 Prirazeni funkci prvkiim mnoziny M a jejich parametrizace [1]

vyjadreni
prvek mnoziny M ¢innost prvku pomoci
parametru
geometrie hlavice popisuje tvar a velikost hlavice | [mm], a[°]
pocet elementl udava pocet elementu v zavislosti n[-]
na jejich velikosti
objem elementl udava pocet elementl v zavislosti AV [mm?]
na jejich velikosti
prvni (druhé, tfeti) hlavni napéti v dil¢i vysledky z vypoctového 01 (02, 03)
elementech modelovani napjatosti [MPa]
napéti, pod jehoz hodnotou napéti, pod kterym material nikdy o, [MPa]
nedochazi k poruseni materialu neselze
normalizovana materialova normalizovana materialova pevnost,
pevnost objemové jednotky souvisejici s velikosti objemu Oo [MPa . m 3™
materialu elementu
Weibulliv modul souvisi s rozptylem zméfenych m [-]
hodnot pevnosti
pravdépodobnost poruseni uruje moznost nastoupeni Pf [-]
nahodného jevu (poruseni)
mezni stav poruseni moznost vzniku kifiehkého lomu

Tab. 4 Pfifazeni innosti prvkim mnoziny M

14.3 Kvantifikace prvku
e veliCiny nezavislé: - velikost elementu

e veliCiny zavislé: - poCet elementu
- objem elementu
- prvni (druhé, tfeti) hlavni napéti v elementech
- napéti, pod jehoz hodnotou nedochazi k poruSeni materialu
- normalizovana materialova pevnost objemové jednotky
materialu
- Weibulliv modul
- pravdépodobnost porudeni
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15. Tvorba vypoétového modelovani pravdépodobnosti
poruseni

Pro vlastni vypoCtové modelovani poruSeni se pouzivaji dva vypoctové modely:

1) model, u kterého jsou pfi vypocétu zahrnuta pouze prvni hlavni napéti — tento
model je zjednoduSeny, ponévadz uvazuje pfi vypoCtu pravdépodobnosti

poruSeni pouze s prvnimi hlavnim napétimi (tahovymi).

2) model, u kterého jsou pfi vypocétu zahrnuta vSechna tfi hlavni napéti — tento

model uvazuje pfi vypoctu vSechna tfi hlavni napéti, at’ uz tahova ¢i tlakova

15.1 Model zahrnujici pouze prvni hlavni napéti

Pravdépodobnost poruseni se dle tohoto modelu vypodita dle vzorce [6]:

[z 7
Pf=1— el® o0/ Vo 1)
RozSifenim na infinitezimalni elementy pak obdrZime rovnici v integralnim tvaru:
_ [ (ezou)™
Pf=1- ol | @

Pro konzervativnéjsi pfistup se hodnota o, voli rovna nule. Na poruseni télesa maji
tedy vliv v8echna tahova napéti oy, tim pFejde 3-parametricky model na model
2-parametricky:

Pf=1-e WG"¥ @3)
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Ponévadz napjatost v hlavicich byla ur€ovana metodou kone&nych prvkdl, je nutné
prevést tyto rovnice z diferencialniho tvaru do tvaru diferenéniho:

- 3-parametrické Weibullovo rozdéleni uvazujici jednoosou napjatost

O;—0:
e_ 2?:1(10.—0u)m AV

Pf= 1- (4)
U tohoto modelovani plati podminka
- 2-parametrické Weibullovo rozdéleni uvazuijici jednoosou napjatost
— tl_ ﬁ mAv.
Pf=1—¢ 2=l AV (5)

Kde pro 3- a 2-parametrické Weibullovo rozdéleni:

n ... celkovy pocet elementu

O ... prvni hlavni napéti v objemu elementu
AV, ... objem elementu

Oy, 0o, m ... materidlové charakteristiky
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15.2 Model zahrnujici vSechna tfi hlavni napéti

Pro rozs$ifeni rovnice 3 na ftfidimenzionalni napjatost byla zavedena koncepce
integrace normalového napéti kolem c&asti jednotkového poloméru koule [6], kdy je
normalove napéti pozitivni [7, 8]. Tato koncepce je zobrazena na Obr. 33.

03 dA=cosPdPdy¥

On

L 0z

Obr. 33 Zobrazeni normalového napéti v Haighoveé prostoru
Y a O jsou uhly, které svira primét normalového napéti do roviny 0,-0, S 0Sou 0j,
resp. Uhel mezi primétem normalového napéti do roviny 6;-0, a ¢,. Normalové napéti se
vypocte dle vztahu:
g, = cos’® - (ay - cos*P + g, - sin?P) + o3 - sin’d (6)
Protoze je keramika kiehka a tim citliva pfevazné na tahova napéti plati podminka:

0,>0

Pravdépodobnost porudeni je pak:

Pf =1— e{_ fv[k'IA(Un)mdA]dV} (7)
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k faktor se udava jako:

2m+1

k = (8)

. .m
2.0

Po dosazeni (4) a (6) do (5) obdrzime hlavni rovnici pravdépodobnosti poruseni:

((— fV{z'm"'gl fozn f:/z[cosz¢(alcoszlp+ozsin21/))+(r3sin2 (j)]mcosdbdqﬁdtp}dV))

Pf=1-e e
©)

Vzhledem k symetrii normalového napéti na horni a spodni ¢asti koule, jsou meze
integralu plochy pouze v horni poloving, tzn. od 0 do 1/2.

kde: n ...  celkovy pocet elementt
dv ... objem elementu
Y uhel, ktery svira primét o, do roviny 03-0, S osou 03 (obr. 33)
@, ... Uhel, ktery svira primét o, do roviny 0-0, s G, (obr. 33)
m ... WeibullGv modul
Oy ... hormalizovana materialova pevnost objemove jednotky materialu
Oy ... prvni hlavni napéti v elementu
Oy ... druhé hlavni napéti v elementu
O3 ... ftreti hlavni napéti v elementu
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16. Realizace procesu reseni

16.1 3-parametrické Weibullovo rozdéleni (model uvazujici jednoosou
napjatost)
Hodnoty parametr(:

m =3,2

0, =238 MPa . m ™

o, = 250 MPa
- naAV, byly ziskany z programu ANSYS bé&hem napjatostni analyzy. Vypocet dle rovnice
(4) byl proveden v programu MATLAB.
- podminka: 020,

16.1.1 Hlavice bez tvarovych odchylek
Jako prvni je FeSena pravdépodobnost poruseni pro 3-parametrické Weibullovo
rozdéleni, u které se uvazuje pouze jednoosa napjatost, u hlavic bez tvarovych odchylek.

1 T T T T T ==”
—+— hlavl-ideal-L i § : : ; :
Dg L. hlaV?-idEal-M , ........ ....... el ....... . ....... .........
—— hlav3-ideal-3 ' ' : : ' '
nel. hiavdcideabl | SRR ................ ........ S
N L L R A B O S o
ks ' —+— hlavB-ideal-S ; g : : : ;
g ok ........ . ........ ...... ........ ....... .........
= : : : : : : f :
g a5k ........ ........ ........ I Hpeees SR Foferns R
= . . : . . . . : -
= : : : ] : : : : :
E_ 04k ... ........ ........ ......... Lo ot 1. RIS ........ .........
It - : : . . - : .
= : : : [ ] : : :
E 03k T ERERPERRY  ARREEEEEI SEF FROR TP TEITENS [ AR e
= : : : : : : : : :
D2k
IR e ........ L ........ ....... ....... TR .........
0 L HH-B -

| 1l ¥ L : | i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000
zatéZujici sila [M]

Obr. 34 Pravdépodobnost poruseni hlavic bez
tvarové odchylky v zavislosti na zatézujici sile

Zobr. 34 je patné, Ze se zvétSujici se hloubkou kuzelového otvoru | se
pravdépodobnost poruSeni zmenSuje (kfivky se posouvaji smérem k vétSim zatézujicim
silam - doprava). PFi¢inou menS$i pravdépodobnosti porudeni u hlavic s vétsi hloubkou [, je
rozlozeni tahovych napéti do rozsahlejSich oblasti, ale s menSim tahovym napétim. Poradi
z hlediska poruseni hlavice je ve shodé s napjatostni analyzou provedenou v kap. 11 (obr.
18, obr. 19).
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16.1.2 Hlavice s tvarovou odchylkou od nominalni kuzelovitosti KUZ_MIN

Jako daldi se zde porovnavaji jednotlivé hlavice s tvarovou odchylkou od nominalni
kuzelovitosti — varianta KUZ_MIN (obr. 26).

1 T ! . T

—+— hlawl-kuz-min-L | : : : : ; :

Dg L. hIavZ-kuz-min-M ‘ ........ ....... ....... ...... . ........ .........

agh |t adkuzmins |G L L
’ hlawd-kuz-min-L | : : ] : :

a7l hlavd-kuz-minb LA

—+— hlavB-kuz-min-5 | : : : : : :

ok P SR ........ ....... ....... ........ .........
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Obr. 35 Pravdépodobnost porudeni hlavic s tvarovou odchylkou
od nominalni kuzelovitosti v zavislosti na zatézujici sile

U tohoto typu tvarové odchylky si mizeme vSimnout, Ze pravdépodobnost poruseni
zavisi predevSim na velikosti objemu, ve kterém pusobi tahova napéti, v kombinaci s
velikosti tohoto napéti (rovnice 7). To dokazuje nasledujici tabulka. Pro zatézujici silu 6000 N
jsem vyselektoval objemy elementl, u nichz platila podminka o; > o, = 250 MPa. Tedy
objemy element(, kde bylo prvni hlavni napéti vétSi nez napéti, pod kterym material nikdy
neselze. VSechny vyselektované objemy jsem secCetl a vyjadfil procentualni podil vici
celému objemu hlavice. Pofadi velikosti objemu s prvnim hlavnim napétim > 250 MPa v tab.
5 souhlasi s pofadim pravdépodobnostmi poruseni hlavic na obr. 35.

3-param W.r. Veelk [mmg] Vi > 250MPa [mmg] Vi > 250mpa’ Veelk [%0]
hlavl-kuz-min-L 3582 23,1 0,64
hlav2-kuz-min-M 3424 20,4 0,60
hlav3-kuz-min-S 3257 45,7 1,40
hlav4-kuz-min-L 2284 125,9 5,51
hlav5-kuz-min-M 2150 86,7 4,03
hlav6-kuz-min-S 2024 144,1 7,12

Tab. 5 Podil objemu I. hl. napéti g; > 250 MPa v objemu hlavice
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16.1.3 Hlavice s tvarovou odchylkou od nominalni kuzelovitosti KUZ_MAX

V této kapitole jsou porovnavany hlavice s tvarovou odchylkou od nominalni
kuzelovitosti (obr. 26).
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Obr. 36 Pravdépodobnost porudeni hlavic s tvarovou odchylkou
od nominalni kuzZelovitosti v zavislosti na zatézujici sile

U tohoto typu tvarové imperfekce dochazi ke vzniku velkych tahovych napéti
v zahloubeni kuzelového otvoru (obr. 27 — 32, oblast A-B). Z obrazku 36 je ziejmé, Ze u
hlavic s primérem 28 mm (hlavice 4, 5 a 6) je pravdépodobnost poruseni mnohem vétsi nez
u hlavic s primérem 32 mm. P¥i¢inou jsou vy$Si prvni hlavni napéti v misté zahloubeni (obr.
25).
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16.2 2-parametrické Weibullovo rozdéleni (model uvazujici jednoosou
napjatost)

Hodnoty parametr:

m =7,19

0o =473,8 MPa . m "
- naAV, byly ziskany z programu ANSYS béhem napjatostni analyzy. Vypocet dle rovnice
(5) byl proveden v programu MATLAB.
- Oy je pro 2-parametrické Weibullovo rozdéleni rovno nule, proto je tento model
konzervativnéjsi nez model 3-tfiparametrického Weibullova rozdéleni.

16.2.1 Hlavice bez tvarovych odchylek

Jako prvni je opét feSena pravdépodobnost porudeni pro 2-parametrické Weibullovo
rozdéleni u hlavic bez tvarovych odchylek.
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Obr. 37 Pravdépodobnost poruseni hlavic bez
tvarové odchylky v zavislosti na zatézujici sile

Pribéhy kfivek pravdépodobnosti poruseni pro hlavice bez tvarovych odchylek jsou
znazornény na obrazku 37. Pofadi hlavic je ve shodé s 3-parametrickym Weibullovym

viv s

silam). To je zpusobeno konzervativnosti 2-parametrického Weibullova rozdéleni.
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16.2.2 Hlavice s tvarovou odchylkou od nominalni kuzelovitosti KUZ_MIN

Druhym pfipadem jsou hlavice s tvarovou imperfekci od nominalni kuzelovitosti —
varianta KUZ-MIN (obr. 26).
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Obr. 38 Pravdépodobnost porudeni hlavic s tvarovou odchylkou
od nominalni kuzZelovitosti v zavislosti na zatéZujici sile

U této varianty tvarové imperfekce dochazi pro 2-parametrické Weibullovo rozdéleni
ke snizovani rozdilu pravdépodobnosti poruSeni mezi hlavicemi 1 a 2, resp. 3 a 4. To je
zpusobeno velikosti objemu tahovych napéti a zarover velikosti tohoto napéti. Velikost
objemu tahovych napéti v jednotlivych hlavicich zobrazuje tab. 6. Mizeme si vS§imnout, Zze se
zmeénilo pofadi mezi hlavicemi 1 a 2, resp. 3 a 4 proti pofadi v tab. 6. Tim se také zduvodnuje
priblizeni kfivek pro tyto hlavice — objem tahovych napéti > 0 v hlavici 1 (resp. 3) je sice
mensi, ale objem tahovych napéti vétSich nez 250 MPa je zde naopak vétsi.

2'param W.r. VceIk [mm3] Voi > OMPa [mm3] Voi > OMpa/ Vcelk [%]
hlavl-kuz-min-L 3582 3398 94,9
hlav2-kuz-min-M 3424 3403 99,4
hlav3-kuz-min-S 3257 3254 99,9
hlav4-kuz-min-L 2284 2137 93,6
hlav5-kuz-min-M 2150 2125 98,8
hlav6-kuz-min-S 2024 2024 100

Tab. 6 Podil objemu I. hl. napéti ai > 0 MPa v objemu hlavice
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16.2.3 Hlavice s tvarovou odchylkou od nominalni kuzelovitosti KUZ_MAX

Jako posledni jsou porovnavany pravdépodobnosti poruseni u hlavic s tvarovou
imperfekci typu KUZ_MAX.

1 T T
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Obr. 39 Pravdépodobnost porudeni hlavic s tvarovou odchylkou
od nominalni kuzZelovitosti v zavislosti na zatéZujici sile

Z obrazku 39 je patrné, Ze se poradi kfivek pravdépodobnosti poruseni pro jednotlivé
hlavice shoduje s pofadim maximalniho prvniho hlavniho napéti v napétové analyze na obr.
25. Z hlediska pravdépodobnosti poruseni jsou na tom nejhlre keramické hlavice s menSim
pramérem 28 mm. U téchto hlavic dochazi pfi zatézovani ke vzniku velkych tahovych napéti
na zahloubeni kuzelového otvoru. Napf. pro hlavici 6 (d = 28 mm; | = 20) je pfi zatizeni silou
1000 N pravdépodobnost poruseni 30%.
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16.3 Vliv tvarovych odchylek (rozdil mezi 2- a 3-parametrickym Weibullovym
rozdélenim)
Tato kapitola dava do souvislosti vliv tvarovych imperfekci s pravdépodobnosti
poruseni jednotlivych typU keramickych hlavic. Zaroven je zde porovnan rozdil mezi 2- a 3-
parametrickym Weibullovym rozdélenim (2-PWR ; 3-PWR).
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Obr. 40 Vliv tvarovych imperfekci na
pravdépodobnost poruseni pro hlavici 1
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Obr. 41 Vliv tvarovych imperfekci na

pravdépodobnost poruseni pro hlavici 2
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Obr. 43 Vliv tvarovych imperfekci na
pravdépodobnost poruseni pro hlavici 4
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Obr. 44 Vliv tvarovych imperfekci na Obr. 45 Vliv tvarovych imperfekci na
pravdépodobnost poruseni pro hlavici 5 pravdépodobnost poruseni pro hlavici 6

Obrazky 40 az 45 znazorhuji porovnani vlivu tvarovych imperfekci na
pravdépodobnost poruseni pro jednotlivé keramické hlavice. Ztohoto pohledu je
jednoznacné nejhorsi tvarova odchylka KUZ_MAX, kdy dochazi k jistému poruseni (Pf = 1) u
vSech hlavic jiz pfi zatizeni 3000 N pro 3-PWR a u 2-PWR dokonce pfi zatiZzeni 2500 N.
Poloha této kfivky se pro jednotlivé hloubky kuzelového otvoru v hlavici pfili§ neméni.
K posunu dojde pfi zméné priméru hlavice, a sice pro mensi primér (d = 28 mm) se kfivka
posune mirné k vys$Sim pravdépodobnostem poruseni. To je zpusobeno vys$Simi hodnotami
prvnich hlavnich napéti u téchto typu hlavic (obr. 25). Pfi tvarové imperfekci KUZ_MIN se
poloha kfivek pravdépodobnosti poruseni vzhledem k idealni geometrii hlavice a dfiku méni
v zavislosti na hloubce kuzelového otvoru v keramické hlavici. Pfi menSi hloubce | je
pravdépodobnost poruseni dokonce mensi nez u idealniho pfipadu. Pfi€inou jsou zmensujici
se prvni hlavni napéti u idealniho pfipadu se zvétsujici se hloubkou | (obr. 19).

Jak jiz bylo zminéno vySe, rozdil mezi 2-PWR a 3-PWR je v konzervativnosti
2-parametrického Weibullova rozdéleni. To bere v Gvahu, na rozdil od 3-parametrického
Weibullova rozdéleni, vSechna kladna prvni hlavni napéti. Konkrétni rozdily zatéZujici pro
3-PWR a 2-PWR jsou naznaeny pro tvarovou odchylku KUZ_MIN pfi hodnoté
pravdépodnosti poruseni 50% (obr. 40 — 45).

SPOLEHLIVOSTNI ANALYZA KERAMICKE HLAVICE TOTALNI KYCELNi ENDOPROTEZY
62



UMTMB e
16. Realizace procesu reseni FSI, VUT v Brné E& %ﬂnika

16.4 2-parametrické Weibullovo rozdéleni (model uvazujici trojosou napjatost)

Vypoctovy model pravdépodobnosti poruseni zahrnujici vSechna tfi hlavni napéti byl
odbornych ¢lankl zabyvajicich se touto problematikou.
Vychazeli jsem tedy z teorie uvedené v kap. 15.2 pfevzaté z [6]. Modelem byla kostka o
rozmérech 1x1x1 mm a materialovymi charakteristikami pro keramiku Al,O3; shodnymi v kap.
9.7.1. Globalni velikost elementu byla volena s ohledem na shodu jeho objemu s objemy
elementd u modelovanych hlavic, tedy 0,3 mm. Abychom zjistili vliv druhého a tfetiho
hlavniho napéti na pravdépodobnost poruSeni, zatéZovalo se na jedné strané tahovym
napétim s konstantnimi hodnotami o; = 100 MPa (150 MPa; 200 MPa), pficemz na dalSich
dvou stranach, kolmych na prvni stranu, se zatizeni ménilo v rozsahu -100 az 100 MPa (-150
MPa az 150 MPa; -200 MPa az 200 MPa) - priibéh zatézovani viz obr. 46. Timto zplisobem
se zaijistily typy napjatosti jako trojosa obecna (o, # 0, # G3), polorovhomérna (o, = 0, # 03),
rovhomérna tahova (o, = 0, = 03); €i dvojosa obecna (0, # 0,, 03= 0), rovhomérna tahova (0,
= 0, 03 = 0), smykova (0, # 03, 0, = 0). Na zbylych tfech protilehlych stranach byla
modelovana vazba vetknuti. Materidlové charakteristiky pro pravdépodobnost porueni jsme
pouzili pro 2-PWR: m = 7,19 a g, = 473,8 MPa . m ¥™

a1 (o) 01 o]
4 02 92= 0 _%02 _%02
/03 /Cﬁ /03 /03
T T T T
A\ o % N o /h o T _
0:-0s | 0 os 0. O o5 | oi-o (G1-02-05

Obr. 46 Nékteré typy napjatosti b€hem
zatézovani keramické kostky

Jelikoz objemy a napjatost vSech elementt uvnitf kostky byly shodné, pak pro
analyzu vlivu druhého a tfetiho hlavniho napéti na pravdépodobnost poruseni postacila
napéti a objem jednoho elementu keramické kostky. Pravdépodobnost poruseni tohoto
elementu se poté vynasobila celkovym poctem elementd v celém objemu kostky. Takto jsme
obdrzeli pravdépodobnost poruseni celé kostky.
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Abychom mohli FeSit rovnici (9), byl sestaven vlastni vypoltovy model v programu
Maple (viz pfiloha). Vypoctem pravdépodobnosti poruseni pouze pro jeden element kostky
jsme zrovnice (9) odstranili integral pfes objem. Po dosazeni mnoziny druhych a tfetich
hlavnich napéti do tohoto vypocltového modelu jsme obdrzeli trojrozmérny graf
pravdépodobnosti porudeni v zavislosti na téchto hlavnich napéti pfi konstantnim prvnim
hlavnim napéti o; = 100 MPa, o, = 150 MPa a o, = 200 MPa (obr. 47, 48 a 49).
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Obr. 47 Zavislost pravdépodobnosti poruseni na
druhém a tfetim hlavnim napéti (o; = 100 MPa)
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Obr. 48 Zavislost pravdépodobnosti poruseni na
druhém a tfetim hlavnim napéti (o; = 150 MPa)
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Obr. 49 Zavislost pravdépodobnosti poruseni na
druhém a tfetim hlavnim napéti (o; = 200 MPa)
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Z obrazku 47 — 49 vyplyva, ze druhé a ftfeti hlavni napéti maji vyrazny vliv na
pravdépodobnost poruseni pfi trojosé napjatosti tehdy, kdyz v8echna tfi hlavni napéti jsou
tahova. Pro porovnani je na obrazku vykreslena pravdépodobnost porudeni 2-
parametrického Weibullova porudeni uvazujici pouze prvni hlavni napéti. Na obrazcich si Ize
vS§imnout vzristu rozdilu mezi témito vypocetnimi modely s rostouci velikosti prvniho
hlavniho napéti. Pokud jsou druhé a tfeti hlavni napéti rovno nule, pak se pravdépodobnost
poruseni pro oba vypocetni modely shoduje. Jelikoz vS8ak byly materialové charakteristiky
vstupujici do 2-PWR uvaZujiciho trojosou napjatost zjisténé ze zkoudek trojpodovym ohybem
(vznik jednoosé napjatosti), nelze posoudit, jak je pravdépodobnost poruSeni touto
skute€nosti ovlivnéna. Rozsifit tento vypoctovy model na pravdépodobnost poruseni hlavice
se bohuzel z Easovych duvodl nepodafilo.
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17. Zaver

Z napjatostni analyzy Ize vyvodit nasledujici zavéry:

U ideadlniho pfipadu geometrie hlavice a dfiku dochazi pfi zatéZovani k rozloZeni
nejvétsich tahovych napéti podél stykovych ploch hlavice a dfiku. K urgitym
koncentracim dochazi v misté zahloubeni (obr. 27 - 32, bod B) a v mistech okoli
zapichu kuzelového otvoru v hlavici (obr. 27 - 32, body C a D). Velikost maximalniho
prvniho hlavniho napéti linearné roste s velikosti zatéZujici sily (obr. 19). Z tohoto
obrazku také vyplyva, Ze s rostouci hloubkou kuZelového otvoru v hlavici, klesa
velikost maximalniho prvniho napéti. Pfi¢inou poklesu tohoto napéti je zvétSeni
kontaktnich ploch a tim vétSi odpor proti zasunuti hlavice na dfik (obr. 18). Z tohoto
pohledu je nejhorsi situace u hlavice 4 s primérem 28 mm a hloubkou | = 13,5 mm.

V pfipadé tvarovych imperfekci typu odchylka od nominalni kuZelovitosti, kdy
vrcholovy uhel dfiku je menSi nez vrcholovy uhel hlavice (KUZ_MIN), se misto
maximalnich prvnich hlavnich napéti pfesunulo, proti idealni geometrii, z mista okoli
zahloubeni k mistu okoli zapichu kuzelového otvoru (obr. 27 - 32). Hodnoty téchto
napéti u vSech typu hlavic prekroCily maximalni napéti v pfipadé idealni geometrie.
Pribéh maximalnich prvnich hlavnich napéti jiz neni linearni, ale v disledku
nestacionarniho kontaktu dochazi k vyraznym nelinearitam (obr. 22). Dale si v tomto
obrazku muzeme vSimnout, Ze velikosti napéti se prakticky neméni s hloubkou
kuzelového otvoru v hlavici, ale méni se s primérem hlavice — u hlavic o priméru 28
mm vznikaji vétSi napéti. Pfi porovnani zatézujicich sil nutnych k vertikalnimu posuvu
hlavice o 0,5 mm (obr. 21) je zfejmé, Ze tyto jsou pro idealni geometrii vyrazné vyssi.
Tim vzniknou v hlavici s geometrickou imperfekci KUZ_MIN, diky vétSimu zasunuti
na dfik, vét§i maximalni prvni hlavni napéti. Z tohoto pohledu je nejhorsi situace u
hlavice 6 s primérem d = 28 mm a hloubkou | = 20 mm.

V pfipadé tvarovych imperfekci typu odchylka od nominalni kuzelovitosti, kdy
vrcholovy uhel dfiku je vétSi nez vrcholovy uhel hlavice (KUZ_MAX), jsou maxima
prvniho hlavniho napéti v misté zahloubeni kuZelového otvoru v hlavici. Zde dochazi
k vyraznému narlstu napéti vzhledem k celému objemu hlavice, které prekracuje i
maxima Vv pfipadé tvarové imperfekce KUZ_MIN, resp. idealni geometrie (obr. 27 -
32). | u tohoto pfipadu se maximalni napéti v zavislosti na zatézujici sile chova
vyrazné nelinearné (obr. 25). Vliv hloubky kuZelového otvoru v hlavici na prvni hlavni
napéti je minimalni. Stejné jako u imprefekce KUZ_MIN zavisi toto napéti na velikosti
pridméru hlavice — u mensiho praméru (d = 28 mm) se generuji vétSi napéti.
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V obrazku 24 si mlzeme vSimnout velmi nizkych sil potfebnych k zasunuti hlavice na
dfik, tzn. i nizkého odporu proti zasunuti. Nejvétsi maximalni prvni hlavni napéti jsou
tim padem generovana v hlavici 6 o priméru d = 28 mm a hloubce | = 20 mm.

Z analyzy pravdépodobnosti poruseni Ize vyvodit nasledujici zavéry:

U idealniho pfipadu geometrie hlavice a dfiku se poradi kfivek pravdépodobnosti
porusSeni pro 3-parametrické (obr. 34) i pro 2-parametrické (obr. 37) Weibullovo
rozdéleni shoduje s pofadim maximalnich prvnich hlavnich napéti u napjatostni
analyzy pro jednotlivé hlavice.

| v pfipadé tvarovych imperfekci typu odchylka od nominalni kuzelovitosti, kdy
vrcholovy uhel dfiku je mensi nez vrcholovy uhel hlavice (KUZ_MIN), se poradi kfivek
pravdépodobnosti poruSeni pro 3-parametrické (obr. 35) i pro 2-parametrické (obr.
38) Weibullovo rozdéleni prakticky shoduje s pofadim maximalnich prvnich hlavnich
napéti u napjatostni analyzy pro jednotlivé hlavice.

Také pro pfipad tvarovych imperfekci typu odchylka od nominalni kuzelovitosti, kdy
vrcholovy Uhel dfiku je vét§i nez vrcholovy uhel hlavice (KUZ_MAX), se poradi kfivek
pravdépodobnosti poruseni pro 3-parametrické (obr. 36) i pro 2-parametrické (obr.
39) Weibullovo rozdéleni shoduje s pofadim maximalnich prvnich hlavnich napéti u
napjatostni analyzy pro jednotlivé hlavice.

Z vypoctoveho modelu uvazujici vSechna tfi hlavni napéti je zfejmé, ze druhé a treti
hlavni napéti vyrazné ovliviiuje pravdépodobnost poruseni pfi tahovych hodnotach.
To znamena, Ze pro nizka o, a 03 je vhodné&jsi pouzit model uvazujici pouze prvni
hlavni napéti. Musime ale zohlednit fakt, Ze materialové charakteristiky m a o, byly
ziskany ze zkousky trojpodovym ohybem, kdy vznika jednoosa napjatost, coz
nekoresponduje s vypoc¢tovym modelem trojosé napjatosti.

Jak z napjatostni, tak ze spolehlivostni analyzy tedy plyne, Ze odchylky kuzZelovych ploch

a dfiku vyznamné ovliviiuji moznost destrukce hlavice. Z tohoto hlediska je nevyhovujici
tvarova odchylka KUZ_MAX a v nékterych pfipadech i KUZ_MIN. Proto by mélo byt snahou
vyrobcl minimalizovat spodni mez uhlu a u hlavic a horni mez tohoto uhlu u dfiku.
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Navrhy pro dalsi feSeni:

Spolehlivostni analyza pomoci Weibullovy teorie nejslabsiho ¢€lanku pro tvarovou
imperfekci ovalita.

Spolehlivostni analyza pomoci Weibullovy teorie nejslabsiho ¢lanku pro kombinace
jednotlivych tvarovych imperfekti.

Rozsifeni vypoctového modelu 2-parametrického Weibullova rozdéleni uvazujiciho
vSechna tfi hlavni napéti na jednotlivé hlavice.

Verifikace vysledkl ziskanych vypo&tovym modelovanim pravdépodobnosti poruseni.
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18. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

E ... Younglv modul pruznosti v tahu [MPa]
u ... Poissonovo é&islo [-]
celkovy pocet element [-]
lof ... prvni hlavni napéti v objemu elementu [MPa]
AV, ... objem elementu [mm?]
m ... Weibulldv modul []
0o ... normalizovana materialova pevnost objemové jednotky materialu [MPa.m"™|
Oy ... napéti, pod kterym material nikdy neselze [MPa]
oz} ... prvni hlavni napéti v objemu elementu [MPa]
o> ... druhé hlavni napéti v objemu elementu [MPa]
O3 ...  treti hlavni napéti v objemu elementu [MPa]
Pf ... pravdépodobnost poruseni [-]
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20. Priloha
20. Priloha
- Rozméry jednotlivych hlavic (tuéné parametrizované rozméry)
r [mm] 16 y1 [mm] 0,5 a 5°43'30" | hl [mm] 12,5
h [mm] 12 gl [mm] 6,95 | [mm] 15 d2 [mm] 12,9
rl [mm] 6,35 g2 [mm] 7,13 b [mm] 28
Tab. 1 Rozméry hlavice 1 - LONG

r [mm] 16 y1 [mm] 4,5 a 5°43'30" hl 16,5
h [mm] 12 gl [mm] 7,15 I 19 d2 12,9
rl [mm] 6,35 g2 [mm] 7,33 b 28

Tab. 2 Rozméry hlavice 2 — MEDIUM
r [mm] 16 y1 [mm] 8,5 a 5°43'30" hl 20,5
h [mm] 12 gl [mm] 7,35 I 23 d2 12,9
rl [mm] 6,35 g2 [mm] 7,53 b 28

Tab. 3 Rozméry hlavice 3 - SHORT
r [mm] 14 y1 [mm] 0,5 a 5°43'30" | hl[mm] 11
h [mm] 10,5 gl [mm] 6,88 [ [mm] 13,5 d2 [mm] 12,9
rl [mm] 6,35 g2 [mm] 7,13 b [mm] 24,5

Tab. 4 Rozméry hlavice 4 - LONG
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r [mm] 14 y1 [mm] 4 a 5°43'30" hl 14,5
h [mm] 10,5 gl [mm] 7,05 | 17 d2 12,9
rl [mm] 6,35 g2 [mm] 7,3 b 24,5

Tab. 5 Rozméry hlavice 5 — MEDIUM

r [mm] 14 y1 [mm] 7,1 a 5°43'30" hl 17,6
h [mm] 10,5 gl [mm] 7,21 I 20 d2 12,9
rl [mm] 6,35 g2 [mm] 7,46 b 24,5

Tab. 6 Rozméry hlavice 6 — SHORT

Vlastni program v programu Maple pro vypoctové modelovani 2-PWR uvazujici
vSechna tfi hlavni napéti pro kostku o rozmérech 1x1x1 mm, s globalni velikosti elementu
velikosti 0,3 mm.

sigl = 200:sig2 :=-50:5ig3 :=-200:m := 7.19:

= (0,v) —>cos((]))2- (sig] -cos(\|/)2 + sig2-sin(l|1)2) + sig3
-sin(¢)2:

_, (abs(/(0.w)) +/(0.¥)) |

c = (0,y)

plot3d [ [6(0,w),f(0,¥)],w=0.2-7,06=0 ..%, transparency

=102, 0.8])

Volu = 0.025443:

sgm( = 473.8:
ko= (2-m+1) :
2-1-sgm0™

Pf:=1— exp(-(k-intgr-Volu-39304)) :
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