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Abstrakt

Hlavnou napliou diplomovej prace je urCenie pravdepodobnosti porusenia keramickej
hlavice endoprotézy bedrového kibu za predpokladu trojosového stavu napitosti. Pre jej
stanovenie su potrebné tri hlavné napatia uréované pomocou metddy konecnych prvkov.

Keramické materialy, endoprotézy bedrového kibu a Weibullovu teériu najslabsieho
¢lanku, ktora popisuje vypocet pravdepodobnosti poruSenia keramickych sucasti,
chronologicky priblizuje reSer$na Cast’ prace, po ktorej nasleduje vypoctova Cast’.

Prvy z modelov, pre ktory bola napdtost’ a pravdepodobnost’ poruSenia urovana, je
valcové teleso. RozloZenie napitia v nom bolo urCované numericky, ale aj analytickym
sposobom. Jeho primarnym ucelom je teda overenie vytvoreného algoritmu pre vypocet
pravdepodobnosti poruSenia pouzitom pri vypoctoch hlavice endoprotézy. Takisto tu bola
overend vhodnost’ vyuzitia spriemerovanych hodnot napétia.

V dalSej Casti prace bol pocitany model idedlnej keramickej hlavice. Analyzovany bol
vplyv trenia, penetracie a citlivosti siete modelu. Zhodnotené poznatky boli v praci nasledne
vyuzité pri vypoctoch modelu hlavice s imperfekciou typu ovalita, ktorej vplyv na vyslednu
pravdepodobnost’ poruSenia v porovnani s idedlnym stavom bol v zavere zhodnoteny.

Krucové slova
keramické materidly, keramicka hlavica endoprotézy, odchylka typu ovalita, Weibullova
teoria najslabSieho ¢lanku, pravdepodobnost’ porusenia

Abstract

The main content of the diploma thesis is to determine the probability of failure of the hip
joint endoprosthesis ceramic head. The assumption is the three-axis state of stress. To
calculate the probability of failure three principal stresses, which are determined numerically
using finite element method, are needed.

Ceramic materials, hip joint endoprosthesis and Weibull weakest link theory, which
describes the calculation of the probability of failure of ceramic components, are described
in the first part of the thesis, after that, the second part with calculations follows.

The first model, for which the stress and probability of failure were calculated, is a
cylindrical body. The stress distribution in it was determined numerically as well as
analytically. Its primary goal is to verify the developed algorithm of calculating the
probability of failure. This algorithm is also used in calculations of probability of failure of
ceramic femoral head. The suitability of using averaged principal stress values was also
verified here.

In the next part of the thesis, a model of an ideal ceramic head was created and its
probability of failure was calculated. The impact of friction, penetration and the size of
elements used for discretization of the model on the value of probability of failure were all
analysed. The evaluated findings were subsequently used in the calculations of the model of
ceramic head with an deviation from the ideal ovality. The impact of this change on the
resulting probability of failure in comparison with the ideal state was evaluated in the
conclusion.

Keywords
ceramic materials, ceramic head of the endoprosthesis, deviation from ideal ovality, Weibull
weakest link theory, probability of failure
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1 Uvod

Obmedzenie pohyblivosti bedrového kibu pacienta, a s tym stvisiace dlhotrvajuce bolesti
pri vykonavanom pohybe, predstavuju zdravotny problém, ktorému v dneSnej dobe celi
vel’ké mnozstvo Pudi. Ddvodom méZe byt’ degenerativna zmena povrchov tvoriacich kibové
spojenie, u star§ich pacientov opotrebenie, prip. poskodenie kosti a vizov v oblasti kibu ako
nasledok réznych trazov. Casto je jedingm rieSenim tychto taZkosti prave protéza
bedrového kibu [1].

Kedze zatazenie dolnych koncatin je relativne velké, vyzaduju tieto nahrady
pomerne nezvy¢ajné kombinacie mechanickych, chemickych a fyzikalnych vlastnosti, ako
je napr. vysoka pevnost’ a tuhost’, dobra lomova htazevnatost,, dlhodoba odolnost’, odolnost’
proti narazu, oderu a kordzii aj v biologickom prostredi organizmu, ¢i primerana
transparentnost’ pre elektromagnetické viny na diagnostické ucely [2, 3]. Tieto vlastnosti
s vynimkou lomovej htZevnatosti spifia biokeramicky material. Ten je v sG&asnosti
vyuzivany aj na vyrobu hlavice femoralnej &asti endoprotézy bedrového kibu [4]. T4 je
zobrazend na ilustracnom obr. 1.1.

Keramika sa vSeobecne v tradi¢nej podobe vyuziva uz tisicky rokov. Expanzia
aplikovatelnosti keramiky nastala s vyvojom skupiny keramiky nazyvanej progresivna,
alebo technicka keramika, ktord sa na rozdiel od tej tradicnej pripravuje synteticky
v laboratériu. Uéelom je jej neustaly vyvoj a moznost’ §irokého vyuzitia v technickej praxi
[5, 6]. V oblastiach ako je biomechanika, elektronika, automobilovy priemysel, letectvo ¢i
zivotné prostredie je vdaka svojim vlastnostiam keramika v sucasnosti neustale na vzostupe.
Okrem kibovych nahrad sa vyuZiva napriklad na vyrobu roznych horakov, turbinovych
lopatiek, reznych nastrojov alebo teplotnych senzorov [5].

Jej najvacsou nevyhodou znemoziujicou niektoré aplikacie je uz spominand krehkost’
a porusovaniec krehkym lomom v dosledku defektov ako st pory a trhliny
v mikrostruktare [7]. V tejto dobe najma materialovi inzinieri neustale pracuju na zlepSovani
tzv. mechanizmov zhtZevnatovania keramickych materidlov. Daldim ovplyvnitelnym
faktorom je vyvoj procesu vyroby keramiky, pri ktorej dochadza k tvorbe najvécSieho
mnozstva §trukturnych vad materialu. Avsak ich pocet je mozné minimalizovat’, aj ked’ nie
uplne eliminovat. Takisto nie je moZzné urcit' inicianu trhlinu spdsobujucu zlyhanie
keramickej sucasti. S tym suvisi aj Statisticka povaha pevnosti keramiky, ktorej hodnoty pri
experimentalnom zist'ovani vykazuju znaény rozptyl [7, 8].

Obmedzenia a komplikacie spojené s keramickym materidlom uvedené vysSie sa
samozrejme prejavuju aj pri keramickej hlavici endoprotézy. V tomto pripade teda nemoZzno
urcit hodnotu pevnosti, ale len pravdepodobnost’, Ze dané sucast’ bude mat’ ur¢iti pevnost’.
Preto sa pre popis keramickej hlavice v praci pocita jej pravdepodobnost’ porusenia. Tu
popisal Wallodi Weibull vo svojej tedrii najslabsieho ¢lanku uz v roku 1939 v publikéacii [9].

Obr. 1.1: Keramickad hlavica endoprotézy od ceskej firmy Beznoska s.r.o. [36]
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2 Analyza problémovej situacie

Globalny dopyt po roznych druhoch keramickych materialov v oblasti biomechaniky je
V sucasnosti na vzostupe. Keramika vyuzivana najméi v oblastiach stomatoldgie ¢i ortopédie
ako umela nahrada tvrdych tkaniv v tele ¢loveka sa nazyva tzv. biokeramika [5].

Keramicka hlavica endoprotézy bedrového kibu je jednou z najéastejsich aplikacii
v medicine. Nahrada s takouto keramickou hlavicou na baze oxidu hlinitého, namiesto
dovtedy pouzivanej z nehrdzavejicej ocele, bola prvykrat implantovana pacientovi v roku
1970 [10].

Hlavnym faktorom moznosti aplikacie biokeramiky je jej schopnost interakcie
S biologickym prostredim organizmu, t. j. biokompatibilita. Vo vlhkom prostredi je teda
chemicky stabilna a voci zivym tkanivam sa sprava vo vacSine pripadov inertne a netoxicky
[2].

Keramika je vo vSeobecnosti vel'mi tvrdy a odolny materidl. Danou za to je ale jej
krehkost' a mechanizmus poruSovania krehkym lomom [7]. Savisi to s jej vnltornou
Struktarou, ktora obsahuje pory a trhliny. Ked’ze tie maju tendenciu sa v tahu §irit, je
aplikacia biokeramiky obmedzena prevazne na kompresné zat'azenie [2].

Realitou je, Ze k lomu keramickych vzoriek v priebehu experimentov dochddza
napriek rovnakym vstupnym podmienkam v in dobu a pri r6znych hodnotach zatazenia.
Dovodom je rdzna distribucia, tvar, velkost a orientdcia poruch v mikroStruktire
a neschopnost’ konkrétne urcit’ inicia¢nu trhlinu spésobujiicu lom a zlyhanie sucasti [11].
Pevnost’ keramiky ma teda stochasticky charakter a je nutné ju analyzovat’ Statisticky. To je
mozné pomocou Weibullovej tedrie najslabsieho ¢lanku, ktorti je mozné uplatnit’ pri vypocte
pravdepodobnosti porusenia keramickej hlavice endoprotézy bedrového kibu v stave
vSeobecnej napétosti.

Vzhl'adom k tomu, Ze experimentidlna analyza napitia a ndsledné vyhodnotenie
pevnosti materidlu s ur¢itou pravdepodobnost'ou je pomerne komplikované, Casovo narocné
a vyzadujuce velké mnozstvo keramickych vzoriek, je vhodné k deformacne-napatovému
rozboru vyuzit metdodu konenych prvkov a nasledne numericky vyhodnotit’
pravdepodobnost’ poruSenia hlavice.

Ked'Ze vyrobné procesy st pomerne nepresné a Casto moze dojst’ k existencii odchylky
od bezchybného tvaru, je nutné tieto imperfekcie zahrntit’ do vypoc¢tového modelu a vhodne
vysledky porovnat’ so stavom idedlnym.
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3 Formulacia problému

Problém je mozné na zaklade analyzy problémove;j situdcie vyjadrit’ nasledovne.
Uskuto¢nenie podrobnej reserse tykajucej sa problematiky keramickych materialov,

endoprotéz bedrového kibu a Weibullovej tedrie najslabsieho ¢lanku. Dalej vytvorenie

modelu geometrie a vypoctového modelu idealnej hlavice a hlavice s imperfekciou typu

ovalita, ich deformacne-napétova analyzu, vypocet pravdepodobnosti porusenia a analyzu

vysledkov.

4 Formulacia ciel’ov rieSenia

= Realizécia resersnej Stadie endoprotéz

»  Vypocet pravdepodobnosti porusenia keramickej hlavice endoprotézy bez tvarovych
odchylok

»  Vypocet pravdepodobnosti porusenia keramickej hlavice endoprotézy s modelovou
tvarovou odchylkou kontaktnych kuzel'ovych ploch typu ovalita
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5 Keramické materialy

Podra lit. [12] pojem ,,keramika® zahffia pomerne Sirokt $kalu anorganickych materidlov
vSeobecne krystalickej povahy. Jedna sa teda o nekovové zluCeniny vytvorené medzi
kovovymi a nekovovymi prvkami ako s napriklad titan a kyslik (TiO2), hlinik a kyslik
(Al203) a kremik a dusik (SizN4) [12].

Existencia vel’kého mnozstva roznych druhov keramickych materialov ma za nasledok
aj Siroku skalu vlastnosti, ktoré keramika vykazuje. St to najmi vynikajace fyzikalno-
chemické vlastnosti, ako je vysoka tvrdost’ a pevnost’, nizka tepelnd rozt'aznost’, vysoka
tepelna stabilita, dobra chemicka stabilita a iné [12].

Najvacsim negativom keramiky je jej krehkost’. Avsak hlavné vyhody s fiou spojené,
ako je nenaroCnost’ na udrzbu a dlhSia Zivotnost v porovnani s napriklad ocelou,
niekol’konasobne prevysuji obmedzenia pouzitia keramiky [12].

5.1 Zakladné ¢lenenie keramickych materialov
Existuju dva hlavné typy keramickych materidlov, ktoré sa Casto pouzivaju v réznych
aplikaciach [12]:

=  Tradiéna keramika
= Pokrocila keramika

5.1.1 Tradi¢na keramika
Tradi¢na keramika, medzi ktora sa zarad’uje porcelan, tehla, hlineny riad, sanitarna
keramika, dlazdice, umelecké produkty a pod., sa bezne vyrdba z prirodnych nerastov
spracovanych na prasok, ako st kaolin, oxid kremicity, dolomit, mastenec, kalcit a zivec.
Typ, velkost, tvar a distribicia praSkovych surovin ovplyvituje vlastnosti findlneho
keramického vyrobku [12].

Kazda pridand surovina ma svoj vyznam. Prikladom mézu byt napriklad hlina
dodavajuca produktu plasticitu, oxid kremicity slaziaci na zachovanie tvaru a stability
keramického telesa pri vysokej teplote, zivec ovplyviujtci vypalovanie keramiky atd’...[6]

5.1.2 Pokrocila keramika
Zdroj [5] charakterizuje priamo pokrocili keramiku ako polykrystalicky material pripraveny
synteticky spekanim za vysokych teplot, ktory tvoria prevazne anorganické nekovové fazy.
Pokrocila keramika je nova, vznikajlca a rastica rodina keramiky, ktora sa zvycajne
nazyvala netradi¢na alebo tzv. progresivna keramika [12]. Vykazuje niekol’ko vylepsenych
a dolezitych funkcnych vlastnosti v porovnani s tradi¢nou keramikou. Tie mozu byt
prisposobené pre mechanické, elektrické, elektronické, biomedicinske, optické a magnetické
aplikacie [12].
Pokrocild keramika sa deli podla roznych kritérii. Klasifikdcia podla vyuZzitia
materialu je nasledovna [12].

= Mechanicka =  Magneticka
* Chemicka = Opticka

= Biologicka = Teplotna

= [Elektricka = Nuklearna
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Progresivne keramické materialy maji svoje d’alSie rozdelenie. VSeobecne je ich
podla literatiry [S] mozno zaradit’ do troch velkych skupin predstavujucich konstruként
keramiku, funk¢énti keramiku a biokeramiku. Vzhl'adom k tomu, Ze sa tito praca zaobera
podrobnejsie keramickou hlavicou endoprotézy bude biokeramike venovana samostatna
kapitola 5.1.3.

* KonStrukéna keramika

Casto nazyvana aj technicka keramika [5]. Vlastnosti, na ktoré sa pri jej priprave
kladie doraz st predovsetkym mechanické. Jedna sa teda napriklad o tvrdost,
pevnost, odolnost’ vo¢i opotrebovaniu, lomova huzevnatost, tnavové vlastnosti
a samozrejme ich zachovanie pri roznych nepriaznivych faktoroch ako su vysoké
teploty a rychlosti zatazovania [13].

Typickymi predstavitelmi technickej keramiky st napriklad oxidy ako Al2Os,
ZrOo, nitridy a karbidy ako AIN, SisNas, SiC alebo Sialon [8]. Z nich sa vyrabaju
rozne rezné nastroje, tesnenia, loziskd, horaky, turbinové lopatky ¢i povlaky, ktoré
podl'a svojej praktickej aplikacie spifaju adekvatne poziadavky [6].

* Funkd¢na keramika
Skupina pokrocilej keramiky kde mozno zaradit’ napr. polovodivl, supravodivu,
feritovl, i6nova ¢i kondenzatorovi keramiku spolu s piezoelektrickymi a
optoelektrickymi materialmi [5].
Kliacovymi su teda vlastnosti zavisiace na krystalickej mriezke a vnitornom
usporiadani Castic, teda ich vz4jomnej pozicii a jej pripadnej zmene, ktoréd je mozna
vonkaj$im silovym pdsobenim [13].

5.1.3 Biokeramika
Ked'Ze biokeramika je svojim vyuZitim a charakterom pomerne svojrazna skupina, je
kategorizovana v ramci progresivnej keramiky samostatne [5]. Vd’aka jej vlastnostiam je na
fu v biomedicine ststredena pomerne velka pozornost. NajéastejSie sa vyuziva v oblasti
tvrdych tkaniv na umelé ndhrady a stcasti kompozitnych implantatov v oblasti napriklad
stomatologie ¢i ortopédie [2, 5].

Vseobecne sa sem zarad'uju prvky pasivne ako st umelé nahrady zubov, kibov ¢i
chrupaviek a prvky aktivne, ktoré sa podiel’aji na priamej podpore ¢innosti organizmu [5].

Okrem mnohych mechanickych poZiadaviek st v tomto pripade kladené prisne naroky
aj na bioaktivitu, rozloZiteInost’ materialu v 'udskom organizme ¢i antibakteridlne vlastnosti
materialu [12]. Jednou z najpodstatnejSich vlastnosti je nepochybne biokompatibilita. Ta je
zapri¢inenad prevazne inertnostou biokeramiky v kvapalnych podmienkach Tl'udského
organizmu. V biologickom prostredi je teda netoxicka a chemicky stabilna [2,14].

Podstatnou z hladiska aplikacie biokeramiky je aj jej krehkost' a pomerne nizka
lomova huzevnatost' [10]. To je tiez dovodom obmedzenosti jej pouzitia prevazne na
zat'azenie tlakom. Zdroj [2] klasifikuje biokeramické materialy z hl'adiska ich reaktivity so
Zivymi tkanivami nasledovne.
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= Bioaktivne materialy
Na rozdiel od bioinertnych materialov, bioaktivne podnecuju zivé tkaniva k reakcii
a umoznuju vznik priamej vazby. Aplikuju sa teda priamo v dotyku s kost'ou [2].
Zarad’uje sa sem biosklo, sklokeramika, hydroxyapatit a iné [5].

K védzbe dochadza bud’ prostrednictvom porovitého povrchu keramickej
nahrady, ktory dovol'uje tkanivu postupne medzi jednotlivé pory vrastat’ a zaroven
tak implantat 1 fixovat, alebo je biokeramika ¢asom uplne vstrebavand do tela
a nahradena tkanivom [5].

= Bioinertné materialy
Do tejto skupiny patri vac¢Sina biokeramiky ako napriklad oxidy hliniku, zirkénu,
sialon, cermety a iné [2]. Typickym je neschopnost’ tychto materialov vytvarat
priamo vizbu s tkanivom (aplikuji sa prostrednictvom vézivového puzdra)
a vyvolavat’ jeho reakcie [2, 5]. V organizme ¢loveka sa teda spravaji inertne a st
tkanivami len znasané [5].

Casto sa tieto materialy vyuZivaju na zubné vyplne a tmely a opravu korefia
zubov. Jedna sa najmd o hmoty na baze fosfore¢nanov ¢i kremicitanov vapenatych.
V stomatoldgii sa takisto vyuziva oxid zirkoni€ity ZrO2 pri tvorbe zubnych nahrad,
ktorych najvyznamnejSim benefitom voci skor vyuzivanym kovovym, je ich Setrnost’
voc¢i d’asnam a estetika [14].

Oxid hlinity Al203je vel'mi dobre odolny voci opotrebovaniu a oteru. Pevnost’
v tlaku je niekol'’konasobne vyssia vo¢i pevnosti v ohybu, ¢o ovplyviiuje moznosti
aplikacie napr. na rozne kibne nahrady, pripadne ich stiast’ ako je napriklad hlavica
endoprotézy bedrového kibu [2, 5].

5.2 Standardna technolégia pripravy pokroéilej keramiky
Spracovanie a priprava va¢siny progresivnych keramickych materidlov pozostava zo 4
zakladnych krokov, pri€om cely tento proces sa vSeobecne oznacuje aj ako praSkova
metalurgia [15].

Ide 0 syntézu praskového materialu a jeho Gpravu, nasledné tvarovanie keramického
materialu, susenie a odstranenie spojiva a nakoniec vysokoteplotné spekanie keramiky [15].
Vzhl'adom k tomu, Ze jednotlivé kroky st pomerne obsiahle, st podrobnejsie popisané d’ale;j.

5.2.1 1.faza - syntéza a iprava prasku

Keramika sa bezne vyraba ako spekané teleso vyrobené z prvotnych surovin vo forme
praskov. Kedze plati, Ze akost’ vysledného produktu signifikantne zavisi na mikroStruktire
finalneho vyrobku, st naroky na syntézu praskov neustale zvySované [5, 16].

Vnuatornua Struktiru keramiky je mozné popisat’ vel'kostou zrna, t. j. granulometriou,
a morfologiou [5]. Standardne st vychodiskovou surovinou pre tradi¢na keramiku prasky
S priemerom zrna priblizne v rozmedzi 0,1 az niekol’ko milimetrov [16]. U konstrukénej
keramiky ide o velkosti od niekol’ko nm do 5 um [5]. Tvar ¢astic, ich distribucia, Struktira,
a homogenita viacfazovych praskovych zmesi su dalSie faktory ovplyviiujice vlastnosti
keramického komponentu, na ktoré je kladeny vel’ky doraz [15].

Vicsina pouzivanych keramickych praskov submikrometrovej a nanometrovej
velkosti pri  pokro¢ilom keramickom spracovani sa nevyraba zo samostatnych
monokrystalov, ale pozostava z aglomeratov (zhluky Castic prepojené pomerne slabymi
fyzikalnymi a chemickymi vézby) alebo agregatov (zhluky castic so silnymi vzajomnymi
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fyzikalnymi a chemickymi vézby). V nich su primarne Castice, navzajom husto usporiadané
a vytvaraju kompaktné celky. Zatial’ o aglomerat ma vd’aka slabsim vizbam relativne vol'n
Struktaru a je pomerne velky, Castice agregatu s usporiadané tesnejsie a tvoria mensi celok
[15]. Agregat a aglomerat st naznac¢ené na obr. 5.1.

aglomerat primarna ¢astica /
\ eybiale primarna ¢astica /
krystalit

interkrystalicky por

5 (a) interagregatny : (b)
interaglomeritny pér pér

Obr.5.1: Struktiira praskov: a) aglomerdt, b) agregat [15] (upravené)

Nasledkom je typicka mikrostruktiura keramiky obsahujuca rozne pory a trhliny [15]. Ked'ze
plati, Ze mechanické vlastnosti sa zlepSuji so zvySujicou sa homogenizaciou Struktury
a mens$im mnozstvom poruch v mikrostruktire, jedna sa o pomerne neziaduci fenomén [5].
Prasky konstrukénej keramiky sa preto vyrabaju a upravuji roznymi metodami tak, aby bolo
mozné dosiahnut’ optimalnu granulometriu, t. j. jemnejsie a gul'ové zrna [5].

Lit. [15] uvadza, Ze jednym z najefektivnejSich procesov v prvej faze zjemnovania
zrna je tzv. gulové mletie. Tymto spdsobom je mozné Castice nielen zmensit', ale zaroven
zmieSat’ so spojivom alebo inymi spracovatel'skymi prisadami, pripadne Castice rozptylit’ a
stabilizovat’ v rozpustadle [15].

Zaroven s mletim a triedenim jemnych Castic prebichaju aj procesy vyroby v kvapalnej
faze, ako je napr. tzv. sol-gel alebo precipitatna metdda, alebo procesy vyroby v plynnej
faze, ktoré zahfnaju kondenzaciu zahrievanim pomocou lasera, reaktorov, kahanov
a pod.[16]

5.2.2 2.faza — tvarovanie keramického materialu

Po spracovani vstupnych surovin do formy praskov a ich Uprave nasleduje druha faza
spracovania keramického materialu, t. j. jeho tvarovanie [15]. Tvarovacich metod
konstrukénej keramiky existuje vel’ké mnozstvo a ich podstata je rézna [8, 15]. Preto su
v tab. 5.1 uvedené len najbeznejsie vyuzivané. Vybrané z nich s popisané v tejto kapitole
dalej.

Tab. 5.1: Metddy tvarovania konstrukcnej keramiky [8] (upravené)

jednoosové lisovanie
izostatické lisovanie
suspenzné liatie
metddy priamej konsolidacie
injekéné vstrekovanie
vytlacovanie
3D tla¢
stereolitografia

Suché tvarovanie

Mokré tvarovanie

Plastické tvarovanie

Tvarovanie bez foriem
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Suspenzné liatie do foriem
Pre formovanie monolitickej a kompozitnej keramiky je mozné pouzit metodu
suspenzného liatia, pri ktorej sa stabilna vodna suspenzia naleje do sadrovej formy
[8, 18]. Ide o techniku pouzivani na konsolidaciu keramického prasku z vodného
roztoku, z ktorého sa po naliati do poréznej formy odobera voda. Ked’Zze keramické
Castice nie st rozpustné vo vode, vznika tymto procesom surové teleso pripravené na
sintrovanie [8, 18]. Cely postup je schematicky nazna¢eny na obr. 5.2.

(a) (b)

() (d)

Obr. 5.2: Suspenzné liatie do formy [5] (upravené)

Injekéné vstrekovanie keramiky
Tato metdda plastického tvarovania sa Casto pouZziva pri vyrobe tvarovo zloZitych
menSich keramickych dielov. Vyhodou je pomerne vysokd kvalita povrchu
a rozmerova presnost’ finalneho vyrobku [19].

Princip spo€iva v zahriati zmesi na vysoku teplotu, ¢o spdsobi skvapalnenie
spojiva. Nasledne sa tato zmes vstrekuje do formy a chladi kvoli opdtovnému
stuhnutiu spojiva [5]. KI'uicovym je nasledné odstranovanie spojiva na baze voskov
alebo polymérov pred samotnym sintrovanim, pricom by mala byt odstranena vel'ka
Cast’ organickych latok bez vnasanie d’alsich defektov a deformacii [19].

Aditivna vyroba — 3D tla¢
Aditivna vyroba ponuka nové prilezitosti pri vyrobe pokro€ilych keramickych
komponentov bez potreby drahych nastrojov a foriem, ¢im sa znizuju vyrobné
naklady, dodacie lehoty a zvySuje sa vol'nost’ moznosti dizajnu [20].

Samotny pojem aditivna vyroba zahifia velmi velké mnoZstvo metod 3D
tlace, ktoré sa v sOCasnosti neustale rozvijaju [21]. Jednou zo
skupin najvyuzivanejSich metdd pre keramické materidly je fotopolymerizacia
Vv nadobe. Podstatou je vytvrdzovanie kvapalnej zmesi po vrstvach pomocou svetlom
aktivovanym procesom fotopolymerizacie za vzniku trojrozmernych Struktar.
NajznamejSou formou tejto metody je stereolitografia (SLA), ktord vyuziva laser
skenujuci jednotlivé vrstvy [22]. Postup a vysledné produkty je vidiet’ na obr. 5.3.

Vyber spravneho procesu aditivnej vyroby pre konkrétnu aplikaciu nezavisi
len od poziadaviek na vel'kost, geometricky tvar, hustotu ¢i povrchovl upravu dielu,
ale aj od charakteru konkrétnej keramiky ktora sa ma spracovavat’ [20].
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A X-YSCANNER] B

Obr. 5.3: SLA proces a findlne keramické produkty [21]

5.2.3 3. faza — suSenie a odstranenie spojiva

Vsetky tekuté prisady, ktorymi moézu byt napriklad rézne rozpustadla, spojiva,
zmikcovadla, povrchovo aktivne latky a iné prisady, musia byt pred fazou spekania
keramického materialu odstranené [15].

Zdroj [5] definuje suSenie ako energeticky naro¢ny proces, kedy sa termalnym
posobenim odstranuje zo Struktiry voda bez zmeny jej chemického zlozenia. Tato faza je
zZ celého procesu pripravy keramiky najviac ndchylna na vnésanie trhlin a inych defektov do
mikrostruktiry z dovodu zmr$tovania sa keramiky v priebehu susenia. Je dolezité, aby bolo
pomerne pozvolné a rovnomerné, ¢im sa pocet prasklin eliminuje v ¢o najva¢som moznom
rozsahu [5].

Rovnako nebezpeénym z hl'adiska degradacie vnutornej Struktiry je aj odstranenie
spojiva [5]. Vo vicsine pripadov plastického tvarovania keramiky je odstraniovanie spojiva,
ktorym st pory nasiaknuté, limitované velkostou a tvarovou komplexnostou telesa.
Dévodom je naro¢nost’ jeho odstranenia bezpeCne a Vv prijatelnom case vo vécsich
a zlozitejsich telesach [15].

5.2.4 4. faza — spekanie keramického materialu

Spekanie je nevyhnutnym krokom pri spracovani pokrokovych keramickych materialov,
ktory vyrazne ovplyviiuje mikroStruktiru vyrobkov, a tym aj ich mechanické, optickeé,
biologické, elektrické alebo magnetické vlastnosti. Preto je dolezité optimalizovat’ proces
spekania (napriklad vyberom vstupu praskového materidlu, vyberom technik tvarovania
a spekania a spekacej atmosféry atd’.) [15].

Spekanie keramiky, alebo sintrovanie, je principialne zhutiiovanie keramickych Castic
telesa a jeho premena na pevnu poréznu keramiku posobenim vel'mi vysokych teplot. Tie
spésobuju snahu systému znizovat' svoju celkovu energiu a dosiahnut’ tak energeticky
vyhodny stav. Energia systému je niz§ia pri rozhrani keramika/keramika (hranice zfn) ako
V porovnani s rozhranim keramickych castic s atmosférou [15, 17].

Zaroven so zniZzovanim energie dochadza k hrubnutiu Struktury a rastu Castic. Material
je transportovany mechanizmom diftzie. T4 moze prebichat’ v celom objeme, po povrchu
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alebo hranicami zfn [5, 23]. Posledny pripad je v praxi najéastej$i z dovodu velkej
koncentracie bodovych poruch krystalickej mriezky, teda vakancii alebo inersticialnych
atdbmov, na hraniciach zfn. Tie vytvaraji koncentra¢ny spad a umoziujt proces difazie [23].

Lit. [16] uvadza 3 po sebe nasledujuce fazy procesu spekania keramiky definované

podla zmeny mikroStruktary, ktord sa pri tomto deji postupne meni. Jednotlivé Stadia
spekania st schematicky znazornené na obr. 5.4.

Kréek

Hranice zrn

<

fa) .
a b) (c)

Obr. 5.4: Stadid spekania keramiky [8] (upravené)

Prva faza - pociatona

Tato faza je charakteristicka vznikom krcku. Ten prepojuje keramické cCastice,
pric¢om sa vzajomna vzdialenost’ ich geometrického stredu nemeni (obr. 5.4). Jedna
sa o dosledok zmeny usporiadania a nasledného styku jednotlivych ¢astic [5, 16].
Vysledkom je zvySend pevnost materialu ale len malé zmrstenie Castic. Zmyslom
tejto fazy sinteringu je maximalizacia po¢tu bodov v kontaktoch [16].

Druha faza - intermediarna

Kreky su lokalizované pozdiz hranic zfn a rychlo sa zvagsuju. Struktara v tomto
momente pripomina Spongiu s pormi valcového tvaru ustiacimi k povrchu materialu
[16]. Jedna sa 0 tzv. otvorenu porovitost’ [5]. Zaroven v tejto faze dochadza k
postupnému zmenSovaniu a uzatvaraniu valcovych porov, zmrStovaniu telesa
a zvySovaniu jeho hustoty az do stavu, ktory je uz mozné povazovat’ za kone¢nt fazu
spekania keramiky [5, 16].

Tretia faza - Kone¢na

Valcové pory sa postupne zaskrcujt, izoluju a lokalizuju sa v rohoch zfn, pripade
uplne zanikaji mechanizmom difizie po hranici zrna. Material vykazuje tzv.
uzavretu porovitost’ [5]. Hustota spekanej sucasti dosahuje priblizne 95 % a cely
proces sinteringu je ukonéeny [16].

5.3 Mechanické vlastnosti keramickych materialov

Keramické materidly sa az takmer do okamihu lomu spravaju ako linearne-elastické
materialy. K lomu sucasti ¢asto dochadza este pred dosiahnutim ich medze klzu [24]. Tento
jav a charakter spravania sa keramiky je vidiet’ na tahovom diagrame keramiky na baze
oxidu hlinitého na obr. 5.5.
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Obr. 5.5: Tahovy diagram oxidu hlinitého a skla [8]

Linearnu odozvu keramickych materidlov na vonkajSie zatazenie je mozné popisat
tenzorovym vzt'ahom medzi komponentmi tenzoru napétia a zlozkami tenzoru deformacie
(Hookeov zakon) [24]. Pre jednorozmerny t'ah plati vztah medzi napitim o a pretvorenim
g, kde E je Youngov modul pruznosti [24].

c=E-¢ (5.1)

Modul pruznosti v tahu E, alebo Youngov modul pruZznosti, je materidlovy parameter
U keramiky dobre definovatelny s hodnotami vys$§imi v porovnani s ocelou [7]. Naopak
d’al$i materidlovy parameter, ktorym je Poissonov pomer p, definovany ako pomer
prie¢neho a pozdizneho pretvorenia, je u keramiky v porovnani s beznou ocelou niZsi.
S uvedenymi parametrami tzko suvisi aj tvrdost’ materialu, ¢o je dolezity faktor pri

hodnoteni odolnosti vo¢i opotrebeniu [24].

5.3.1 Krehky lom

Jednym z najdodlezitejSich faktorov, ktory je nutné zohladnit’ pri konStrukénom navrhu
keramickej sucasti je jej krehkost’ a z toho vyplyvajica nizka lomova huzevnatost. To je
cena za vysoku tvrdost’ keramiky [7].

Ako uz bolo spomenuté, keramika namahana uniaxidlnym tahom vykazuje az do lomu
linedrne spravanie. Je zrejma Gplna absencia plastickej oblasti, ¢o je typické pre materialy
porusujtice sa mechanizmom krehkého lomu [11].

Keramicka mikrostruktara nie je schopna odolat’ nestabilnému Sireniu trhliny sucast’ou
z uZ existujucej iniciacnej trhliny v priebehu zat'azovania, ¢o vedie k jej uplnému poruseniu
a zlyhaniu [11]. Princip spo¢iva v neschopnosti systému absorbovat’ energiu vznikajiucu
sirenim trhliny v sucasti. Sposobené je to tym, ze v koreni trhliny je plasticka deformacia
vel'mi obmedzena a plasticka zona na cele trhliny je mala. Ked’Ze plasticita je spdsobena
pohybom dislokacii v materidli, je mozné tvrdit, Ze primarnou pri¢inou krehkosti st
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chemické vizby, ktoré zabranuju ich pohybu. Ich vplyv na vyslednu krehkost' zaroven
znasobuje existencia defektov vznikajicich pocas samotného procesu vyroby materialu [7].

5.3.2 Statisticka povaha pevnosti

Materialova pevnost’ keramiky je obmedzena existenciou nedostatkov v Struktare
sposobenych vyrobnym procesom alebo findlnou povrchovou tpravou komponenty. Jedna
sa 0 nehomogenity typu porov a trhlin, ktoré posobia ako koncentratory napitia. Pory su
zvacsa gulatého tvaru, €o robi z trhlin najkritickejSie utvary z hladiska poruSenia sucasti
[24].

Na obr. 5.6 je vidiet’ distribticia trhlin v keramickom materialy a ich orientacia voci
zatazovej osi. Najvacsia trhlina s najpriaznivejSou orientaciou voci zatazeniu by sa Sirila
kolmo k tahovej osi (normalovy mod zatazenia). Akonahle tato trhlina porastie do
kritickych rozmerov, dojde k totadlnemu zlyhaniu stcasti. Scenar je uplne odlisny v pripade
kompresie, kde porastt trhliny orientované v smere ¢o najblizSom ku tlakovej osi a trhliny
orientované pod uhlom 90° sa naopak uzatvaraju [11].

(a) o (b) o
4 4 4 4 4 4
Nestabilné
———1* Zirenie trhliny
v v v v v v
(c) o, (d) O

. Stabilné Sirenie
——t* trhlin

. . ‘ . ¥ B

Obr. 5.6: Distribicia trhlin v materiali [11]

Tazkosti $irenia trhliny v tlaku vysvetluju, pre¢o ma keramika niekolkonasobne vyssiu
pevnost’ v tlaku a tahova pevnost’ je nizsia aj v porovnani s ocel'ou. Pre tu platia priblizne
rovnaké hodnoty pevnosti v tahu a tlaku, pre predstavu je to priblizne 500-550 MPa [11].
Keramika pre porovnanie dosahuje podl'a zdroja [ 11] hodnoty pevnosti v tahu 150-200 MPa,
zatial’ ¢o v tlaku az 1200-1600 MPa.

Hodnoty pevnosti ale v pripade experimentalneho zistovania na vzorkach z rovnakého
materidlu, so zhodnou geometriou a vyrobené rovnakym vyrobnym procesom su €asto rozne
a vykazuju velky rozptyl, rozdiely nameranych hodnét byvaju Castokrat aj trojnasobné.
Suvisi to s distribtciou trhlin v Strukture a pravdepodobnosti vyskytu iniciaénej trhliny [7].

Z tychto dovodov plati, Ze pevnost’ keramiky ma stochasticky charakter, vzorka ma
danu pevnost’ len s urcitou pravdepodobnostou a pri analyze takejto komponenty je nutné
urcovat’ tzv. pravdepodobnost’ poruSenia pomocou Weibullovej tedrie pravdepodobnosti [7].
T4 podrobne opisuje kapitola 6, nasledujiica po popise skiSok mechanickych vlastnosti
keramickych materidlov.
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5.4 Skisky mechanickych vlastnosti

Podrobna a konzistentna charakteristika vlastnosti pokrocilej keramiky je klucova z
niekol’kych dovodov. Skiimanie vlastnosti keramiky poskytuje korelaciu medzi vyrobnymi
procesmi a vykonnost'ou vyrobenej keramiky. To umoziuje materidlovym vyskumnikom a
inzinierom, aby upravili jej vyrobny proces. Zarovein umoznuje preskiimat pouzitenost’
perspektivnych materidlov pre konkrétnu potrebu [12]. Tato kapitola poskytuje stru¢ny
prehl’ad technik, ktoré sa bezne pouzivaji na hodnotenie r6znych mechanickych vlastnosti
pokrocilej keramiky.

5.4.1 Jednoosova tahova skusSka

KedZe, ako uz bolo spomenuté, keramika nevykazuje velké hodnoty pevnosti v tahu,
uniaxialna tahova skuska sa pouziva na jej vyhodnotenie len vynimo¢ne [25]. Sktisobna
vzorka a zariadenie skusky je vidiet’ na obr. 5.7.

R g

Obr. 5.7: Tahova skiska a testovacia vzorka [25]

5.4.2 Uniaxialne ohybové skusky

Pojem uniaxalne ohybové skusky zahfna skiisky trojbodovym a Stvorbodovym ohybom. Pre
vyhodnotenie pevnosti materidlu v ohybe s testovacimi vzorkami kvadre s danymi
rozmermi bez vrubu. V pripade testovania lomovej hizevnatosti je v tychto vzorkach
vyhotoveny vrub [25]. Ich povrch by mal byt kvalitne upraveny tak, aby bolo zabezpecené,
ze trhlinky a defekty nemaji kriticki velkost, a teda neznizuju celkovil pevnost
keramického vzorku v ohybe [26].Skusky su schematicky na obr. 5.8. Je vidiet, ze vzorka
je na koncoch podoprend a zatazovana tak, aby v oboch pripadoch v telese vznikala
jednoosova ohybova napétost’ s maximom v strede v pripade 3-bodového ohybu. U 4-
bodového ohybu je maximalna hodnota konstanta medzi zat'azujucimi silami [27].

Obr.5.8: Skiiska trojbodovym a Stvorbodovym ohybom [27] (upravené)
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5.4.3 Biaxiidlne ohybové skisky

Jedna sa o ohybové skusky, ktorych principom je vytvorenie dvojosovej napatosti v telese.
Na obr. 5.9 vlavo je vidiet tzv. Ring on ring test, pri ktorom je na keramicku vzorku
predstavujucu aplikované zatazenie prostrednictvom krazku. Vpravo na obréazku je tzv. Ball
on ball test. V tomto pripade ide o zataZenie prostrednictvom troch gul’, pricom v oboch
pripadoch je testovacim telesom kruhova keramicka doska [25].

Obr. 5.9: Ring on ring test (vavo) a Ball on ball test (vpravo) [25]

5.4.4 Indentaéné skusky tvrdosti

Princip spociva v zat'azeni a naslednom vtlacovani tvrdého, zvéac¢sa diamantového, indentoru
do testovaného materialu, tak ako je vidiet na obr. 5.10. Hodnoty tvrdosti sa potom
vyhodnocuju priamo z geometrie odtlacku, ktory vznikne na povrchu telesa, a hodnoty
posobiacej sily [12].

NajbeznejSou indentacnou skuskou, nie len pri ski$ani keramickych materialov, je
Vickersova sktiska tvrdosti [12]. Princip je naznaceny na obr. 5.10. Je vidiet, ze v tomto
pripade mé indentor tvar pyramidy s danym vrcholovym uhlom a odtla¢ok ma tvar
Stvoruholnika. Pri vyhodnocovani sa meraju jeho uhlopriecky a hibka [12].

Zat'azujica sila

—— Indentor
Geometria odtlaéku

Obr. 5.10: Vickersova skuska tvrdosti [12] (upravené)
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6 Weibullova tedria najslabSieho ¢lanku

Kapitola 5.3 sa venuje mechanickym vlastnostiam keramickych materidlov. Krehké
materialy, ako je keramika, maji mnozstvo uZito¢nych vlastnosti a 0 50 % niZSiu hustotu
ako ocel. Hlavnymi obmedzeniami keramiky pre Strukturdlne a Specifické neStrukturélne
aplikacie st ale mala htazevnatost’ a spol'ahlivost’ s nizkou pevnostou, ¢o vedie k drahym
testovacim postupom na charakterizaciu materialu a ku zlozitejSiemu konstrukénému navrhu
[23].

Pevnostné vlastnosti keramiky vykazuji znacny rozptyl, preto je Statisticka analyza
nevyhnutna pre pochopenie tematiky mechanickej charakterizacie tohto materialu [23].
Rozptyl je spésobeny najmi nemoznost’ou uréenia konkrétnej trhliny iniciujicej krehky lom
stcasti spomedzi vSetkych defektov s rdéznou geometriou a orientaciou distribuovanych
v mikrostrukture materialu [7].

Je teda potrebné systém analyzovat z hladiska jeho bezporuchovosti pomocou
Statistickych metod. Na vyhodnotenie lomu keramickych materidlov sa vyuziva Weibullova
teoria najslabSieho ¢lanku. Této tedria predpovedd, Zze lomova sila je funkciou velkosti
telesa, rozlozenia napétia a stavu napétosti v telese [9, 28].

6.1 Spolahlivost’ systému

Weibull vo svojom ¢lanku z roku 1939 [9] staval na vtedy existujicich tedriach najslabsiecho
¢lanku, aby vyvinul popis lomu krehkych keramickych materidlov. Teoria uvadza, ze
pravdepodobnost’ prezitia krehkého materidlu Ps je suctom pravdepodobnosti prezitia
kazdého objemového prvku v pevnom materiali [9, 29].

Predpoklad vysloveny Weibullom v [9] pre vyhodnotenie spol’ahlivosti systému je, ze
kazdy priestorovy prvok s jednotkovym objemom tvoriaci tento systém (teleso) s celkovym
objemom V ma rovnaki Ciastkovi spolahlivost’ Psi, a ked’Ze plati rovnost’ (6.1), aj
pravdepodobnost’ poruSenia Psi.

Pi+P;=1 (6.1)

Ked’Ze st ¢iastkové pravdepodobnosti prezitia systému rovnaké, je mozné vyjadrit’ celkovl
spolahlivost’ systému pomocou vzt'ahu (6.2) podla [9]. Tu vystupuje index n predstavujlci
celkovy pocet prvkov systému. Ako uz bolo zmienené, jednotlivé elementy maja jednotkovy
objem a index n je v d’alsej rovnici (6.3), vychadzajucej z tpravy predoslého vztahu (6.2),
nahradeny celkovym objemom keramickej sucasti V.

n
P, = ﬂPsi 6.2)
i=1

P, = PY (6.3)

Dosadenim vztahu (6.1) do rovnosti (6.3) a d’alSimi upravami vznika rovnost’ (6.4), zdroj
[29], pomocou ktorej je mozné vyhodne vyjadrit' parameter, ktory prvy krat spomenul
Weibull v [9] nazyvany tzv. riziko porusenia B nahradzajiace vyraz —In(1-Ps) v rovnici (6.4),
¢im vznika rovnost’ (6.5).
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ln(l - Pf) =V- 11'1(1 - Pfi) (64)

B=-V-In(1-PF) (6.5)

Pre maly element s objemom dV je riziko porusenia dB dané vztahom (6.6). Ide teda
0 funkciu napitia v telese N(o) popisujiicu konkrétny stav napitosti v telese. Riziko
porusenia celého telesa je mozné napisat’ vztahom (6.7), pricom ide o integraciu rovnice
(6.6) cez cely objem modelového telesa. V poslednej rovnici (6.8) je nasledne vyjadrena
pravdepodobnost’ porusenia pomocou rizika porusenia B [9].

dB = —In(1 — P)dV (6.6)
B = jVN(c)dv 67)
PP=1-—eB (6.8)

Pravdepodobnost’ poruSenia telesa je, ako uz bolo spomenuté, dana funkciou pdsobiaceho
napétia, ktora nadobuda hodnoty v intervale <0,1> a grafom je krivka pripominajica
pismeno S, podl'a ¢oho sa nazyva S-krivkou. S-krivka ako zavislost' pravdepodobnosti
porusenia a posobiaceho napitia je na obrazku 6.1. Je mozné vidiet’, Ze pri ve'mi malych
hodnotach napitia je pravdepodobnost’ poruchy blizka 0, zatial’ ¢o po dosiahnuti urcitej
hodnoty napétia dosahuje krivka maximum s hodnotou blizkou 1 [9].

Obr.6.1: S-krivka [9]

6.2 Weibullovo rozdelenie pravdepodobnosti

Weibullovo rozdelenie hustoty pravdepodobnosti moéze byt dvojparametrové
a trojparametrové. Nasledujuca kapitola popisuje parametre oboch z nich pomocou vzt'ahov
vychadzajucich z literatary [31].
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6.2.1 Trojparametrové rozdelenie pravdepodobnosti

Trojparametrové Weibullovo rozdelenie pravdepodobnosti W(b, c, 8), t € (¢c,0),b>0,5 >0,
€ € R, je zovSeobecnené exponencialne rozdelenie pravdepodobnosti [31]. Pre hustotu
pravdepodobnosti f(t) a distribu¢na funkciu F(t) platia podla zdroja [31] rovnosti (6.9) a
(6.10). Zo vztahu pre distribu¢nil funkciu je zaroven vidiet, ze je asymetricka okolo stredne;j
hodnoty a dosahuje len kladné hodnoty [23].

=259 e[ -(5Y]

F(t) = 1 —exp [— (%)bl (6.10)

Parametre vystupujuce v predoslych vztahoch si parameter tvaru b, parameter polohy c
a parameter mierky 6 [31, 32]. Hodnota b ovplyviuje tvar krivky hustoty pravdepodobnosti.
Pojem Weibullov charakteristicky Zivot oznacuje parameter mierky 6 indikujici sledovany
¢asovy interval hustoty pravdepodobnosti. Hodnota ¢ predstavuje prahovu hodnotu napitia,
pri ktorej je uz porusenie sucasti mozné (zaciatok sledovaného intervalu) [32].

6.2.2 Dvojparametrové rozdelenie pravdepodobnosti

Dvojparametrové Weibullovo rozdelenie pravdepodobnosti je jednoduché odvodit
Z rozdelenia trojparametrového popisané¢ho v kapitole 6.2.1. Jediny rozdiel predstavuje
prahovy parameter c, ktory je v tomto pripade rovny 0 [31]. Vztahy (6.9) a (6.10) teda
prechadzaju na vztahy (6.11) a (6.12) uvedené v lit. [31].

b-1

-3 el

F(t) = 1—exp I— (%)bl (6.12)

Vhodnost’ vyuzitia Weibullovho rozdelenia nepochybne zavisi na spravnom urceni jeho
jednotlivych parametrov. Tie zavisia na experimentdlne zistenych datach, ktorym sa
rozdelenie prave hodnotou parametrov prisposobuje. Tieto hodnoty sa daju odhadnut’
roznymi metodami, ako je napr. metdoda najmensSich Stvorcov pri vyuziti Weibullovho
pravdepodobnostého grafu, ¢i metdéda maximdalnej pravdepodobnosti. V dnesnej dobe
existuje mnoho Statistickych softvérov (Statistica, NCSC, SithWeibull...), ktoré maju tieto
metéody uz implementované a zjednoduSuju tak uzivatelovi pracu s pomerne
komplikovanym a pracnym spracovanim a Vyhodnocovanim ziskanych udajov [32].
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6.3 Pravdepodobnost’ poruSenia telesa v jednoosovom stave napétosti
Funkcia N(o) vystupujuca vo vztahu pre riziko porusenia (6.7), ktoré nasledne slazi pre
vypocet pravdepodobnosti porusenia podl'a (6.8) je vSeobecnym vyjadrenim stavu napitosti
Vv telese. Pre vypocet pravdepodobnosti porusenia modelu v stave jednoosovej napitosti teda
stati vyjadrit tito funkciu napédtia a nasledne ju dosadit do vztahov rizika
a pravdepodobnosti porusenia. Zdroj [33] uvadza vztahy (6.13) a (6.14) pre
dvojparametrové a trojparametrové Weibullovo rozdelenie.

N(o) = (Gi) (6.13)

N(o) = (“’;—0“)> (6.14)

Porovnanim vztahov pre distribu¢ni funkciu Weibullovho trojparametrového
a dvojparametrového rozdelenia pravdepodobnosti (6.10) a upraveného vztahu pre
pravdepodobnost’ porusenia sucasti (6.8) pomocou dosadenia vztahu pre riziko porusenia B
(6.7) a funkcie napitia (6.14) je vidiet uz zmienena skuto¢nost’, ze pravdepodobnost’
porusenia predstavuje distribuénu funkciu Weibullovho rozdelenia pravdepodobnosti
diskrétnej veli€iny.

Sice je Weibullova teoria pravdepodobnostnou a neriesi fyzikalne procesy veduce
k Sireniu trhliny a poruseniu telesa [28], jej moznost aplikacie pri vypocte pravdepodobnosti
poruSenia keramickych sucasti umoziiuje parametre Weibullovho rozdelenia b, ¢, o
interpretovat’ vo vzt'ahu ku keramike nasledovne.

Exponent m predstavuje spomenuty bezrozmerny parameter tvaru b pouZity
v rovniciach (6.9) — (6.12). Ovplyviiuje tvar krivky hustoty pravdepodobnosti a hazyva sa aj
Weibullov modul [9, 28]. Podl'a lit. [23] charakterizuje mieru rozptylu pevnostnych
vlastnosti keramiky v ohybe, a je teda mierou homogenity materialu. Jeho vysoka hodnota
indikuje rovnako vysokt mieru homogenity keramiky a zaroven mensiu variaciu hodnot
pevnosti. Parameter polohy c je tzv. prahova hodnota napétia a,,. Ide 0 hodnotu napétia, pri
ktorej pravdepodobnost’ porusenia dosiahne 0 % a teleso sa neporusi pri nej ani pri Ziadnej,
V porovnani s fiou, niz§ej hodnote [9]. Poslednym, v uvedenych vzt'ahoch vystupujicim,
parametrom je parameter mierky 6 [32]. Ten je rovny hodnote o, vV vztahoch (6.13) a (6.14).
Tato hodnota je zavisla na rozloZeni napétia vo vzorku a jeho objeme a geometrii [23]. Lit.
[9] uvadza jeho pomenovanie ako tzv. charakteristické napétie, pre ktoré plati, ze pokial je
mu rovna hodnota jednoosového tahového napitia v telese s jednotkovym objemom,
pravdepodobnost’  porusenia  pri  dvojparametrovom  Weibullovom  rozdeleni
pravdepodobnosti je 63 % [9].

6.4 Pravdepodobnost’ poruSenia telesa v trojosovom stave napitosti
Weibullovu tedriu najslabsieho ¢lanku je mozné rozsirit’ aj na stav trojosovej priestorovej
napitosti za predpokladu, ze trhliny vyskytujuce sa vo vnutornej Strukture keramiky st
namahané a Siria sa v normalovom mode zatazenia a tlakové napétie neprispieva k ich
Sireniu, prave naopak, trhliny uzatvara a na pravdepodobnost’ poruSenia nemd kompresia
ziaden vplyv [7, 28].
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Najjednoduchsim pristupom je predpoklad, ze hlavné tahové napitia si nezavislé
a vzajomne neinteraguju. Riziko porusenia B je potom dané funkciou normalového napétia
oy, ktoré trhlinu roztvara [9]. To je nutné popisat’ nielen velkostou ale aj smerom jeho
posobenia v priestore podla vztahu (6.15) uvedenom v [34]. Na to poslizi integracia cez
plochu povrchu jednotkovej gule. Vysledkom je vyjadrenie normalového napétia pomocou
troch hlavnych napéti a dvoch priestorovych uhlov, ktoré je vidiet na obr. 6.2 [28, 56].

oy = (0,c08%0 + 0,5in%0)sin?¢p + o3cos?d (6.15)

On

oy

Obr.6.2: Orientdacia normalového napdtia v Haighovom priestore [28]

Zaroven plati uz spomenuty fakt, Ze tlakové napitie trhliny uzatvara. To znamend, ze
k vyslednej pravdepodobnosti porusenia vobec neprispieva [7]. V d’al$ich vztahoch je tento
fakt vyjadreny pouzitim tzv. ekvivalentného napétia namiesto normalového. Plati teda
(6.16), podl'a ktorého je ekvivalentné napitie rovné normalovému v pripade, Ze sa jedna
0 kladné hodnoty. Naopak, ak bude pdsobiace normalové napétie tlakové (zadporné), do
vzt'ahov pre pravdepodobnost’ poruSenia bude vstupovat’ nulové ekvivalentné napitie, ¢o
zaisti nulovy prirastok pravdepodobnosti porusenia sucasti v danom objeme. Vzt'ah (6.17)
vyjadruje jeho matematické vyjadrenie vyuZzité pre d’alSie vypocty.

_ OoN oN >0
Oe = { 0 oN <0 (616)

_ oy + |onl

00 = (6.17)

V nasledujucom kroku je mozné vyjadrit’ podla [9] riziko porusenia B, vzt'ah (6.18), a z neho
pravdepodobnost’ porusenia dosadenim do vzt'ahu (6.8).
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21 /T/2

2m+ 1 _
B= f m f J oPsin6 do |d¢ |dV
mov\\e s (6.18)

_ 2m+1 2T /2 o
P=1—e IVzn-c{)“((fo (fo oPsin® de)dq;)dv) 619)

Zatial’ ¢o rovnosti (6.18) a (6.19) boli pouzité v bakalarskej praci [55] pri analytickom
zistovani priebehu napitia, pri vypocte pravdepodobnosti porusenia stcasti z numericky
rieSenych hodnot napitia je potrebné integral cez objem telesa V vo vztahu (6.18) pre riziko
porusenia B nahradit’ sumou cez jednotlivé elementy vypoctového telesa a im prislusné uzly.
Riziko porusenia B a pravdepodobnost’ porusenia Pf je potom mozné pre diskrétny model
vyjadrit’ pomocou sumy nahradzajucej integraciu cez objem sti¢asti pomocou vzt'ahov (6.20)
a (6.21) vyuzitych aj pre vypocet pravdepodobnosti porusSenia keramickej hlavice
endoprotézy v tejto praci

N M 2 1 21t /T/2
m +
B = Z z ool f j (Geij )m sin6 d6 |d¢ |AVj; (6.20)
i=1[j=1 % \o \o
Pr=1-— e—E%\Iﬂ[Ejl\ilzzﬁggi(fozn(f:/z(ceij )m sin® d6 )dd))AVi]- (6.21)
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7 Endoprotéza bedrového kibu

V sucasnosti sa progresivna keramika ¢oraz viac pouziva aj na hlavice endoprotéz bedrovych
kibov. Prvykrat bola uspe$ne nahradend a voperovana dovtedy bezne pouZivana hlavica z
nehrdzavejticej ocele hlavicou z vysoko cCistej biokeramiky (obr. 7.1) na baze oxidu hlinitého
v roku 1970 [10], hoci proteticky bedrovy kib bol vyvinuty uz od roku 1890 [34].

Javi sa, ze spekany korund ma velka perspektivu v tejto oblasti, ked’ze moze vd’aka
svojim vlastnostiam ponuknut’ dlhSiu Zzivotnost' ako bezné ortopedické zariadenia z
nehrdzavejucej ocele [2, 10]. Velkym negativom je uz spominana krehkost’ a nizsie hodnoty
lomovej huzevnatosti (cca 2 MPa.m®°) voéi kostiam (cca 6 MPa.m®°), ¢o vyrazne
obmedzuje vyuzitie biokeramického materialu ako takého [10]. Totalnu endoprotézu
bedrového kibu s keramickou hlavicou s naznagenou polohou v tele pacienta je mozné vidiet’
naobr. 7.1.

Obr. 7.1: Totdlna endoprotéza bedrového kibu [35]

7.1.1 Konstrukcia endoprotéz bedrového kibu

Kazdy implantat je zlozeny z viacerych komponentov (obr. 7.2). Jedna sa o acetabularny
komponent, t. j. jamku, ktora nahradzuje kibova jamku a femoralny komponent nahradzujuci
krcok a hlavicu stehennej kosti [37].

' .|/
f

7.2: Casti totdlnej endoprotézy bedrového kibu [37]

Acetabularny komponent sa d’alej sklada z vonkajSej Casti vyrobenej vdésinou z kovu
a vnutornej plastovej vyplne, ktora je v priamom kontakte s hlavicou [37]. Ta umoziuje
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hlavici stehennej kosti lahsie a prirodzenejsie kizanie v jamke [38]. V niektorych pripadoch
medzi nimi mdze byt’ aj objimka vyrobena napriklad z titanu [37].

Femoralny komponent pozostava z hlavice zapadajticej priamo do plastovej vyplne
jamky a upevnenej k drieku endoprotézy prostrednictvom krcku. Zvicsa je vyrobena z kovu
¢i keramiky [38]. Keramické hlavice sa V beZnej praxi vyrabaji prevazne v priemeroch 22,
26, 28 a 32mm [39]. Dalsou ¢ast'ou je driek tvoriaci oporu endoprotézy bedrového kibu [38].

7.1.2 Druhy endoprotéz bedrového ’kibu
Podl'a rozsahu poSkodenia bedrového klbu a nutnosti jeho uplnej alebo len ciastocnej
rekonstrukcie mozno rozdelit’ endoprotézu nasledovne [40].

= Cervikokapitilna nahrada bedrového kibu
Pri operacii chirurg nahradi len hlavicu bedrového kibu vlozenim femorélnej asti
protézy, pri¢om kibové jamka sa neupravuje a zostava povodna. Casto sa implantuje
pacientom starSim, za G¢elom znizenia operativneho casu a naroc¢nosti. Avsak jej
zivotnost’ v porovnani s TEP sa skracuje [40].

= Totalna nahrada bedrového kibu (TEP)
V tomto pripade sa je nahradena nielen hlavica femuru ale aj kibova jamka
Vv panvovej kosti. V stc¢asnosti sa chirurgovia vzhladom k vysledkom a sktisenostiam
uchyl'uju skor k tejto moznosti implantacie bedrového kibu [40].

Nahradny bedrovy kib, tzv. endoprotéza, sa takisto rozdel'uje podl'a spdsobu implantacie na
tri zékladné typy [3, 40]. Vsetky s schematicky naznacené na obr. 7.3. O ich pouziti
rozhoduje napriklad vek, zdravotné kontraindikacie pacienta, ¢i schopnosti, skisenosti
a preferencie chirurga [40].

= Cementované kibové nahrady
Na kost’ su pripevnené Specidlnym materidlom drieku nazyvanym kostny cement
ktorym su jamka i driek fixované [3,40]. Rizikom takejto nahrady je moznost
uvolnenia jamky po niekolkych rokoch, co obmedzuje jej aplikaciu u mladSich
pacientov s aktivnym zivotnym §tylom a pontika sa preto pacientom star$im [3].

= Necementované kibové nahrady

Driek endoprotézy je tvoreny poréznym materidlom. Ten umoziuje kostnému
tkanivu prerastat’ a tymto spésobom implantat v kosti fixovat’, pripadne je fixovany
pomocou viacerych skrutiek [40]. Fixacia je v porovnani s cementovanymi nahrady
na lepsej trovni, a je preto implantovana aj pacientom mladsim a aktivnejsim [3, 41].
Je zlepSovana napr. réznymi povlakmi na baze titanu alebo hydroxyapatitu [39].
Nevyhodou je nutnost’ starostlivej upravy kosti pred osadenim implantatu a pomerne
vysoka cena [40].
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Hybridné kibové nahrady

Jedna sa o kombindaciu predchadzajicich typov nahrad. Femorélna ¢ast’ je pripevnena
pomocou kostného cementu, zatial' ¢o acetabularny komponent kostny cement uz
neobsahuje [40].

Cementovana Necementovana Hybridna

Obr. 7.3: Typy kibovych ndhrad podl'a spésobu implantdcie [42] (upravené)

Endoprotézy bedrového kibu mozno rozdelit’ a charakterizovat’ aj podla dizky drieku na dlhé
(klasické) nahrady a kratke (moderné) implantaty [43], oba typy vidiet’ na obr. 7.4.

Klasické nahrady s dlhym driekom

Lit. [44] popisuje ako najvacsiu nevyhodu tychto nahrad tzv. ,stress shielding‘. Ide
0 nedostato&né namahanie proximalneho femuru v pripade kibnej nahrady oproti
fyziologickému namahaniu v stave bez implantatu. To sa Ciastocne eliminuje prave
vyuzitim nahrady s kratkym driekom [44].

Moderné nahrady s kratkym driekom

V porovnani s ndhradou s dlhym driekom zachovava pomerne vel'ké mnoZstvo
povodného tkaniva, redukuje mnozstvo zni¢enych mikkych tkaniv a ulahcuje
miniinvazivnu chirurgiu [45]. Vyhodou je aj limitovanie svalovych 1ézii, krvnych
strat a niz§ia operativna naroc¢nost’ [43, 45].

Obr. 7.4: Nahrady s kratkym (vlavo) a dlhym driekom (vpravo) [44]
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V stcasnosti dochadza aj k vyvoju tzv. modularnej femoralnej Casti totalnej endoprotézy.
Telo sa skladda z dvoch casti, ktoré sa daju vzajomne oddelit a opétovne spojit
prostrednictvom kibového spojenia. UGelom existencie tychto systémov je hlavne
umoznenie tzv. miniinvazivnych operativnych zékrokov. Tie znizuji bolest’ a umoziiuju
rychlejsie pooperacné zotavenie pacienta [46]. Na obr. 7.5 je vidiet’ modularne endoprotézy
vytvorené 3D tladou s kruhovym a obdiznikovym prierezom tela drieku.

Obr. 7.5: Moduldrne drieky s kruhovym (vlavo) a obdiznikovym (vpravo) prierezom [46]

7.1.3 Materialy endoprotéz bedrového kibu

Jednotlivé komponenty endoprotézy su vyrabané z roznych materidlov v zavislosti na ich
kvalitativnych vlastnostiach [47]. Zakladnym cielom vyvoja alternativnych materialov je
vytvorenie spoja s nizkym trenim a nizkou mierou opotrebenia so zvySenou pevnostou.
Vyvoj tychto materidlov neustéle pokracuje. Kazdy mé svoje vyhody a nevyhody, ktoré je
potrebné zvazit pri aplikacii [4, 47].

Vo vigsine pripadov je driek vyrabany z kovov a materialom sa lisia kontaktné plochy
hlavice a acetabularneho komponentu endoprotézy [38, 48]. Pre zjednodusenie je prehlad
vyuzivanych materidlov a ich kombindacii prehl'adne naznaceny na obr. 7.6. Nasledne buda
jednotlivé materidlové kombinécie uvedené na tomto obrazku aj blizsie popisané.

Kov, _ Kov Kov

" & & &
S
/-fm Kov ﬁ Plast \‘ Plast: \; Keramika \\'

Kov ,- (R ' ik

Q} Kov =~ Kov S Keramika S Keramika s

Kov @ Kov & Kov & Kov & Kov &
=4 - LY < Y - L -
MOM MOM MopP cop coc

Obr. 7.6: Materidlové kombinacie casti endoprotézy [48] (upravené)

= MOM
,metal on metal © — pripad, kedy su vSetky na seba dosadajiice komponenty vyrobené
z kovu. Podobne ako u drieku sa jedna napr. o nehrdzavejicu ocel’, ¢i zluceniny
titanu, pripadne zliatiny kobaltu a chromu [38, 48]. Problémom v tomto pripade je
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potencialne neziaduca reakcia pacienta na uvolfiujice sa Castice kovu v pripade
opotrebovania alebo korozie [48].

= MOP
,metal on polyethylene‘ — polyetylén je vysokokvalitny plast neobsahujuci ziadne
kovové prvky [38]. Vyuzity je na vyrobu acetabularnej vlozky, aby na seba
nedosadala hlavica a vonkajsia ¢ast’ acetabularneho komponentu, ktoré su vyrobené
z kovu [38, 48].

= COP
,ceramic on polyethylene‘ — kovova hlavica je nahradena keramickou na baze oxidu
hlinitého, ktord dosadd na polyetylénovu plastovu vlozku. Ostatné komponenty
endoprotézy zostavaju kovové [48].

= COC
,ceramic on ceramic‘ — hlavica femoralnej Casti endoprotézy spolu s vlozkou
acetabularnej casti endoprotézy st obe vyrobené z oxidovej keramiky [48]. Hoci
v sucasnosti keramické materialy chirurgovia pouzivaju menej v porovnani s kovmi,
pocet ich aplikdcii sa stale zvySuje. ZvicSa sa jednd o pacientov s alergickymi
reakciami na rézne kovy [38].

7.1.4 Implanticia endoprotéz bedrového kibu

Degenerativne zmeny v oblasti bedrového kibu st rézne a zapridifiuje ich mnoho faktorov.
V krajnom pripade je nutnd chirurgickym spdsobom vykonana Uplnd nadhrada bedrového
kibu, tzv. aloplastika [40, 41].

Jednou z najcastejSich pri¢in nutnosti vykonania tohto chirurgického zakroku je
osteoartroza, Casto Sa nazyva aj artroza z opotrebenia [40, 49]. Takisto to moze byt aj
avaskularna nekroza, kedy dochadza k nedostatoénému prekrvovaniu stehennej kosti, ktora
postupne spolu s bedrovym kibom degraduje [1]. Pri¢iny mozu byt aj traumatické &i dediéné
deformacie bedrovych kibov, zlomeniny v tejto oblasti alebo reumatizmus a nadorové
ochorenia [41, 49]. V pripade uvolnenia endoprotézy je takisto nutna jej vymena za novu,
tzv. reimplantacia [41].

Sposob, akym chirurg ziska pristup k bedrovému kibu pocas operacie nahrady
bedrového kibu je rozny. Pomenované st podla smeru, v ktorom sa operacia vykonava.
Najbeznejsi pristup sa dnes oznacuje ako ,,posterior pristup®, ktory sa vykondva zo zadnej
strany bedra. Niektoré novsie vylepSenia tohto pristupu (maly rez a menSia traumatizacia
tkaniva) sa nazyvaju ,,mini posterior pristup®. Dalsi v si¢asnosti popularny pristup je znamy
ako ,,anterior pristup®, ktory sa vykonéva z prednej Casti bedra. Lateralny pristup sa pouZziva
menej Casto [50, 51].

V d’alSom kroku dochadza k uvol'fiovaniu a preparacii okolitého svalstva. Nasledkom
¢oho je pooperacnd obmedzena pohyblivost’ a nutné dodrziavanie pokoja, aby nedoslo
k vykibeniu implantatu v dobe hojenia (4-6 tyzdiiov) [50, 51]. Nasleduje odstranenie
poskodenej hlavice bedrového kibu. Pocas tohto procesu operatér hlavicu najprv vykibi
a nasledne odstrani pomocou oscila¢nej pily v Casti krcku stehennej kosti [1].

Potrebné je upravit' aj oblast kibovej jamky v panvovej kosti tak, aby tam polkruhovy
plast’ acetdbularneho komponentu endoprotézy presne zapadol. To sa vykonava frézou,
ktorou sa obrusi chrupavka a Gast’ kosti kibovej jamky [1, 50]. Este pred samotnou
implantaciou sa chirurg ubezpec¢i pomocou skuSobnej komponenty, Ze implantat sedi
s vyfrézovanou jamkou. Az potom sa aplikuje finalny komponent [1].
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Obdobne dochadza k implantéacii femoralneho komponentu. Opét’ chirurg vyfrézuje
kanal do spongidzy femuru, ktory vel'kostne zodpoveda drickovej Casti endoprotézy. T4 sa
nasledne po otestovani velkosti vyfrézovaného kanalu pocas operacie osadi [1, 50].
V poslednom kroku je nasadena na femordlnu cast' hlavica tak, aby bola dosiahnuta
vyhovujuca stabilita a pevnost’ kibového spojenia [1].

Napriek tomu, ze aloplastika je v zasade bezpecny zakrok, ako pri kazdej operacii,
moZu nastat’ pooperacné komplikacie. Vacsine komplikacii sa v§ak mozno vyhnut vhodnou
liecbou a rehabilitdciou. NajcastejSimi komplikaciami st napr. tromboza, infekcia koze a
tkaniv v blizkosti protézy, uz spominané vykibenie protézy ¢ zmena dizky noh [41, 49].

Celkovéa néhrada bedrovych kibov vydrzi priblizne 15-20 rokov. Pomerne presny
sposob, ako premyslat’ o zivotnosti, je prostrednictvom ro¢nej miery zlyhania. VacSina
aktualnych udajov naznaéuje, Ze nahrady bedrového kibu maju roént mieru zlyhania medzi
0,5-1,0 %. To znamena, e $anca, e vas kib vydrzi 10 rokov, je 90-95 % a 80-85 %, ze
vydrzi 20 rokov. Avsak z dlhodobého hl'adiska su dblezité pravidelné kontroly a navstevy
chirurga, aby bolo zrejmé, ze nahrada funguje spravne [52].

7.1.5 Skii$ka mechanickych vlastnosti endoprotéz bedrového kibu
Norma ISO 7206 popisuje rozne testy keramickych hlavic ako st napr. inavové cyklické
skasky (ISO 7206-4), torzné skusky (ISO 7206-13) na vyhodnotenie medzného stavu
unavovej pevnosti alebo skusky kvality povrchu keramickej hlavice (ISO 7206-2) [52].
Norma ISO 7206-10 definuje jednu z najpouzivanejSich skuaSok pevnosti hlavice
totalnej a cervikokapitalnej endoprotézy bedrového kibu zatazena uniaxidlne v tahu alebo
v tlaku [52]. Hlavica je modularne spojena s driekom a zat'azena az do zlyhania [52, 53].
Hodnota aplikovaného naméhania je o nie¢o vyssia nez maximalne fyziologické namahanie,
ktoré eSte nespOsobi zlyhanie hlavice v mieste bez akejkol'vek poruchy [53]. Zatazenie je
distribuované prostrednictvom zatazovacieho kuzela, ktorého vrcholovy uhol je normou
definovany ako 100° [52, 53]. Testovanie spolu s detailom je vidiet’ na obr. 7.7.

Obr. 7.7: Skuska keramickej hlavice endoprotézy [52] (upravené)

36



8 Rozbor problému
Ked’ze vypocet pravdepodobnosti porusenia pomerne jednoduchého keramického vzorku
charakteru nosnika namahaného ohybom =za vzniku stavu jednoosovej napéitosti
s moznostou analytického vypoctu napitia bol uskuto¢neny uz v bakalarskej praci [55],
budu kalkulacie v tejto diplomovej praci obmedzené na stav trojosovej napétosti v telese.
V prvotnom §tadiu vypoctovej Casti prace je rieSené valcové teleso. Zmyslom tejto
volby je nenaroCnost analytického vyjadrenia trojosovej napitosti v telese a
nasledné urcenie hlavnych napéti vstupujticich do vztahov pre vypocet pravdepodobnosti
porusenia podl'a Weibullovej tedrie najslabsieho ¢lanku. To umoziuje vykonat’ porovnanie
vyslednych hodnét pravdepodobnosti porusenia vychddzajucich jednak z analytického
vypoltu napdtia a na druhej strane z napitia zisteného metddou kone¢nych prvkov
vV jednotlivych uzloch konecno-prvkovej siete. Zaroven s touto komparaciou bude
pocitanych niekolko variant zatazenia keramického valca, ¢o vedie k analyze vplyvu
znamienok hlavnych napiti. Takisto bude realizovana analyza vplyvu velkosti zat'azenia.
Pri kalkulé&cidch pravdepodobnosti porusenia idedlnej keramickej hlavice endoprotézy
bedrového kibu a hlavice s imperfekciou typu ovalita si zuZitkované informacie a postupy
overené porovnanim vyslednych pravdepodobnosti poruSenia keramického valca.
Analyzovany bude vplyv trenia v kontaktoch hlavice s driekom a hlavice so zatazujicim
kuzelom a takisto vplyv hodnoty penetracie v tychto kontaktoch na vyslednu
pravdepodobnost’ porusenia.

8.1 Systém podstatnych veli¢in
Pre vSetky zmienené vypocty vykonané v tejto praci je vytvoreny nasledovny systém
podstatnych veli¢in.

Okolie entity

Pre valcové teleso nie je uvazované ziadne okolie. Rovnako to plati aj pre modely hlavice,
¢i uz idealny alebo s imperfekciou. Napriek tomu, ze sa endoprotéza realne nachadza
v biologickom prostredi organizmu ¢loveka, v tejto praci je modelovana sktska keramicke;j
hlavice endoprotézy bedrového kibu podla ISO 7206, ktora je vykonavana v beznom
prostredi, a teda jeho vplyv na spravanie a pravdepodobnost’ poruSenia hlavice nie je
uvazovany.

Geometria a topolégia entity
Rozmery valcového telesa s ur¢ené ako deterministické. Jedna sa o vonkajsi a vnatorny
polomer a jeho dizku volené tak, aby boli splnené predpoklady hrubostenného valcového
telesa podla pruznosti a pevnosti [58], a vznikal tu trojosovy stav napitosti popisany
radialnou, tangencialnou a osovou zlozkou napatia. Ked’ze ide o teleso rota¢ne symetrické,
javilo by sa ako vhodna vol'ba axisymetricky 2D model. Vo vztahoch pre pravdepodobnost’
porusenia ale vystupuje objem elementov, preto bola modelovana jedna osmina telesa.
Keramickd hlavica endoprotézy je takisto rotacne symetricka. Obdobne ako
u valcového telesa bola modelovana len jej ¢ast’. V tomto pripade ide o jednu Stvrtinu. Model
pozostava z keramickej hlavice zatazenej prostrednictvom zat'azovacieho kuzela
s vrcholovym uhlom 100° nasadenej na driek podporeny suportom. Vsetky rozmery st
uvazované ako deterministické a ¢asovo inherentné.

Geometria samotnej hlavice je prevzata z vyrobnych vykresov. V tychto vykresoch ale
nie je dostatocne zakotovany konstrukény zapich v oblasti prechodu medzi otvorom v hlavici
a kuzelovitym otvorom, a nie je teda mozné vytvorit’ celi geometriu modelu len podla
tychto dokumentov. Preto st namerané hodnoty jednotlivych bodov popisujucich geometriu
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tejto oblasti, pomocou ktorych je mozné model nasledne vytvorit, prevzaté z prace Ing.
Vargu [57]. KedZe tato oblast’ sa pre jednotlivé modely nemeni, ovplyvnené buda vsetky
rovnakym spdsobom a zarovenn maximalne hodnoty hlavnych napéti nie st v tejto oblasti
vykazované. Vzajomné porovnanie vysledkov a analyza vplyvu imperfekcie typu ovalita
voci idealnemu stavu je teda adekvatne.

Vizby entity na okolie

V pripade valcového telesa st vyuzité iba vizby vychadzajice zo symetrie telesa, ked’ze je
uvazovana statickd rovnovaha. Tieto vdzby su potrebné len z hladiska vypoctového
modelovania a MKP, aby bolo zamedzené pohybu telesa v priestore ako celku a mohol
prebehnuat’ vypocet.

U modelu skusky ISO 7206 je posuv v smery y zamedzeny v oblasti suportu, kde je
obmedzena deformdacia v tomto smere. Hlavica je nasadend na driek, ¢o zamedzuje jej
posuvu V radidlnom smere. Zaroven su opét aplikované vézby obmedzujuce prislusné
posuvy vychadzajice zo symetrie celého modelu.

Aktivacia entity

Valcové teleso je zat'azované ¢asovo nezavislym plosnym konstantnym osovym a radidlnym
zatazenim. Charakter tohto zataZenia (tah/tlak) zavisi od pocitanej varianty, ktorych je
niekol’ko a ich vplyv na pravdepodobnost’ porusenia je v praci analyzovany.

Keramicka hlavica nasadena na driek je zataZzovana prostrednictvom zat'azovacieho
kuzela. Ten je aktivovany posuvom vo vertikdlnom smere, ktory je takisto Casovo
inherentny a konstantny po celej ploche kuzela.

Napriek tomu, Ze v realite je endoprotéza bedrového kibu pri beznej chodzi Gloveka
zatazovand dynamicky, v sicasnosti nie je znamy popis pravdepodobnosti porusenia pri
takomto zat'azovani, a preto je uvazované zatazenie statické.

Ovplyviiovanie entity

Ovplyviiovanie pravdepodobnosti porusenia valcového telesa okolim sa nepredpoklada,
ked’ze ide o modelové teleso v statickej rovnovahe s vizbami aplikovanymi na zaklade jeho
symetrie.

Pravdepodobnost’ porusenia keramickej hlavice takisto nie je podla predpokladov
ovplyvnena okolim entity (vid’ kap. 8.1.1), avSak vyznamny vplyv méZe vykazovat’ zmena
geometrie, t. j. tvarové odlisnosti dané napr. nepresnostou vyroby (vplyv imperfekcie typu
ovalita analyzovany v tejto praci).

Odborové vlastnosti entity
Tieto vlastnosti mozno popisat’ pre vSetky modelové telesa S0 svojou charakteristickou
geometriou, rozmermi (vid’ kap. 8.1.2) a objemom. Tie su vyrobené z keramiky na béaze
oxidu hlinit¢ého s danym modulom pruZnosti v tahu a Poissonovym pomerom. Model
materialu dobre popisujuci jeho realne spravanie je zvoleny izotropny a linearne-elasticky.
Pevnost’ keramiky je stochastickd veli¢ina s uréitym rozptylom, ktoru je mozné
popisat’ Weibullovym rozdelenim pravdepodobnosti a jeho parametrami, ktorymi sa vo
vzt'ahu k vypoctom pravdepodobnosti porusenia keramickych materialov Weibullov modul,
prahova hodnota napétia a tzv. charakteristické napatie.

Procesy a stavy na entite

Vsetky tlohy su rieSené a popisané z hl'adiska makromechaniky, ¢o nezahffia procesy
prebiehajuce vo vnutornej Struktire keramiky pocas aplikacie zat'azenia, ako je Sirenie
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inicia¢nej trhliny, ¢o vedie k nestabilnému $ireniu a krehkému lomu stcasti, a preto ich nie
je mozné klasifikovat’ ako stavy a procesy na entite.

Prejavy entity do okolia
Vo vsetkych pripadoch dochadza vplyvom aktivacie entity k jej deformacii a potom
ku vzniku napétosti v telese. Vo valcovom telese i hlavici endoprotézy vznika stav trojosove;j
napatosti, ktory ovplyviiuje proces vypoctu pravdepodobnosti poruSenia a prislusné vztahy.
Valcové teleso je natahované, resp. stlaované v osovom smere (podla varianty
zat'azenia), takisto je deformované v radialnom smere podl'a predpokladov o deformacii
hrubostenného valca v [58]. Keramickd hlavica je vo vertikdlnom smere stlaCovand, ¢o
sposobuje zaroven jej deformaciu vo smere radialnom a postupnému zasunutiu drieku do
otvoru hlavice.

Dosledky prejavov v okoli entity

Keramické materidly sa poruSuji prevazne krehkym Ilomom. Ten stvisi
s pravdepodobnost’ou porusenia telesa popisujicou moznost’ vzniku takéhoto lomu, ktory sa
nestabilne $iri a vedie K poruseniu celistvosti telesa a jeho uplnému znehodnoteniu. Plati, ze
pravdepodobnost’” poruSenia narasta s rasticimi hodnotami napatia. Zaroven ale k lomu
dochadza takmer bezprostredne po, vzhl'adom k vysokému Youngovmu modulu, pomerne
malej elastickej deformacii a hodnotach napétia ¢asto nizS§imi, nez je medza klzu. Toto
tvrdenie prakticky obmedzuje pripadny vyskyt medzného stavu deformdcie. Ten v préci
uvazovany, vzhl'adom k jeho neexistujicemu vplyvu na pravdepodobnost’ porusenia, nie je.

8.2 Zvolena metdda rieSenia
Prvym krokom bolo uréenie napétosti v telese s vyuzitim MKP. Pouzité boli linearne 3D
prvky typu SOLID. V pripade kontaktnych ploch ide o prvky TARGE a CONTA.

Linearne elementy v porovnani s kvadratickymi zniZuji vypoctovi naro¢nost’ MKP
simuldcii, ktord rastie s po¢tom vyuzitych prvkov. Zaroven plati, ze ANSYS Workbench
neuklada hodnoty napéti v uzloch v strede hran elementov, ktoré st v porovnani s linearnymi
prvkami navyse, a tie neprispievaji k hodnote pravdepodobnosti porusenia. Prave preto boli
pouzité linearne prvky a jemnejSia siet, nez kvadratické a hrubsia siet’.

Napriek tomu, Ze pre vypocet pravdepodobnosti porusenia boli pouZzité spriemerované
hodnoty napiti, je d’alej v praci dokdzané, ze pri dostatoCnej jemnosti siete je napétost’
nalezite popisana a vysledné hodnoty pravdepodobnosti poruSenia st relevantné a vykazuji
hodnoty porovnatelné s vysledkami vychadzajlicimi z nespriemerovanych napati.

Hodnoty napati v uzloch siete, objemy elementov a informacie 0 ich uzloch boli
nasledne spravované v MATLAB-e, kde bol vytvoreny algoritmus vypoctu
pravdepodobnosti poruSenia telesa podl'a Weibullovej teorie najslabsieho ¢lanku popisujucu
vplyv distriblcie a orientacie trhlin v Struktire materidlu (ti nedokdze explicitne popisat’
avyjadrit MKP). Pévodné integralne vzt'ahy boli teda pre tieto potreby upravené a integracia
cez objem sucasti nahradena sumou cez jednotlivé prvky a ich uzly MKP siete.

8.3 Zvoleny software a hardware

K rieSeniu boli vyuzité nasledovné softvéry. ANSYS Workbench 2021 R2, v ktorom bol

vytvoreny vypoctovy model a MATLAB R2020b, kde boli nasledne spracované data.
Vypocty boli realizované prostrednictvom vzdialeného pristupu k pocita¢u v uc¢ebni

UMTMB a notebooku Hp Probook 450 G6, procesor: Intel Core i5 — 8265U Whiskey Lake,

RAM: 8GB, operacny systém: Windows 10 Pro.
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9 Pravdepodobnost’ porusenia valcového telesa

Ako ilustracny vypocet pre lepSiu interpretdciu samotného postupu vypoctu
pravdepodobnosti porusenia keramického telesa bolo zvolené valcové teleso. Vyjadrenie
trojosového stavu napétosti v telese analytickym spésobom umoznuje komparaciu hodnot
pravdepodobnosti poruSenia vychadzajucej z takto zistenych priebehov napiti a vysledkov
vychadzajucich z MKP analyzy. Poskytuje sa teda prilezitost' verifikovat spravnost
algoritmu rieSenia pravdepodobnosti porusenia keramickej hlavice endoprotézy bedrového
kibu pomocou dét ziskanych numerickou metédou koneénych prvkov.

9.1 Geometria modelového telesa

Na obr. 9.1 je vidiet’ uz spominané valcové teleso. Rozmery st zvolené tak, aby boli podla
[58] splnené predpoklady hrubostenného valcového telesa, v ktorom vznika stav 3 — 0sovej
napétosti. V cylindrickom stradnicovom systéme teda vznika napétie radialne, obvodové
a osové, ktoré zaroven predstavuju 3 hlavné napétia [58].

Vzhl'adom k mechanickym vlastnostiam keramickych materialov (kap. 5.3) je model
materialu voleny ako linearne elasticky a izotropny s modulom pruznosti E = 390 000 MPa
a Poissonovym pomerom p = 0,24. Materialové charakteristiky st prevzaté zo zdroja [56].

Vnutorny polomer valéeka je R; = 30 mm, vonkaj§i polomer R,= 50 mm a jeho dizka
L = 100 mm. Zat'azeny je radidlne konstantnym plo$nym t'ahovym zat’azenim p; = 20 MPa
na vonkajsej stene a sti¢asne konstantnym osovym tlakovym zat’azenim p, = 15 MPa. Pre
lepSiu vizualnu predstavu je spolu s rozmermi na obr. 9.1 symbolicky zndzorneny aj
charakter zataZenia. Ten je voleny opat’ tak, aby teleso splitovalo predpoklady valca podla
teorie pruznosti a pevnosti, lit. [58].

=

R?
R1

Obr. 9.1: Valcové teleso: rozmery a charakter zatazenia

9.2 Stanovenie napitia analyticky

Postup analytického vypoctu priebehu hlavnych napéti valcového telesa a vSetky vztahy
uvedené v tejto kapitole vychadzaju zo zdroja [58]. Prvym krokom je uréenie modulu
pruznosti v Smyku G a Lamého konstanty A podla rovnosti (9.1) a (9.2). V oboch vystupuju
modul pruznosti v tahu E a Poissonov pomer p. Nasledne st tieto rovnosti vyuzivané
v d’al§ich vztahoch.
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. E 390000
T 2(1+w 2(1+0,24)

= 157 258,1 MPa (9.1)

A= Eu B 390 000 - 0,24
A +w@A-2p) (1+0,24)(1-2-0,24)

=145161,3MPa  (9.2)

Nasledne sa vyjadria funkcie radialneho, tangencialneho a axialneho napitia (9.3) — (9.5),
do ktorych sa vhodne doplnia okrajové podmienky podla charakteru zatazenia. Tieto
podmienky st vyjadrené pomocou (9.6) — (9.8).

B
or=A——+ Ag,

R? (9.3)

_ B
Gt—A+¥+ )\SZ (94)
0, = 2pA + (2G + Ng, (9.5)
R=R;y: 0, =0 (9.6)
R = Rz: Or = P1 (97)
z=L o0,=—p, (9.8)

Vysledkom st konstanty A = 42,416 MPa , B = 28 125 N a ¢, = -7,692e-5 . Tie sa dosadia
do (9.3) — (9.5), pomocou ktorych je mozné zistit’ priebehy hlavnych napiti v zavislosti na
hribke valcového telesa. Na polomeroch R1 a Rz st hodnoty tangencidlneho napitia
62,5 MPa a 42,5 MPa a radidlneho napitia 0 MPa a 20 MPa. Axialne napétie je konStantné
s vel’kostou - 15 MPa predstavujucu pdsobiaci axialny tlak. Analyticky zistena zavislost’ je
zobrazena na obr. 9.2.
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radialne napatie
dotycnicové napatie
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Obr. 9.2: Priebeh hlavnych napditi zisteny analyticky
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Vypocet napétia bol realizovany v prostredi programu MATLAB. Vyuzité boli skripty uz
vytvorené a predovSetkym overené Vv bakalarskej praci [55], ¢o umoziuje predpoklad
spravnosti analytického vypoc¢tu napidtia vo valcovom telese a néslednu relevantnost
a moznost’ overenia vysledkov d’al§ich numerickych vypoctov v tejto praci.

9.3 Diskretizacia modelu
Priebehy napétia valcového telesa boli urcované okrem analytického spdsobu popisaného
vy$8ie aj numericky pomocou metody koneénych prvkov, d’alej len MKP. Bolo teda
potrebné vytvoreny model diskretizovat'.

Uskuto¢nena bola analyza citlivosti siete, pricom boli navrhnuté tri MKP siete (obr.
9.3) pozostavajuce z linearnych 3D elementov. Pocet prvkov a ich uzlov je prehladne
uvedeny v tab. 9.1.

Tab. 9.1: Pocet uzlov a elementov MKP siete

Pocet uzlov Pocet elementov
Siet’ A 216 125
Siet’ B 891 640
Siet’ C 5824 4 875

Obr. 9.3: MKP siete: 4 (vlavo), B a C (vpravo)

9.4 Stanovenie napitia pomocou MKP

Kedze je model umiestneny volne v priestore, pri numerickych vypoctoch okrajové
podmienky predstavuje zatazenie axialnym a radialnym tlakom a uvazovana symetria
v troch osiach, modelovana je teda len jedna osmina valcového telesa.

Obr. 9.4 obsahuje grafické porovnania priebehov 3 hlavnych napiti po hrubke telese
zisteného analyticky a numericky. Vo vSetkych pripadoch je vidiet' priebeh mocninnej
funkcie tangencialneho a radialneho napitia s extrémami na vnatornom polomere
a konstantné osové napdtie, o sthlasi s [58]. Takisto plati, ze hodnota tangencialneho
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napétia je vySSia v porovnani s radidlnym napdtim a dotyCnicové napitie teda mozno
pokladat’ za prvé hlavné napitie.
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= = = rradidlne napatie - numericky — — — “doty¢nicové napitic - numericky — = = - 0sov¢é napitie - numericky

Obr. 9.4: Analyticky a numericky zistené priebehy hl. napdtia vo valcovom telese

Korelacia numericky a analyticky zistenych hodndét jednotlivych napéti je pri pouziti siete
A nedostatocna. V obr. 9.4 v zavislosti pre tuto siet’ je vidiet pomerne velku odchylku
V hodnotach napiti na vonkajSom a vnitornom polomere telese. So zjemmujiicou sa siet'ou
sa ale tento rozdiel hodnoét znizuje. V pripade diskretizacie B a C je zhoda pomerne
dostacujuca.

Pre predstavu su extrémy funkcii tangencialneho a radidlneho napidtia v mieste
vnutorného a vonkajSiecho polomeru valca pre vSetky siete zosumarizované v tab. 9.2,
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Tab. 9.2: Hodnoty extrémov funkcii hlavnych napdti valcového telesa

o [MPa] o, [MPa]
r=Ri r=Rz r=Ri1 r=R2
Analytické rieSenie 62,50 42,50 0,00 20,00
Siet’ A 63,22 42,40 2,77 19,33
Siet’ B 63,04 42,34 0,28 19,81
Siet’ C 62,74 42,44 0,18 19,88

Nutné je preskumat’ aj vplyv hustoty siete a vol'bu spriemerovanych vysledkov napiti
v uzloch na vysledné hodnoty pravdepodobnosti porusenia. Ta bude prave z toho dévodu
pocitana pre vSetky tri vytvorené MKP siete a zaroven pre spriemerované i nespriemerované
hodnoty napéti v jednotlivych uzloch.

9.5 Urcenie pravdepodobnosti porusenia

Po vyhodnoteni napédtového stavu v keramickom valcovom telese je mozné spocitat’ jeho
pravdepodobnost’ porusenia. T4 bola pocitana pre hodnoty napétia ziskané analyticky aj
numericky.

V tomto pripade pri analyticky uréenych hodnotach napiti sa hlavné napitia Stanovia
jednoducho z grafu 9.2. Je vidiet, Ze prvym hlavnym napétim je tangencialne, druhym
radidlne a tretim hlavnym napétim je konstantné axialne napitie. Vztahy (6.3) — (6.5) s uz
vypocitanymi konStantami sa teda dosadili do rovnosti (6.15) a nésledne do (6.16) pre
normalové a ekvivalentné napétie. Tie vystupuji v rovniciach pre riziko porusenia (6.17)
a pravdepodobnost’ porusenia sucasti (6.18).

Tento postup tvori zaklad skriptu vytvorenom v programe MATLAB, prevzatom a uz
overenom Vv bakalarskej praci [55]. Upravené boli iba vstupné hodnoty. Cast’ tohto skriptu
s vypoctom pravdepodobnosti je na obr. 9.5.

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

sigmat=@ (r) A+(B./(r."2))+(lambda*Ez);

sigmaz=-pZ;

sigmal=@ (r) sigmat(r);

sigmaZ=@ (r) sigmar(r);

sigma3=sigmaz;

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

f=@ (theta, fi,r) (2.*mt+l).*1l./(sigmal.”m).*r.*sin(theta).*sigmas(r, £i,theta)."m;
Bp=integral3 (£,0,p1/2,0,2%p1,rl,x2);

PE=(l-exp(-Bp)) *100;

Obr. 9.5: Cast skriptu pre vypocet Ps vychadzajiici 7 analyticky zisteného napiitia

Na rozdiel od vzt'ahov vyuzitych v bakalarskej praci [55], kde boli napitia pocitané len
analytickym spdsobom, pri vypocéte pravdepodobnosti poruSenia sucasti z numericky
zistenych hodnot napitia v diplomovej praci je mozné integral cez objem telesa V vo vzt'ahu
(6.17) pre riziko poruSenia B nahradit’ sumou cez jednotlivé elementy vypoctového telesa
a im prislusné uzly. Riziko poruSenia B a pravdepodobnost’ porusenia je teda mozné pre
diskrétny model vyjadrit’ nasledovne.
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2m /T/2

N
o 2m +1 m .
Z Imon f f (0e;) sinBdd |dd | AV (9.9)
i=1]j=1 0 0
hol—e Z{il[Zj“ilzzﬁiaﬁ(fj“(fg‘/z(oeﬁ )" sin6 do )dq))AVij (9.10)

Vo vztahoch (9.9) a (9.10) vystupuju nové premenné N, M a AV predstavujice pocet
elementov a uzlov a objem prisluchajuci konkrétnemu uzlu. Kedze MKP siet’ je tvorena
linearnymi prvkami typu SOLID, kedy ma kazdy element 8 uzlov, je tento objem rovny
osmine celkového objemu daného prvku.

Na rozdiel od predoslych prac venujlcej sa tejto problematike sa podarilo pre vypocet
rizika a pravdepodobnosti poruSenia keramickej hlavice pouzit® spriemerované hodnoty
napitia. Vhodnost ich pouzitia pri dostato¢ne hustej sieti kone¢nych prvkov je analyzovana
Vv tejto kapitole. Vysledné hodnoty pravdepodobnosti porusenia s teda porovnavané nie len
S analytickym rieSenim ale 1 S rieSenim vychddzajicim z nespriemerovanych a
spriemerovanych hodnot napétia.

Z vypoctového modelu bolo okrem spomenutych hodn6t hlavnych napiti v uzloch
potrebné ziskat’ aj objemy jednotlivych elementov, ¢islovanie elementov a im prislusnych
uzlov. Data boli nasledne exportované z programu ANSYS Workbench vo formate .txt a
importované do MATLABu, kde bol vytvoreny algoritmus vypoctu pravdepodobnosti
poruSenia s vyuzitim numerickej integracie pomocou implementovanej funkcie quad2d a
vztahov (9.9) a (9.10). Cast’ skriptu so spominanym algoritmom vypoétu je zobrazeny na
obr. 9.6.

%calculation of probability of failure

for i=l:length(elemnum)

for j=1:8
n=elem_node (i, j+1);
sigman=@ (fi,theta) (sl(n).*(cos(fi)).”2+s2(n).*(sin(£fi))."2).*(sin(theta)).”2+s3(n).*(cos(theta)).”2;
sigmae=@ (f£i, theta) (sigman(fi,theta)+abs(sigman(£fi,theta)))./2;

bb=@ (theta, £1) (2.*m+1) .*1./(2.*pl.*sigmal."m) .*sin (theta) . *sigmae (£1i, theta) . *m.*volu (i) ./8;
BE(i,j)=integralZ(bb,0,pif2,0,2%p1);

end

Obr. 9.6: Cast skriptu pre vypocet Ps vychddzajiica z numericky zistenych napiti

Hodnoty rizika a pravdepodobnosti poruSenia valcového telesa boli, ako uz bolo spomenuté,
pocitané dvoma spdsobmi vychadzajicimi z analytického a numerického vypoctu priebehu
napiti v telese. Zaroven su vysledky napéti z numerickych vypoctov interpretované ako ich
spriemerované a nespriemerované hodnoty v uzloch MKP siete. Vsetky spomenuté
vysledky st prehl'adne zoradené v tab. 9.3 spolu s relativnou odchylkou pravdepodobnosti
porusenia voc¢i analytickému rieSeniu v percentach.
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Tab. 9.3: Hodnoty rizika a pravdepodobnosti porusenia

Relativna

- (0)
BT PHI%L gehyika Pf [96]

Analyticky ; 0,0554 5,388 -
vypocet napitia ’ ’
Spriemerovant o 505 5,11 4,99
Siet’ A n.apatle )
Nespriemerované 0.0588 5714 6.05
napiitie ’ ’ ’
Spriemerované 0.0536 5.215 331
Numericky Sief' B napitie ’ ’ ’
vypocet napitia Nespriemerované 00560 5.446 1.08
napitie ’ ’ ’
Sie€ C P ,
espriemerované , oc)1 5960 2,34
napatie

Je vidiet, ze vysledky Ps st v pripade napétia ziskaného numericky v porovnani
s hodnotami Pr vychadzajicimi z analytickych vypoctov napétia radovo rovnaké s vyuzitim
spriemerovanych 1 nespriemerovanych hodndt napéti. Rovnako je mozné pozorovat, ze
v pripade siete A hodnoty vykazujii pomerne velku relativnu odchylku. Tento fakt je
sposobeny najmé nedostato¢nou hustotou koneéno-prvkovej siete.

Diskretizacie B a C tieto relativne odchylky vo¢i analytickému vypoétu napitia
znizujui. Vo vsetkych vypoctoch pre tieto dve siete sa jedna o hodnoty mensie ako 3,5 %.
S rastucim poctom prvkov MKP siete sa v pripade spriemerovanych napéti dostavame
k odchylke iba priblizne 1,26 %. Zaroven sa so zvySujucim poctom prvkov znizuja rozdiely
medzi vypoctami zo spriemerovanych a nespriemerovanych hodndt napati.

Pri vypoctoch s diskreditaciou jemnejSou nez C, bola pozorovana oscilacia hodnot
relativnych odchylok a preto v tejto praci uz nie st uvedené ako relevantné. Spominana
oscilacia mohla byt sposobend jemnou siet'ou, kedy sa hodnoty napéti uz prili§ vzajomne
neliSili a nespresnovali, ale zaroven rastla zaokrahl'ujuca chyba numerického vypoctu.
Takisto to moZe byt spdsobené nepresnostami vznikajucimi pri samotnom vypocte
pravdepodobnosti poruSenia pri numerickej integracii cez objem prvku podeleny prislusnym
poctom uzlov.

Z uvedeného je teda vhodné konstatovat, ze priemerované hodnoty napétia s pre
vypocet pravdepodobnosti porusenia za podmienky dostatocne jemnej siete postacujuce
a budu vyuzité v daliich vypoctoch keramickej hlavice endoprotézy bedrového kibu.

9.6 Vplyv znamienok hlavnych napéti na pravdepodobnost’ porusenia
Pre vyhodnotenie vplyvu tahového a tlakového charakteru hlavnych napéti bolo potrebné
vytvorit’ viacero variant zat'azenia valcového telesa. V porovnani s predstavenym modelom
v kapitole 9.1 zostava material a geometria rovnaka. Ku zmene dochadza len v okrajovych
podmienkach analytického a numerického modelu.

Vzhl'adom k vysledkom a konsStatovaniam predchédzajucej kapitoly bola vyuzita siet
C a pre vypocet Pf spriemerované hodnoty napiti v uzloch siete, o zabezpecuje dostatocne
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presné vysledky. Obr. 9.7 obsahuje varianty A — F, pricom variant A predstavuje valcové
teleso uz pocitané v predchadzajucich kapitolach.
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Obr.9.7: Varianty zatazenia valcového telesa

V pripade vSetkych variant bol uplatneny analyticky aj numericky postup uréenia priebehu
hlavnych napéti demonstrovany v predchadzajucich kapitolach. Pri analytickom vypocte
boli opat’ vyuzité skripty z bakalarskej prace [55], ktoré bolo potrebné mierne upravit’.

Modifikované boli vstupné hodnoty a okrajové podmienky zdvisiace na charaktere
plo$ného zat’aZenia telesa. Pre prehl'adnost’ st tieto okrajové podmienky pre vSetky obmeny
povodného vypocétového modelu uvedené v tab. 9.4.
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Tab. 9.4: Okrajové podmienky vypoctovych variant valcového telesa

r=R: r=R z=L
Variant A or=0 Or = D1 0z = — P2
Variant B or= 0 or= —Pq 0z = — P2
Variant C or=0 or = —P1 0z = P2
Variant D or=0 Or = P 0z = P2
Variant E o, = —pg or=20 0, = P2
Variant F o, = —p; or=20 0, = — P2

Na nasledujicom obrazku st vykreslené priebehy troch hlavnych napiti vychadzajuce
z numerického vypoctu zodpovedajice radidlnemu, tangencidlnemu a osovému napitiu. VO
vSetkych pripadoch sa jedné o spriemerované hodnoty napéti v prislusnych uzloch siete. Je
vidiet, ze smer aplikovaného zataZzenia ovplyvituje znamienko tychto hlavnych napiti, ¢o
bolo zohl'adiiované uz pri vol'be jednotlivych variant valcového telesa. Vzhl'adom na to, ze
numerické hodnoty pomerne presne kopiruji analyticky zistené priebehy, ako bolo
poukazané v kap. 9.4 (obr. 9.4), nie je potrebné zobrazovat’ priebehy napétia ziskané oboma
spdsobmi.
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Obr. 9.8: Numericky zistené priebehy hlavnych napdti (variant A-F)
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Nasledne je mozné spocitat’ zo ziskanych hodndt napétia pravdepodobnost’ poruSenia uz
spomenutym postupom. Z uvedenych grafickych zavislosti ale vyplyva komplikacia
u variant B, D a F pri kalkulacii vychadzajtcej z analytického priebehu napiti. T4 spociva
v tom, Ze v urcitej hrubke val¢eka dochadza ku vzajomnému skrizeniu dvoch z trojice
radialneho, tangencialneho a osového napitia. To spdsobuje zmenu analytického popisu
hlavného napétia, kedy je, napriklad vo variante B, prvé hlavné napétie reprezentované
najprv radidlnym a neskor osovym napétim.

VyrieSené je to rozdelenim vypoctového intervalu na dva menSie intervaly, pricom sa
pre kazdy z nich pocita riziko porusenia sucasti samostatne. Po sCitani tychto ¢iastkovych
vysledkov je mozné zistit’ celkovll pravdepodobnost’ poruchy. Vytvoreny skript s tymto
algoritmom je pre lepSie pochopenie a demonstraciu postupu vypoctu priloZeny
k diplomovej praci (priloha A).

Vysledky pravdepodobnosti porusenia valca pre jednotlivé varianty vychadzajuce
z numerického a analytického rieSenia napétia su zhrnuté v tabul’ke 9.5.

Tab. 9.5: Vysledné hodnoty pravdepodobnosti porusenia pre varianty A-F

Pf [%0] .
Analyticky zistené Numericky zistené Rfelatlvna
e e odchylka Pf [%0]
napatie napatie

Variant A 5,39 5,32 1,26
Variant B 0,00 0,00 -
Variant C 2,79 - 10 2,83 - 10 1,61
Varinat D 7,34 7,25 1,21
Variant E 0,24 0,23 1,65
Variant F 0,15 0,144 1,37

Vo vSetkych pripadoch je percentudlna odchylka vysledkov pravdepodobnosti
porusenia pri numerickom vo¢i analytickému rieSeniu priebehu napiti mensia ako 2 %.
Samozrejme plati, ze analytické hodnoty by mali byt” teoreticky presné, avSak stcastou
analytického aj numerického rieSenia pravdepodobnosti poruSenia je numericka integracia
vnasajuca nepresnosti do vypoctu. Pri numerickom vypocte je odchylka eSte zndsobena
samotnou diskretizaciou modelu.

Zo samotnych hodndt je ddlezit¢ vyzdvihnut variant B, kde v oboch pripadoch
vychadza pravdepodobnost’ porusenia 0 %, ktord je spdsobend zapornym znamienkom
vSetkych hlavnych napati. To potvrdzuje, Ze tlakové napétie neprispieva k Sireniu iniciaénej
trhliny a nespdsobuje krehky lom. Ekvivalentné napitie je teda nulové a takisto vychadza
nulové riziko porusenia a pravdepodobnost’ porusenia.

Velmi maly vysledok, prakticky bliziaci sa nule, vykazuje aj variant C. Tu je opat’
z priebehu hlavnych napiti vidiet, Ze kladné je len osové napitie, ktorého prispevok je
pomerne zanedbatel'ny. Radidlne a tangencialne napdtia vykazujiice najvyssie hodnoty st
zaporné a neprispievaji k pravdepodobnosti poruchy.

Naopak vyssie hodnoty Pf dosahuju varianty A a D. Zatial’ ¢o u A variantu je hodnota
0 nieco niZ8ia, pretoZe axialne napitie je jediné zaporné, vSetky hlavné napitia D variantu
st kladné. Maju teda tahovy charakter a vSetky prispievaju k Sireniu trhlin vo vnitornej
Struktare keramiky, ¢im zvySuju pravdepodobnost’ porusenia stcasti.
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9.7 Vplyv vel’kosti zat’aZenia na pravdepodobnost’ poruSenia

Vplyv na vysledni pravdepodobnost’ poruSenia ma aj hodnota zatazenia. Rozbor tohto
vplyvu vychadza z vypoctov pravdepodobnosti poruSenia variantu E pre rozne hodnoty p1
a p2. Tie boli menené v intervale < 0,100 >. Vysledky pravdepodobnosti poruSenia pre rdzne
kombinacie vel'kosti zatazenia st sumarizované v tab. 9.6.

Tab. 9.6: Pravdepodobnost porusenia pre rézne kombindcie velkosti zataZenia

p1/p2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 0 0,001 0,176 3,204 22,712 72,243 99,139 100 100 100 100
10 0 0,002 0,212 3,586 24,419 74,542 99,338 100 100 100 100
20 0,006 0,015 0,29 4,175 26,657 77,154 99,516 100 100 100 100
30 0121 0,171 0,629 5,317 29,864 80,196 99,672 100 100 100 100
40 0956 1,183 2,107 8,149 35,099 83,867 99,803 100 100 100 100
50 4,661 5441 7,429 15,567 44,453 88,359 99,902 100 100 100 100
60 16,245 18,197 22,022 32,497 60,246 93,416 99,966 100 100 100 100
70 41,552 44,874 50,245 60,779 80,576 97,688 99,994 100 100 100 100
80 75,406 78,394 82,415 88,206 95,539 99,668 99,999 100 100 100 100
90 96,205 97,079 98,022 99,896 99,962 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Je vidiet, ze s rastiicou vel'kostou zataZeni sa hodnoty Pr takisto zvacSuju, ¢o sa da
predpokladat’. Takisto plati, ze pravdepodobnost’ porusenia dosahuje hodnoty 0 — 100 %, ¢o
je rovnako v tabul'ke pozorované. Z uvedenych hodndt bola vytvorena aj nasledna graficka
zavislost’, kde na vodorovnych osiach vystupuju velkosti p1 a p2 a na zvislej zase spocitané
hodnoty pravdepodobnosti porusenia.
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Obr. 9.9: 3D zavislost pravdepodobnosti porusenia na velkosti zataZenia

Obr. 9.9 predstavuje plochu prechadzajucimi bodmi so stradnicami [p1, p2, Ps]. Jeho kolmé
priemety do rovin xz a yz predstavuju tzv. S-krivky spomenuté v teoretickej Casti prace.
Tieto krivky predstavuji distribu¢nt funkciu pravdepodobnosti, ¢omu zodpoveda interval
hodnét <0,1>. Ako uz bolo spomenuté, s rastiicimi hodnotami zat'’azenia Krivka takisto rastie,
az kym pravdepodobnost’ porusenia nenadobudne maximalnu mozna hodnotu 100 %, pri
ktorej sa sucast’ s urcitostou porusi. Je vidiet', Ze zmena zataZenia p1 sposobi rychlejsi rast,
resp. pokles, krivky ako modifikovanie osového t'ahu p2 (S-krivka predstavujuca priemet do
roviny xz je strms$ia ako do roviny xy). To znamena, ze v situacii, kedy by bolo napétie p2
napriklad nulové a zvySovali sa len hodnoty p1, by k poruseniu urc¢ite doslo skor a pri mense;j
hodnote zat'aZenia ako v porovnani so stavom, kedy by prave naopak p1 bolo nulové a menili
by sa hodnoty axialneho zat'azenia.

Vo vysledku sa teda v celej kapitole s vypoétami pre valcové teleso podarilo overit’
vytvoreny algoritmus pre urCenie jeho pravdepodobnosti poruSenia vychadzajuci
z kalkulacie napétosti v telese numericky pomocou metdody koneénych prvkov. Preto je
mozné prejst na dalSie vypocty keramickej hlavice endoprotézy a zistené poznatky tu
uplatnit’.
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10 Pravdepodobnost’ porusenia hlavice s idealnou geometriou
Vypocty pravdepodobnosti porusenia valcového telesa a overenie vytvoreného algoritmu
pre tento vypocet umoznuje jeho pouzite aj pri vypocte pravdepodobnosti porusenia
keramickej hlavice endoprotézy bedrového kibu. Zvoleny vypoétovy model, jeho geometria
a topoldgia zodpovedaju vyrobnym vykresom a skuSke podla ISO 7206 [54] popisanej
V teoretickej Casti prace, pricom usporiadanie skusky je rovnako prebrané z [52, 53].

Pri vypocte pravdepodobnosti porusenia bude uvazovany vseobecny trojosovy stav
napatosti v telese, ked’ze, v praci [56] bolo dokazané, ze tento predpoklad sa viac priblizuje
realite a zaist'uje presnejSic vysledné hodnoty pravdepodobnosti poruSenia V pripade
kladnych hodndt druhého a tretieho hlavného napétia.

10.1 Tvorba vypoctového modelu

Geometria keramickej hlavice vychadza z vyrobnych vykresov. Spolu s rozmermi je
naznacena na obr. 10.1. Jedna sa o Standardne vyrabanu hlavicu s priemerom 28 mm.
Hodnoty jej priemeru, vysky, Sirky a uhlu vntitorného otvoru spolu so skosenim st prevzaté
zo spomenutej dokumentacie. Geometria v oblasti za kuzelovitym otvorom hlavice,
vzhladom k nedostatoénému ur¢eniu na vykresoch, bola prevzata z prace Ing. Vargy [57].
Vzaté boli meranim uréené hodnoty bodov popisujicich tato zénu spolu s hibkou otvoru
a zasunutia drieku, ktorych hodnota sa mierne 1i8i od vykresovej dokumentacie, a nimi bola
nasledne prelozena krivka. Suradnice tychto bodov, t. j. vzdialenost’ od spodnej hrany
keramickej hlavice h a polomer ozn. r sit uvedené v tab. 10.1 podl'a vysvetleného oznacenia.
Ing Varga takisto vo svojej praci [57] dokazuje, ze tato oblast’ z hl'adiska napédtového stavu
nie je kriticka, a jej tvar spolu s vySkou zasunutia drieku vyznamne neovplyvni vysledné
rozloZenie a hodnoty napitia v hlavici endoprotézy, a teda ani hodnotu pravdepodobnosti
porusenia.
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Obr. 10.1: Geometrie keramickej hlavice endoprotézy
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Tab. 10.1: Poloha bodov pre tvorbu geometrie prechodu medzi driekom a hlavicou

r [mm] 6,55 6,55 6,65 6,95 6,35
h [mm] 15,0 14,5 13,9 12,9 11,5

Vypoctovy model pozostava z drieku, na ktorom je nasadena hlavica. T4 je zatazovana
prostrednictvom zatazujiceho kuzel'u s vrcholovym uhlom 100° tak, aby prenasané
zat'azenie bolo rozlozené rovnomerne. Jedna sa 0 tlohu rotacne symetricku. Preto by bolo
mozné deformacne-napdtovy stav v tomto pripade vyhodnotit’ aj prostrednictvom
axisymetrickej 2D ulohy. Avsak tloha je modelovana v 3D priestore. Vyuzita je symetria
modelu, ktory je vytvoreny ako jedna Stvrtina, ¢o vyrazne skrati ¢as potrebny na vypocet
V porovnani s modelovanim celého telesa. Zaroven je jednoduchsie ziskat' priamo objemy
elementov pre vypocet pravdepodobnosti porusenia. To je dovod nevyuzitia uz spomenute;j
moznosti modelovat’ tilohu ako rovinni pomocou osovej symetrie. Na obr. 10.2 je pre lepsiu
predstavu zobrazené usporiadanie jednotlivych komponentov modelu.

Zat'azovaci kuzel

| T Keramicka hlavica

Obr. 10.2: Komponenty vypoctového modelu

Rovnako ako v pripade valcového telesa je uvazovanym materialom keramika na baze oxidu
hlinitého, ktorej model spravania sa je zvoleny ako izotropny, linearny a elasticky.
Materialové konstanty popisujuce tento model st modul pruznosti v tahu E = 390 GPa a
Poissonov pomer p = 0,24. Na vol'be materialu zavisia aj parametre dvojparametrického
Weibullovho rozdelenia ndhodnej veliiny vyuZzité neskor pri vypocte pravdepodobnosti
porusenia. Ide o Weibullov modul m = 7,19 a prahovt hodnotu napétia o, = 473,8 MPa [56].
Driek endoprotézy bedrového kibu a zatazovaci kuZel su z beznej ocele s Youngovym
modulom E = 210 GPa a Poissonovym pomerom p = 0,33 [56], ktorej spravanie je takisto
predpokladané izotropné a linearne-elastické.

Okrajové podmienky modelu st tvorené dvoma rovinami symetrie, na ktoré boli
predpisané prislusné nulové normalové posuvy. Ked'ze plati, ze driek sa mdéze deformovat’
v radialnom a obvodom smere, je vV mieste upevnenia drieku nulova len vertikalna zlozka
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posuvu. Zvolené bolo deformaéné zat'azenia v zapornom smere y s hodnotou v = 0,08 mm.
Toto deformaéné zatazenie umoziuje zrychlenie vypoctu a zlepSenie jeho konvergencie

V porovnani s aplikovanim silového zat'azenia. Spomenuté vazby a zat’azenie sii zobrazené
na obr. 10.3.

15

\VAVAVAVAV/

15,6

Obr. 10.3: Topolégia vypoctového modelu spolu s rozmermi kuzelu a drieku

10.2 Diskretizacia modelu

Pre diskretizaciu vypoctového modelu boli vyuzité linearne prvky typu SOLID185. Tie boli
pouzit¢ z dovodu skratenia potrebného vypoctového Casu v porovnani s prvkami
kvadratickymi. Zaroven plati, ze ANSYS Workbench neuklada hodnoty napétia v uzloch,
ktoré su v porovnani s prvkami linedrnymi navyse, t. j. v strede hran prvkov. Tie teda
neovplyvnia ani nespresnia vyslednti pravdepodobnost’ porusenia, preto st pouZzité prave
linearne prvky s jemnejSou sietou koneénych prvkov. Samozrejme plati, Ze rozloZenie
napitia musi byt’ v keramickej hlavici popisané s dostato¢nou presnost’ou.

V mieste kontaktu sa jedna o prvky CONTA174 a TARGE170. Oba kontakty st
definované ako kontakty dvoch ploch. V pripade kontaktu hlavice a zatazovacieho kuzel'a
bola definovana plocha hlavica vzhladom K jej tvaru ako kontaktna,a rovinna plocha kuzela
ako ciel'ova. V kontakte hlavice a drieku je vol'ba prispdsobena tomu, ze kontaktné plochy
maju rovnaky tvar ale rozdielne tuhosti. Kontaktnou plochou je teda menej tuhd plocha
drieku a vntitorny otvor hlavice tvori cielovu plochu v sulade s [59].
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Vypocet pravdepodobnosti porusenia bol uskutoneny celkovo na Styroch réznych
kone¢no-prvkovych sietach. Tie su vidiet na obr. 10.4. V tab. 10.2. su prehladne
zosumarizované pocty prvkov a uzlov tychto sieti.

Tab. 10.2: Parametre konecno-prvkovych sieti A - D

Pocet uzlov Pocet prvkov
Siet’ A 11 316 9680
Siet’ B 44 890 40 716
Siet’ C 109 823 102 340
Siet’ D 274 945 260 814
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Obr. 10.4: Konecno-prvkové siete A-D
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V dalsich kapitolach buda tieto siete vyuzité pri urCeni napéitia v telese a nasledne pri
vypocte pravdepodobnosti porusenia. Pouzitie roznych diskretizacii poskytuje moznost’
analyzovat vplyv hustoty siete kone¢nych prvkov nie len na rozlozenie napétia v telese, ale
aj na hodnoty rizika a pravdepodobnosti porusenia.

Pri analyzach vplyvu koeficientu trenia na kontaktnych plochach a vplyvu penetracie
kontaktnych ploch budu, vzhl'adom k nizSej Casovej ndrocnosti vypoctu a potrebného
mnozstva paméte, aplikované siete S mensim poctom elementov. Tie si postacujuce pre
uréenie napitia v telese, avsak ich vplyv na vysledni hodnotu pravdepodobnosti porusenia
nemusi byt hned’ jasny, a preto bude rozobrany v praci d’ale;.

10.3 Analyza vplyvu velkosti koeficientu trenia na kontaktnych plochach
Vzhl'adom k charakteru tlohy a kontaktom, ktoré do nej vnasaji nelinearitu, je nutné
analyzovat rézne vplyvy nepochybne ovplyviiujice vysledné hodnoty napitia a teda
I samotnej pravdepodobnosti porusenia.

Pri zat'azeni hlavice zatlatenim na kuzel sa do jej otvoru postupne zasuva driek,
pricom posobi trenie. Koeficient trenia, ktory tento jav kvantifikuje je ale pomerne tazko
urcit. Ako uvédza [57], jeho hodnoty pre rozhranie materidlov keramika/ocel’ sa v r6znych
literatrach pomerne liSia. To je dovodom analyzy vplyvu volby koeficientu trenia na
kontaktnych plochach vypoctového modelu.

Z dovodu mnozstva vypoctov, ktoré boli v Spojeni s touto analyzou vykonané, a tym
spojenou ¢asovou naro¢nost’ou, bola vyuzita siet’ B. T4 je pomerne jemna a vykazuje dobré
vysledky, na ktorych je rozbor problému uz mozny. Zaroven je uréenie rozlozenia napitia
pomerne rychle a pre tieto ucely dostacujtce.

Riesenie prebiehalo pre 3 koeficienty trenia u. Jedna sa o hodnoty 0,1, 0,2 a2 0,3. V tom
pripade bol definovany typ kontaktu s trenim, v ANSYSe tzv. , frictional”. Kalkulacie
prebehli aj pre kontakt bez trenia, tzv. ,,frictionless* kontakt.

Pre kazdy vypocet bol nastaveny algoritmus rieSenia kontaktnych ploch metddou
»Augmented Lagrange*. T4 vo vicSine pripadov poskytuje dobrii podmienenost’ rieSenia.
Hodnota penetracie bola tento krat ponechana prednastavena softvérom. Vplyv vol'by tejto
hodnoty na pravdepodobnost’ porusenia keramickej hlavice endoprotézy bude rozobrany
v d’alSej kapitole.

Niektoré hodnoty pre koeficient trenia 0,1 su pre ilustraciu zhrnuté aj v tab. 10.3, ktora
obsahuje maximum prvého hlavného napétia a silu F prenasant driekom, ktorej ziskana
hodnota z vypoctu je, vzhl'adom k symetrii modelu, $tvornasobne nizsia nez uvedena.

Tab. 10.3: Hodnoty maxima prvého hlavného napdtia a stykovej sily pre 4 = 0,1

v [mm] c1-max [MPa] F [N]
0.04 65,13 2 568,44
0.08 132,14 5213,61
0.12 199,51 7 873,24
p=0,1 0.16 267,04 10 549,83
0.20 334,64 13 230,14
0.24 402,29 15917,25
0.28 469,96 18 602,90
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Z uvedenych hodnét je vidiet,, ze spolu s rasticou hodnotou deforma¢ného zatazenia
modelu prostrednictvom ocelového kuzela narastd aj hodnota prvého hlavného napitia
a reakcnej sily F, ¢o sa dalo predpokladat’.

Z tychto a d’al$ich hodndt bola vykreslena nasledujuca graficka zavislost’ (obr. 10.5)
maximalnej hodnoty prvého hlavného napétia na posuve zat'azovacieho kuzel'a pre rozne
koeficienty trenia. Maximalna hodnota prvého hlavného napétia bola zvolena z dévodu jej
velkého vplyvu na vysledné hodnoty pravdepodobnosti porusenia. Ocakavany je ndrast
hodnét pravdepodobnosti porusenia spolu s narastom hodnoét prvého hlavného napitia
lokalizovanom v jej spodnej ¢asti v oblasti kontaktu s drickom endoprotézy
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Obr. 10.5: Zavislost posuvu a maxima 1. hl. napdtia pre rézne koeficienty trenia

Tak, ako bolo jasné z tab. 10.3, je vidiet’ aj z obr. 10.5, ze hodnoty prvého hlavného napitia
narastaju spolu so zvySujicim sa posuvom zat'azovacieho kuzel'a. Pozorovatel'ny je aj vplyv
volby koeficientu trenia. Z grafu vyplyva, Ze zvySujuca sa hodnota koeficientu trenia
v kontaktoch dvojic ploch hlavice/driek a hlavice/zatazovaci kuzel mé& za nasledok
zniZujuce sa hodnoty napétia pri rovnakom posuve zatazovacieho kuzel’a.

To je sposobené tym, Ze pri nizSom treni kontaktnych ploch je vertikalny posuv drieku
do otvoru hlavice vacsi. Kuzelovity tvar ocel'ového drieku a otvoru keramickej hlavice ma
potom za nasledok, ze otvor hlavice je v jej spodnej Casti radidlne namahany vo vicsej miere.
Zaroven je vidiet, Ze tento trend sa spolu s rastiicim koeficientom trenia nemeni. LiSia sa len
hodnoty prvych hlavnych napiti, ktoré, pochopitelne, spolu s rasticou hodnotou zatazenia
rovnako narastaju, ¢im sa opét’ zvysuje pravdepodobnost’ porusenia komponenty.

Obr. 10.6 zobrazuje zavislost hodnoty posuvu kuzela a sily prenasanej driekom
endoprotézy. Rovnako ako grafické vyjadrenie na obr. 10.5, aj v tomto pripade boli
charakteristiky zistované pre rozne koeficienty trenia.
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Obr. 10.6: Zavislost stykovej sily na posuve pre rézne koeficienty trenia

Z grafu je mozné pozorovat, ze stykova sila, rovnako ako maximum prvého hlavného
napdtia v predoslom grafe, narastd spolu so zvysSujucou sa hodnotou deformac¢ného
zatazenia. Tento fakt je takisto oCakdvany, vyplyva z rovnovahy sil posobiacich na celkovy
vypoctovy model a prenaSanych medzi jeho jednotlivymi komponentami.

So zvySujicim sa koeficientom trenia sa ale hodnoty sily prendSanej driekom pri
rovnakom posuve zatazovacieho kuzel'a takisto zvySujua. Dovodom tohto javu mdze byt
s koeficientom trenia narastajuca trecia Sila v kontakte medzi otvorom hlavice a driekom.
Nasledne musi driek prenasat’ vacsiu silu, aby bola tato sila na rozhrani keramickej hlavice
a ocelového drieku prekonana a driek sa do hlavice vo vertikalnom smere zasunul. Tiez
plati, Ze so zvySujucim zat'azenim sa charakter tejto zavislosti nemeni. Ovplyvnené st
samozrejme hodnoty sily prenasanej driekom a sklon krivky, ktory narasta s aplikovanym
posuvom.

Z vysledkov podrobne rozobranych a analyzovanych v tejto kapitole vychadzaji
d’alSie nastavenia kontaktov simulacie skusky keramickej hlavice. V kazdom z nasledujtcich
vypoctov je vyuzity kontakt bez trenia umoznujuci jednotlivym kontaktnym plocham
vzajomny posuv po kontaktnom povrchu. Tym sa berie do tivahy najkritickejsi mozny stav,
ktory z hladiska deformaéne — napédtového stavu v hlavici endoprotézy moze pri
konkrétnom zatazeni nastat. Riziko a pravdepodobnost’ porusenia zo zistenych hodnot
pocitand nebola z uz uvedené¢ho dovodu ich evidentného zvySovania spolu so zvySujicimi
sa hodnotami napitia.

10.4 Analyza vplyvu hodnoty penetracie kontaktnych ploch

Ako uz bolo uvedené, v pripade kontaktov ide o kontakty bez trenia. Asymetrické
definovanie spravanie kontaktu zabezpecuje podl'a [59] to, aby boli vSetky kontaktné prvky
CONTA174 na jednej ploche a cielové prvky TARGE170 na kontaktnej ploche druhého
telesa. Kontaktnou plochou je v pripade rozhrania hlavica/zatazovaci kuzel’ plocha hlavice
a cielovou je plocha kuzel'a. VolI'ba bola uskuto¢nena tak, aby boli splnené predpoklady
spravnosti rieSenia podl'a [59]. Tu je uvedené, Ze v situacii, kedy je v kontakte konkavna
plocha, je ta definovand ako kontaktna, a plocha rovinna, pripadne konvexnd, ako ciel'ova.
V ramci kontaktu hlavice s driekom su obe plochy, ktoré ho tvoria z geometrického hl'adiska
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obdobného charakteru. Tu je cielovou plochou otvor hlavice a kontaktnou plocha drieku
s ohl'adom na vysSiu tuhost’ keramického materialu v porovnani s ocel'ou, €o je opdt’ v sulade
s predpokladmi v zdroji [59].

Metodou rieSenia kontaktnej tilohy je tzv. ,,Augmented Lagrange®. Jedna sa o metodu
obvykle s pomerne dobrou podmienenost’'ou rieSenia. Nutné je ale preddefinovat’ penetraciu
kontaktnych ploch, ktora moze vyrazne ovplyvnit' a skreslit’ vysledné hodnoty v tychto
oblastiach.

Vysledky vypoctov, ktoré boli uskutocnené su v tab. 10.4. V tejto analyze bola takisto
vyuzita konecno-prvkova siet’ B prezentovana v kap. 10.2 Diskretizacia modelu, ktora uz
dokaze pre ucely tohto rozboru dostatocne popisat’ rozlozenie napétia v keramickej hlavici.

Prvé rieSenie prebehlo s prednastavenou hodnotou maximalnej moznej penetracie.
Tato hodnota je uvedena vo forme faktoru, ktory popisuje hodnotu penetracie ako nasobok
hrubky elementu kontaktnej plochy. Prednastavena hodnota je podl'a [59] jedna desatina.

Nasledne su Vv tab. 10.4 uvedené hodnoty penetracie vyplyvajiice z parametrov siete
a zadanom faktore penetracie, hodnoty sily prenasanej drickom endoprotézy a maxima
prvého hlavného napitia. Toto maximum sa nachadza v kontaktnej oblasti hlavice
a kuzel'ovej plochy drieku, preto ho mozno povazovat za akysi ukazovatel’ dostato¢ne malej
hodnoty penetracie z hl'adiska kontaktného napitia. Nasleduji vypocitané hodnoty rizika
porusenia B a pravdepodobnosti porusenia Pr spolu s relativnou odchylkou
pravdepodobnosti porusenia voci kazdej jej hodnote ziskanej v nasledujicom vypocte.

Tab. 10.4: Vysledky pre rozne hodnoty penetracie kontaktnych ploch

Penetracia Pocet o1 Relativna
Faktor [- iteracii max FIN B[- Pt [%] odchylka
0,1 3,06 -10* 26 141,80 1779,96 0,0233 2,306 -

0,05 1,60 -104 29 14484 1821,04 0,0272 2,679 16,18
0,01 3,54 -10° 32 147,41 1855,68 0,0308 3,034 13,25
0,005 1,79 -10° 33 147,75 1860,12 0,0313 3,082 1,58
0,001 3,61-10° 37 148,01 1863,68 0,0317 3,122 1,29

Z vyslednych hodndt v tabulke 10.4 je moZné pozorovat, Zze umoznenie maximalnej
moznej penetracie az jednej desatine hribky kontaktného elementu vedie k penetracii
3,06 - 10*mm. T4 zavisi nie len od zadaného faktoru, ale napr. aj od materialu a jeho tuhosti
¢i dalsich faktorov.

V tomto pripade nie st hodnoty faktoru 0,1 a 0,05 dostatoéné ani z pohladu
napiatovych pomerov. Maximalna hodnota prvého hlavného napitia je tu 141,80 MPa
a 144,84 MPa, avsak jej ustalenie je vidiet’ az pri radovo nizsich hodnotach penetracie. Toto
samozrejme ovplyviluje aj hodnotu pravdepodobnosti porusenia hlavice v tychto dvoch
vypoctoch, ktora je v porovnani s jej ustalenymi hodnotami pomerne nizka.

Pri d’alSich vypoctoch je badatel'né, ze spolu so znizujucou sa hodnotou penetracie
narastd hodnota napédtia v kontaktnej oblasti. To suvisi s kontaktnou tuhostou, ktorad
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pochopitel'ne narasta so zniZujicou sa hodnotou penetracie, ¢im sa vypocet priblizuje
K realite.

Pri hodnotach penetracie mensich nez 3,54 -10° mm, je mozné pozorovat, Ze
vzéjomny rozdiel medzi hodnotami maxima prvého hlavného napidtia a stykovej sily
postupne klesa a ich hodnoty sa ustal’'uji. S vyuZzitymi hodnotami faktoru penetracie mensimi
nez 0,01 uz vzajomna relativna odchylka hodn6t nepresahuje 2 %.

Z hladiska presnosti vyslednych hodnot, Casovej naroc¢nosti vypoctu a potrebného
mnozstva iteracii stupajuceho so znizovanymi hodnotami penetrécie, je hodnota penetracie
kontaktnych ploch 3,54 - 10° mm viac ako akceptovatelna. Avsak v niektorych z
nasledujucich vypoctov je docielena hodnota penetracie eSte nizsia, Co poskytuje teoreticky
presnejSie vysledné hodnoty napétia a nasledne aj pravdepodobnosti porusenia keramickej
hlavice.

10.5 Stanovenie rozloZenia napiitia pre rozne siete
RieSenie napédtového stavu prebiehalo s vyuzitim diskretizacii A — D. To umoZziuje
zhodnotit’ vplyv hustoty siete na rozlozenie napétia.

V nasledujicej tabulke je sumarizacia maximalnych a minimalnych hodnét troch
hlavnych napéti vo vypoctovom modeli S vel'kost'ou sily prenasanej driekom, ktorej hodnota
je prenasobend poctom symetrickych casti modelu, teda 4 krat. Pre kazd( siet’ su
lokalizované na miestach viditenych na obrazkoch s grafickymi mapami 10.7 — 10.9.

Tab. 10.5: Hodnoty stykovej sily a extrémov hlavnych napdti pre rézne siete

Siet’ A Siet’' B Siet’ C Siet’ D
Penetrdcia [mm] 3,19 -10°  361-10°  242-10°  7,24-10°
FIN] 1838,76 1863,68 187344 1868,08
o1.max [MPa] 152,93 148,01 147,66 148,33
61.min [MPa] 73,99 83,49 81,85 ('_1820?’579‘?
62.max [MPa] 40,87 40,26 40,19 39,81
62.min [MPa] 165,48 183,02 185,35 182,40
63.max [MPa] 12,12 10,37 12,16 11,75
63.min [MPa] 202,79 235,83 241,60 237,85
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Z tab. 10.5 je zrejmé, ze pri kazdom vypocte st hodnoty vznikajucich penetracii radovo
rovnaké a SO zanedbatelnymi vzijomnymi rozdielmi. Takisto je vhodné podotknut’, ze
dosiahnuté hodnoty tychto penetracii s niZ§ie v porovnani s penetraciou 3,54 - 10° mm,
ktora bola zvolena v predchadzajicej kapitole, kde bol analyzovany vplyv jej hodnoty na
napdtie v hlavici, a zaroven na vysledni pravdepodobnost’ jej porusenia. To by malo
zarucovat’ zvysujucu sa presnost’ vysledkov riesenia.

Rovnako je mozné zhodnotit’ prenasant silu v drieku pocitanej endoprotézy. Z hodnot
v tabul’ke je mozné pozorovat, Ze jej hodnota sa pohybuje v kazdej simulécii pri vertikdlnom
posuve zatazovacieho kuzela 0,08 mm Vv oblasti priblizne 1,8 az 1,9 kN.

Maximalne hodnoty vsetkych troch hlavnych napiti su v pripadoch konec¢no-
prvkovych sieti, uvedenych a popisanych v kapitole 10.2, bez vic¢sich rozdielov a su
identifikované na rovnakych miestach vo vSetkych spomenutych diskretizaciach. V kazdom
pripade sa jedna o oblast’ na keramickej hlavici endoprotézy. Na vysledni hodnotu rizika
porusenia, a takisto aj z neho vychadzajicu hodnotu pravdepodobnosti porusenia, maji
podstatny vplyv.

Je vhodné v§imnut si ale hodnét minimalnych. Tie sa v pripade prvého hlavného
napdtia pri pouziti siete D vyrazne zmenia. To je sposobené ich lokalizaciou. V pripade sieti
A, B a C sa jedna o hodnotu tlaku na drieku v oblasti jeho vrcholu v styku s hlavicou, kde
vznika maximalny kontaktny tlak. U siete D uz ide ale 0 oblast’ kontaktu so zat'azovacim
kuzel'om. Hodnota tlaku zodpovedajica miestam minima v ostatnych siet’ach je v tabul'ke
uvedend v zatvorke pod hodnotou minimalnej hodnoty napitia v globdlnom zhodnoteni
celého modelu pozostavajiiceho celkovo z troch telies. Tlakova hodnota napitia v tejto
oblasti je priblizne 80,59 MPa, ¢o zodpoveda hodnotdm v ostatnych diskretizaciach
a dokazuje spravnost’ vSetkych vypoctovych modelov.

Presun vyskytu tejto minimdlnej hodnoty prvého hlavného napétia je zapri¢ineny
velkostou elementov v kontakte zat'azovacieho kuzela a hlavice, kde su, ako bolo
spomenuté, tieto hodnoty v pripade prvého hlavného napitia v sieti D na rozdiel od
predchadzajtcich diskretizacii lokalizované. Kontaktnu oblast’ tu v nedeformovanom stave
tvori len krivka. Nasledne sa meni vplyvom zat'aZovania a vznikajlicej deformécie na vel'mi
malu plochu vznikajicu v okoli tejto krivky. Téato kontaktna oblast’ nasledne spdsobuje fakt,
Ze su tieto hodnoty vel'mi citlivé na vznikajliice penetracie a velkost’ elementov popisujucich
tato oblast’. Pre dostatoCne presny popis kontaktného napédtia v tomto mieste by museli byt’
elementy vel'mi malé v kaZdej sieti napriek globdlnemu nastaveniu velkosti jej elementov.
To by niekol'’kondsobne zvySovalo ¢asovll ndro¢nost’ vypoctu a potrebné mnoZzstvo pamdte.

Hodnoty vSetkych napiti a ich rozlozenie na samotnej hlavici s v pripade kazdej siete
vel'mi podobné a su viditeI'né na nasledujticich obrazkoch.
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Obr. 10.7: 1. hlavné napdtie v MPa (siete A — D)
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Obr. 10.8: 2. hlavné napdtie v MPa (siete A — D)
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Obr. 10.9: 3. hlavné napdtie v MPa (siete A — D)
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Napriek faktu, ze minimalne hodnoty napéti sa pri pouziti réznych diskretizacii odliSujua, nie
je potrebné vytvarat’ d’al§iu kone¢no-prvkovu siet. Dovodom je, ze vysledné hodnoty rizika
a pravdepodobnosti porusenia, ktorej vypocet je cielom tejto prace, ovplyviiuji len tahové
hodnoty napitia, ako bolo ukazané v kapitole s vypoétami valcového telesa. Zaporné
hodnoty napitia do vztahov pre jej vypocet nevstupuju. V mieste kontaktu kuzel'a a hlavice
ide o tlakova trojosovu napitost. Tieto tlakové hodnoty nie su z hladiska vypoctu
pravdepodobnosti poruSenia podstatné, ovplyviiuju relativne mala tlakovu oblast’, ktora je
V tomto pripade vyznamna len z hl'adiska rovhomerného prenasania zat'azenia na gul'ovity
povrch hlavice. Pre ciel tejto prace su teda uvedené diskretizacie dostacujice a odlisné
hodnoty tlaku irelevantné, co bude aj dokazané v nasledujucej kapitole, kde je pocitana
pravdepodobnost’ porusenia hlavice pri vyuziti sieti A — D.

10.6 Vypocet pravdepodobnosti porusenia pre rozne siete

Vypocet pravdepodobnosti porusenia Pf pre kone¢no-prvkové siete A — D prebiehal podla
postupu uz demonstrovanom pri vypocte pravdepodobnosti poruSenia valcového telesa
uvedenom v tejto praci. Vstupy tvoria spriemerované hodnoty troch hlavnych napati, ktorych
urcenie pre kazdu siet’ je naznacené v predoslej kapitole 10.5.

Rovnice pre vypocet rizika porusenia a pravdepodobnosti porusenia (9.9) a (9.10) su
implementované v skripte vypracovanom v softvéri MATLAB pre valcové teleso, ktorého
spravnost’ je aj overend. Pre vypocet pravdepodobnosti porusenia keramickej hlavice
endoprotézy bedrového kibu bol tento skript vyuzity. Avsak pre jeho spravne fungovanie
Vv pripade hlavice boli vykonané urcité upravy.

Potrebné je spomentt’, Ze na rozdiel od valcového telesa, v pripade keramickej hlavice
jej siet’ obsahuje nielen osem uzlové, ale aj Sest’ uzlové prvky vznikajuce v okoli osi rota¢nej
symetrie. ANSYS Workbench ale v pripade takychto elementov do matice, ktora prirad’uje
elementom ich uzly, stale poskytuje ako vystup 8 uzlov pre kazdy prvok, pri¢om niektoré
z nich sa opakuji dvakrat. Preto bolo najprv nutné upravit’ tieto data tak, aby jedno miesto
s opakujicim sa uzlom bolo nulové. Vytvoreny bol jednoduchy algoritmus, ktory takymto
spdsobom uvedené hodnoty upravi. V podstate sa jedné o cyklus, ktory pomocou logického
vyrazu rovnosti porovnava susedné €isla uzlov v riadku, ktoré prisluchaji jednému prvku.
Porovnanie hodn6t vedla seba umoznuje vyrazné zrychlenie tejto upravy pomerne vel'kého
mnozstva dat, ked’Ze bolo pozorovang, Ze sa vzdy zhoduju len dve susedné identifikacie
jednotlivych uzlov. V pripade, Ze su tieto dve hodnoty rovnaké, jedna z nich sa prepise na
nulu. Pre ilustraciu je skript s tymto postupom stucastou diplomovej prace vo forme prilohy.
PoZadované je do neho len napisat’ ndzov prislusnych datovych stiborov, ktoré st rovnako
poskytnuté vo forme prilohy.

Po modifikovani vstupnych hodndt bol samotny skript pre vypocet pravdepodobnosti
porusenia prepracovany nasledovne. Do cyklu pre numerickl integraciu podla (9.9) bola
pridand podmienka typu ,,if*, ktora zabezpecuje, Ze v neexistujicom uzle s identifikaciou
nula bude hodnota rizika porusenia rovna nule a samotny vypocet neprebehne. V pripade,
Ze tomu tak nie je a uzol redlne elementu prislicha, ma teda nenulovy identifikator, prebehne
vypocet rizika porusenia uz v praci demonstrovanym postupom. Nutné je ale brat’ do tivahy
pocet uzlov elementu, ktorymi sa deli celkovy objem elementu. V skripte je tento fakt
zabezpeceny zistenim nenulového mnoZstva uzlov daného elementu (nenulovych prvkov
riadku matice) a rozdelenim jeho objemu poctom prislichajicich uzlov. Upraveny
algoritmus pre vypocet pravdepodobnosti poruSenia keramickej hlavice je naznaceny na
obrazku 10.10.
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Vysledné hodnoty rizika a pravdepodobnosti porusenia su pre vSetky siete zhrnuté
v tab. 10.6. Tiez je tu uvedend vzajomna relativna odchylka vzdy po sebe nasledujtcich
dvoch vypoctov.

%calculation of probability of failure
for i=l:length(slemnum)

no_nodeZnnz{elem_node(i,Q:end));

for j=1:8
n=elem_node (i, j+1);
if n==10
EBE(i,3)=0
else
sigman=@ (£i, theta) (sl(n).*(cos(fi))."2+s2(n).*(sin(fi))."2).*(sin(theta)).”2+s3(n).* (cos(theta))."2;
sigmae=@ (£i, theta) (sigman(fi,theta)+abs(sigman(fi,theta)))./2;

bb=@ (theta, £i) (2.*m+1) .*1./(2.%pi.*sigmal.”m) . *sin(theta) . *sigmae (£i, theta) . *m.*volu (i) . /no_nods;
BE(i,j)=quad2d(bb, 0,pi/2,0,2%pi, "AbsTol",1le-10);
end

end

end

B=4*sum (sum (BE) ) ;
Pf=(l-exp(-B)) *100;

Obr. 10.10: Upraveny skript pre vypocet pravdepodobnosti porusenia hlavice

Tab. 10.6: Hodnoty rizika a pravdepodobnosti poruSenia pre rézne siete

B[] Pf [%] Relativn[g/0 (idchylka
Siet’ A 0,0336 3,313 -
Siet’ B 0,0317 3,122 5,77
Siet’ C 0,0337 3,319 6,31
Siet’ D 0,0333 3,271 1,45

Z tabulky 10.6 je vidiet, Ze vysledky rizika poruSenia a pravdepodobnosti porusenia
pre siete A — D st pomerne presné a nedochadza k vyraznej$im odchylkam. Najmensia
relativna odchylka je medzi sietou C a D, ¢o sthlasi s predpokladom, Ze so zjemiiujicou
sietou sa rozdiel vyslednych hodnét pravdepodobnosti porusenia bude zmensSovat'.

V dalsich vypoctoch a nésledne pri tvorbe tzv. S-kriviek nie len idedlnej hlavice ale aj
modelov s imperfekciami typu ovalita bude vyuzita siet’ C javiaca sa v porovnani s vel'mi
jemnou sietou D ako dostato¢nd. Takisto ide o siet, ktoru je ako poslednii moznu spocitat’
v ramci Studentskej verzie Ansys Workbench, a ktoréd sa eSte zmesti do operacnej paméte
pocitacu, o so sebou prindsa nesporné vyhody ako je vyssia rychlost’ samotného vypoctu, a
teda skratenie potrebného casu.

10.7 Analyza vplyvu velkosti zat’aZenia na pravdepodobnost’ porusenia
Zavislost’ velkosti zat'azenia, v pripade skusky keramickej hlavice endoprotézy sa jedna
0 posuv zatazovacieho kuzel'a, na vyslednti pravdepodobnost’ porusenia sucasti vyjadruje
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tzv. S — krivka. Jedna sa 0 distribu¢nu funkciu Weibullovho rozdelenia pravdepodobnosti
nahodnej veli¢iny. Konkrétne sa vo vypoctoch vyuziva dvojparametrické rozdelenie.

S — krivka bola zhotovena postupnou zmenou deformaéného zat'azenia v intervale 0
az 0,2 mm. Nasledne bola pocitana pravdepodobnost’ poruSenia ziskana z hodnot napétia pre
rozne posuvy v uvedenom rozmedzi. Potrebné je uviest’, ze pri vi¢sich hodnotach posuvu
ako priblizne 0,15 mm nastali komplikacie s konvergenciou rieSenia. Aby vypocet
nedivergoval, bola siet’ v oblasti kontaktu hlavice a drieku upravena (vid’. obr. 10.11) tak,
aby sa v tomto mieste nevyskytovali 6-uzlové prvky.

Obr. 10.11: Upravend siet C

Uvedena tprava poskytla v tomto pripade teoreticky este presnejSie vysledky, ked’ze pocet
elementov a ich uzlov konecno-prvkovej siete vo¢i povodnej konfiguracii vzrastol. To
dokazuju aj hodnoty uvedené v tab. 10.7. T4 obsahuje maximalnu hodnotu prvého hlavného
napétia a hodnotu pravdepodobnosti porusenia pri posuve v = 0,08 mm pre pévodnu siet’
C, upravenu siet’ C a siet’ D. Takisto je tu uvedena relativna odchylka vysledku sieti C
a upravenej sieti C voci vysledku ziskaného pomocou siete konecnych prvkov D.

Vysledné hodnoty napétia ale aj relativnej odchylky pravdepodobnosti porusenia
potvrdzujt, Ze uvedend zmena vypoctového modelu z dovodu divergencie povodného
rieSenia je zanedbatel'na a vysledky pouzité pre vypocet S-krivky hodnoverné.
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Tab. 10.7: Hodnoty napdtia a pravdepodobnosti porusenia pévodnej a upravenej siete C

o1-max [MPa] Pf [%0] Rel. odchylka [%]
Povodna siet’ C 147,66 3,319 1,45
Upravena siet’ C 149,28 3,295 0,73
Siet’ D 148,33 3,271 -

Ako uz bolo spomenuté, je vysledkom tychto vypoctov prave tzv. S-Krivka.
Z 0br.10.12 vidiet’ nadobudané hodnoty pravdepodobnosti porusenia v intervale 0 az 100 %
a charakteristicky tvar zavislosti. Samozrejme plati, ze s rasticim zatazenim rastie aj
pravdepodobnost’ porusenia sucasti.

V oblasti mensich hodnét zat'azenia je pozorovatelny pozvolny a relativne pomaly
narast pravdepodobnosti porusenia spolu so zvySujucou sa predpisanou hodnotou posuvu
zatazovacieho kuzela, zatial’ ¢o pri vysSSich hodnotach je charakter zmeny hodno6t rychlejsi.
Prave oblast’ nizSich zatazeni je z hl'adiska technickej praxe podstatna. Ked’ze z obr. 10.12
tento prechod nie je dostato¢ne zretel'ny, je na obr. 10.13 pre lepSiu predstavu a ilustraciu
zobrazeny detail S-krivky pre posuvy do 0,08 mm.
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Obr. 10.12:: Zavislost pravdepodobnosti porusenia na posuve pre hlavicu bez imperfekce
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Zatial’ ¢o obr. 10.12 popisuje pravdepodobnost’ porusenia v zavislosti na posuve, je mozné
ju vyjadrit' aj vo vztahu k stykovej sile. K tomu posluzi fakt zrejmy z nasledujiceho
obr. 10.14, ktory vyjadruje zavislost’ stykovej sily na posuve zatazovacieho kuzela. Ta sa
javi ako linearna, preto by pravdepodobnost’ poruSenia mohla byt teoreticky vyjadrena prave

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

v [mm]

. 10.13:: S-krivka pre hlavicu bez imperfekcie pre oblast nizsieho zatazenia

Vv zavislosti na stykovej sile a tvar krivky by sa v tomto pripade neodliSoval.
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Obr. 10.14: Zavislost stykovej sily na posuve — hlavica bez imperfekcie
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S — krivka ako zavislost’ pravdepodobnosti porusenia v percentualnom vyjadreni na vel'kosti
sily prenasanej drickom je na obr. 10.15. Je evidentné, Ze v porovnani s obr. 10.12 sa jej
charakter nemeni, ked’ze vychadza z Weibullovho rozdelenia a zavislost sily a posuvu je

linearna.
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Obr. 10.15: S — krivka pre hlavicu bez imperfekcie
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11 Pravdepodobnost’ porusenia hlavice s odchylkou typu ovalita
V predchadzajiicich vypoctoch bola analyzovana skuska idedlnej keramickej hlavice
endoprotézy bedrového kibu. Tento stav je ale v praxi len vel'mi tazko dosiahnutel'ny. Bezne
dochadza ku tvarovym odchylkam geometrie keramickej hlavice vplyvom napr. technologie
vyroby alebo inych faktorov. Trojosovy napédtovy stav v tejto sucasti, a S nim aj jej vysledna
hodnota pravdepodobnosti porusenia je tymito imperfekciami do zna¢nej miery ovplyvnena.

Vzhladom k tomu, ze odchylkam od nomindlnej kuzel'ovitosti kontaktnych ploch
drieku a hlavice boli uz venované napr. [56] a [57], bude v tejto praci hodnoteny vplyv
imperfekcie tychto kontaktnych ploch typu ovalita. Celkovo buda v tejto kapitole
analyzované nasledovné situdcie: odchylka typu ovalita kuzelovitej plochy drieku a
odchylka typu ovalita otvoru keramickej hlavice.

Ku kazdej odchylke od idealneho stavu bude opisana geometria a topoldgia modelu,
rozloZenie napétia a vypocet pravdepodobnosti porusenia. V nasledujucej kapitole budu tieto
varianty a vysledné hodnoty pravdepodobnosti porusenia porovnané nie len navzajom ale aj
s idealnym modelom hlavice endoprotézy.

11.1 Odchylka typu ovalita kuZel’ovitej plochy otvoru hlavice

Oznacenim imperfekcia | bude v celej praci vyjadrena odchylka od idealnej kruhovitosti
kuzelovitych kontaktnych ploch otvoru hlavice. Geometria kuZelovitého drieku
a zatazovacieho kuzela pri tejto variante vypoctu zostava nezmenena voci idedlnemu stavu.

11.1.1 Tvorba vypoctového modelu

Modifikacia modelu voci idealnemu stavu prebehla u otvoru hlavice, kde bola modelovana
odchylka typu ovalita. Jedna sa o modelovy typ imperfekcie. Je teda symetricka
a lokalizovana v mieste, ktoré je vidiet' na obr. 11.1. Ten zobrazuje horizontalny prie¢ny rez
kontaktnych ploch hlavice a drieku. Je badatel'né, Ze tento rez drieku predstavuje elipsu a na
zaciatku samotného zatazovania sa driek dostane do kontaktu s hlavicou len v jednom bode.
Tento predpoklad umoziiuje modelovat’, rovnako ako v predoslom vypocte, Stvrtinu modelu,
a vyrazne tak znizit’ potrebné mnoZstvo elementov a samotny vypoctovy ¢as. Z uvedené¢ho
tiez plati, Ze tento problém uZ nie je osovo symetricky, tak ako tomu bolo v predchaddzajucom
pripade, a tilohu by teda nebolo mozné riesit’ v dvojrozmernom priestore.

0,01

hlavica

Obr. 11.1: Odchylka typu ovalita kuzel'ovitej plochy otvoru hlavice
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Vo¢éi povodnému modelu idedlnej hlavice endoprotézy sa vytvoreny model s imperfekciou
odlisuje prave v geometrii otvoru hlavice (obr. 11.1). Hodnota popisujtica rozdiel priemeru
otvoru hlavice endoprotézy v tomto mieste voc¢i idealnemu stavu je 0,01 mm a vychadza
z vykresovej dokumentacie.

Topologia, zatazenie, okrajové podmienky ¢i pouzité materidly v tomto vypoctovom
modely st zhodné s idealnym pripadom. Materidlom drieku a zat'azovacieho kuzel'u je teda
ocel’, a u hlavice sa jedna o keramiku na baze oxidu hlinitého. Zat'azenie je opat’ deformacné
s velkostou 0,08 mm a na hlavicu pdsobiace prostrednictvom zatazovacieho kuzela.
Okrajové podmienky s tvorené dvoma rovinami symetrie a zamedzenim vertikdlneho
posuvu v oblasti nasadenia drieku na suport.

Pouzita siet’ zodpoveda modifikovanej sieti C. Jej dostato¢na hustota a vhodnost’ nie
len pre urcenie rozlozenia napitia, ale aj pre vysledné hodnoty rizika poruSenia
a pravdepodobnosti porusenia bola v predoslom rieseni uz overena.

11.1.2 Urcenie rozloZenia napitia

Pre vypocet pravdepodobnosti poruSenia boli urcené tri hlavné napétia. Ich rozlozenie
v modeli s imperfekciou je vidiet' na obrazkoch 11.2 - 11.5. Tabulka 11.1 uvadza pre
prehl'ad maximalne hodnoty tychto napéti a zaroven reprodukuje aj ich hodnoty v idedlnom
modeli pre siet’ C.

Obr. 11.2: Imperfekcia | - prvé hiavné napdtie v MPa
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Obr. 11.3: Imperfekcia | - druhé hlavné napdtie v MPa

Obr. 11.4: Imperfekcia | - tretie hlavné napdtie v MPa
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Prvé hlavné napdtie je ovplyvnené najmid obvodovou zlozkou napitia a deformadcie.
Z hladiska hodnoty vyslednej pravdepodobnosti porusSenia predstavuje najddlezitejSiu
zlozku vstupujicu do jej vypoctu. V porovnani s druhym a tretim hlavnym napétim st tu
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hodnoty jeho tahovych zloziek samozrejme nie len vysSie, ale takisto je vdcsia oblast’ ich
vyskytu. Z obrazku 11.2 zobrazujucom rozlozenie prvého hlavného napitia vo vypoctovom
modeli a v samotnej keramickej hlavici je vidiet, ze v porovnani s idedlnym stavom sa jeho
maximum koncentruje v oblasti hrany, kde je definovana hodnota imperfekcie 0,01 mm. Na
dosadajucej hrane tvoriacu prvotny styk ocelového driecku a nan zasunutej hlavice
endoprotézy vznika tlakova oblast’. Najvyssia hodnota tlaku vznika v bode prechodu hlavice
a drieku. Tu sa poskytuje otazka, aky je vplyv tvaru zapichu na rozlozenie napitia v tejto
oblasti pri odchylke od idealnej ovality. Plati totiz, ze v pripade hlavice bez imperfekcie
spomenuta tlakova oblast’ v pripade prvého hlavného napitia v tomto mieste nevznika.
KedZe toto napitie je ovplyvnené predovsetkym obvodovou zlozkou deformacie, méze byt
jeho rozloZenie a hodnota ovplyvnena pomerne v znacnej miere prave tvarom prechodu
medzi hlavicou a driekom, ¢o by mohlo byt’ d’alsim predmetom skiimania.

Na rozdiel od modelu s idealnou geometriou je vidiet postupné zvySovanie hodnot
napditia v horizontalnom smere na kontaktnych plochach hlavice. Spdsobené je to postupnym
narastanim poc¢tu prvkov konecno-prvkovej siete a ich uzlov, ktoré sa postupne so
zvySovanim deformaéného zat'aenia dostavaju do kontaktu pri kizani hlavice po drieku.

Obr. 11.3 a 11.4 poskytuju pohl'ad na druhé a tretie hlavné napétie. Rovnako ako tomu
bolo pri prvom hlavnom napiti a jeho rozlozeni, aj tu je vidiet’ predovsetkym vel'ké tlakové
oblasti vznikajtce v oblasti prvotného kontaktu hlavice a drieku.

Potrebné je spomentt’, Ze v tomto pripade vznika na dolnom okraji hlavice v jednom
uzle numericka chyba v oblasti ktorej vznikaju vysSie penetracie. Komplikacie tu moze
sposobovat’ ostra hrana hlavice, ktora je zaroven pociatkom kontaktnej plochy, a siet je na
popis tohto miesta pravdepodobne nedostato¢na. V realite tato hrana ale nie je z hl'adiska
vyrobitelnosti mozna. Takisto sa tato problematicka oblast’ sa nachddza v pripade druhého
a treticho hlavného napiétia v tlakovej oblasti a v pripade prvého hlavného napétia ide o nizke
hodnoty v malej oblasti, ¢im sa vysledné hodnoty pravdepodobnosti poruSenia vyznamne
neovplyvnia. Do tabulky 11.1 s uréenymi maximalnymi hodnotami napétia a hodnotou
stykovej sily hlavice bez imperfekcie s pouzitim upravenej siete C pre hlavicu bez
imperfekcie a s imperfekciou | teda nie je zahrnuta.

Tab. 11.1: Vysledné hodnoty napdti a stykovej sily — Imperfekcia |

Idealny stav Imperfekcia |
F [N] 1 858,80 331,96
61-max [MPa] 149,10 96,55
62-max [MPa] 39,79 11,53
63-max [MPa] 11,59 3,50

Z poskytnutej tabul’ky je vidiet’, Ze v pripade odchylky typu ovalita kuzelovitej plochy
otvoru keramickej hlavice endoprotézy st maximalne hodnoty vSetkych troch hlavnych
napéti spolu so stykovou silou pri rovnakych zadanych posuvoch 0,08 mm o nieco nizsie
V porovnani s idealnym stavom.
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Kedze plati, ze pri deformacnom zatazeni zatazovacieho kuzela vo vertikdlnom
smere sa hlavica postupne pomaly zastiva na ocel'ovy driek, s niz$ie hodnoty napitia, a teda
aj sily prenasanej driekom endoprotézy, odévodnitelné vol'ou, ktord je medzi jednotlivymi
kuzel'ovymi plochami.

Hodnota posuvu 0,08 mm je stdle pomerne mald a vol'a medzi celymi kuzelovymi
kontaktnymi plochami sa vymedzi az neskor pri aplikécii vysSich hodnot deformacného
zatazenia kuzel'a. V momente, kedy st v kontakte celé kuzel'ovité plochy a nie len ich Cast’,
zacne charakter rozloZenia napétia pochopitene pripominat’ idedlny stav. Toto bolo
dokazané pri nasledujucich vypoctoch S-kriviek, kedy bolo potrebné pre ich vykreslenie
aplikovat’ posuv do 0,3 mm v y smere.

Zatial’ ¢o v idealnom modeli bol vzt'ah sily a aplikovaného posuvu linearny v celom
rozsahu aplikovanych hodnét posuvu, v tomto pripade to uz neplati. Zavislost posuvu
a stykovej sily pre model s imperfekciou a aj idealnu hlavicu je vidiet na obr. 11.5. Mozné
je pozorovat, ze pri imperfekcii sa jedna o nelinearne narastanie sily v zavislosti na
deformacnom zat'azeni kuzela, pricom v oblasti mensSich posuvov je narast sily viditel'ne
pomalsi nez v oblasti vySsich posuvov. To je takisto spdsobené uz spomenutym potrebnym
vymedzenim vole medzi kontaktnymi plochami, ktorych prvotny styk tvori jedna hrana. K
zmene charakteru zavislosti stykovej sily na posuve dojde, ked’ sa do kontaktu dostava uz
pomerne velkd Cast’ kontaktnych ploch. Jej d’alSia Cast’ sa postupne linearizuje, priCom je
z grafu vidiet’, Ze smernica linearnej Casti tejto zavislosti je rovnaka ako v pripade zavislosti
idealnej hlavice. Plati teda, Ze pri postupnom dosadani uz pomerne velkej Casti kontaktnych
ploch, silové pomery v hlavici s odchylkou pripominaju idealny stav.
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Obr. 11.5: Zavislost posuvu a stykovej sily — idealny stav a imperfekcia |

11.1.3 Vypocet pravdepodobnosti porusenia

Pre vypocet pravdepodobnosti porusenia bol pouzity rovnaky postup ako v predoslych

vypoctoch. Tiez boli vyuzité rovnaké algoritmy vytvorené v prostredi softvéru MATLAB.
Bolo teda potrebné exportovat’ a upravit’ data z programu ANSYS Workbench, ktoré

su nasledne pouzité ako vstup pre vypocet pravdepodobnosti poruSenia keramickej hlavice
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s imperfekciou. Tabul’ka 11.2 obsahuje vysledni hodnotu pravdepodobnosti porusenia pre
idealnu hlavicu a pre hlavicu s imperfekciou | pre aplikované deformacné zatazenie s
velkostou 0,08 mm. Z hodndt je zrejmé, Ze imperfekcia v tomto pripade spdsobila vyrazny
pokles pravdepodobnosti porusenia pri uvedenom posuve v porovnani s idealnym stavom.
To samozrejme suvisi s uz uvedenymi niz§imi hodnotami hlavnych napéti a sily prenasanej
driekom v désledku vyskytujicej sa vole medzi kontaktnymi plochami.

Tab. 11.2: Vysledné hodnoty pravdepodobnosti porusenia — Imperfekcia |

Idealny stav (siet’ C) Imperfekcia |

Pt [%0] 3,295 0,0225

Rovnako ako v pripade predoslého modelu, je vhodné pre d’alsie porovnania uviest’
a vykreslit’ zavislost’ pravdepodobnosti porusenia na stykovej sile, tzv. S-krivku. Ta bola
zhotovena pre deformacné zat'azenie v intervale do 0,3 mm. Simulécia bola pocitana v 60
substepoch tak, aby bolo mozné z kazdého z nich ziskat’ vysledné hodnoty hlavnych napéti
pre d’alSie vypocty pravdepodobnosti porusenia pri prirastku posuvu 0,005 mm. V oblasti
niz8ich hodnot je pozorované zhustenie hodnoét sily, ¢o stuvisi s uz spomenutym pomalSim
narastom hodndt sily s posuvom v tejto oblasti. Obr. 11.6 zobrazuje celt S-krivku (t. j. do
takmer 100% pravdepodobnosti porusenia) pre model s imperfekciou a zaroven, pre
porovnanie, aj S-krivku idealneho vypoctového modelu. Z tohto grafu je vidiet, ze S-krivka
sa s vyskytom imperfekcie posuva dolava a jej rast je v pociatocnej faze strmsi.
K pravdepodobnosti porusenia teda dochadza uz pri mensich prenaSanych silach, a teda
V porovnani s idealnym stavom skor, ¢im sa model s imperfekciou stava v tomto smere viac
kritickym.
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Obr. 11.6: S-krivka — imperfekcia | a idedlny stav
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11.1.4 Vplyv vel’kosti odchylky na vyslednu pravdepodobnost’ porusenia

Model s imperfekciou kuzelovitej plochy otvoru hlavice bol modelovany aj pre upravent
hodnotu maximalnej odchylky typu ovalita. Hodnota s ktorou bolo pocitané
v predchadzajtcej analyze, t. j. 0,01 mm, bola nahradena hodnotou odchylky na osi symetrie
0,015 mm. T4 bola zvolend vicSia v porovnani s podvodnou hodnotou preto, aby bol
modifikovany pripad menej bezpe¢ény z hladiska pravdepodobnosti porusenia. Dalsie
parametre modelu v porovnani s predoslym zostali nezmenené.

Maximalne hodnoty vSetkych troch hlavnych napiti spolu s hodnotou sily prenasane;j
drickom pri posuve 0,08 mm st prehladne zobrazené v tab. 11.3. Imperfekcia
v modifikovanom modeli je tu oznacena ako imperfekcia Ia. KedZe charakter rozloZenia
napétia vo vypoctovom modeli sa nezmenil a zostava rovnaky ako v predoslom vypocte, nie
je nutné opét’ zobrazovat’ grafické mapy s jeho naznacenim.

Tab. 11.3: Vysledné hodnoty napditi a stykovej sily — Imperfekcia | a imperfekcia la

Imperfekcia | Imperfekcia la
F[N] 331,96 291,17
61-max [MPa] 96,55 87,17
62-max [MPa] 11,53 10,26
63-max [MPa] 3,50 2,39

Z tabul’ky je mozné vidiet, Ze maximalne hodnoty hlavnych napiti pri posuve 0,08 mm
sa v porovnani s predoslym vypoctom zmensili. Tento trend je nasledkom zvicsenej vole
medzi kontaktnymi plochami telies. Tiez je mozné tvrdit, ze v Case, kedy doslo k tejto
hodnote posuvu boli v pripade vicsej vole v kontakte mensie ¢asti kuzel'ovitych kontaktnych
ploch hlavice a drieku. Preto dochadza k zmenSeniu nie len napétia v telese, ale aj samotnej
sily prenasanej driekom. Tato sila tieZ klesa v porovnani hlavice endoprotézy s imperfekciou
la s modelom s imperfekciou I. V porovnani s idealnym stavom je jej pokles v oboch
pripadoch s imperfekciou niekol’konasobny prave preto, Ze v idealnom pripade dochadza
k deformacii celej kontaktnej plochy.

Tento fakt je pomerne vhodné vysvetlit’ aj na zavislosti posuvu a sily (vid’. obr. 11.7),
kde je vidiet’ tato zavislost’ pre porovnanie pre model s imperfekciou | a imperfekciou la.
Tato zavislost’ potvrdzuje predpoklad, ze s narastom odchylky hlavice od idealnej ovality
a zvicSenim jej otvoru dochéadza k zvicSovaniu vole medzi samotnou hlavicou a ocel'ovym
driekom. K vymedzeniu tejto vole potom dochadza v porovnani s predoslou simulaciou
neskor. Je k tomu potrebna aplikacia vacSieho deformaéného zat’azenia na ocel'ovy kuzel,
¢im reakéna stykova sila prenasana driekom bude takisto postupne narastat’. Po dostatocnom
vymedzeni vole medzi kontaktnymi plochami opit’ dochadza k tendencii modelu spravat’ sa
obdobne ako model idealny, kedy na seba dosadaji takmer cel¢ kontaktné kuzel'ové plochy
a zavislost’ sily a posuvu sa stava priamkou, ktorej smernica je v pripade oboch modelov
s imperfekciou takmer zhodna.
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Obr. 11.7: Zavislost posuvu a stykovej sily — imperfekcia | a imperfekcia la

Zo zistenych hodn6t napétia pre posuv 0,08 mm boli v d’alSom kroku spocitané riziko
a pravdepodobnost porusenia. Tab. 11.4 poskytuje prehlad vyslednych hodnot
pravdepodobnosti porusenia P pre hlavicu s imperfekciou I (odchylka od idealnej ovality
plochy hlavice) a jej modifikaciou, ozn. ako imperfekcia la, pre rovnaky aplikovany posuv
0,08 mm. Je z nej mozné pozorovat’, ze pravdepodobnost’ porusenia V porovnani s pdvodnym
rozmerom imperfekcie plochy otvoru hlavice endoprotézy pri rovnakom deforma¢nom
zatazeni ocel'ového kuzela vyrazne klesd, Co stivisi s uz analyzovanym zmensenim hodnot
hlavnych napiti.

Tab. 11.4: Vysledné hodnoty pravdepodobnosti porusenia — Imperfekcia | a imperfekcia la

Imperfekcia | Imperfekcia la

Pf [%6] 0,0225 0,0101

Pre celkové zhodnotenie vplyvu zvidcSenia hodnoty imperfekcie typu ovalita
kuzelovitej plochy otvoru hlavice z povodného rozmeru 0,01 mm na 0,015 mm je opéat
vhodna S-krivka. KedZze pri vy$$ich hodnotach posuvu zatazovacieho kuzela boli
zaznamenané problémy s konvergenciou tlohy, bolo potrebné zniZit’ asovy krok, t. j. zvysit
pocet substepov. V porovnani s prvou imperfekciou, kedy bolo potrebnych pre zatazenie
0,3 mm 60 substepov, v tomto pripade bolo pocitané pri rovnakom posuve kuzel'a s poctom
substepov az 240, ¢o v porovnani s predoslymi ulohami vyrazne predlzuje dobu vypoctu.
Nasledne bola spomenuta S-krivka vytvorena z dat z kazdého 4. substepu tak, aby hodnoty
zodpovedali prirastku posuvu 0,005 mm rovnako ako v predchadzajacich vypoctoch.

Obr. 11.8 zobrazuje S-krivky pre hlavice s oboma pocitanymi imperfekciami. Je tu
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vidiet, ze VvV pripade zvidcSenia maximalneho rozmeru imperfekcie na ose symetrie na
0,015 mm sa zavislost' pravdepodobnosti porusenia na prendSanej sile presuva dolava
V porovnani s predo$lym modelom s imperfekciou I. Pri rovnakej sile teda pravdepodobnost’
porusenia dosahuje vyssiu hodnotu, ¢o zodpoveda predpokladu, Ze so zvySujicou hodnotou
imperfekcie bude dochadzat’ pri rovnakom silovom zatazeni Kk nebezpe€nejSiemu stavu
z hladiska vyslednej pravdepodobnosti porusenia.

Napriek znizovaniu hodnoty napitia pri rovnakych posuvoch tu dochadza aj
K znizovaniu prenasanej sily driekom endoprotézy bedrového kibu, ked'ze st v kontakte
mensie plochy. Tiez je vidiet, ze prudky narast hodnot pravdepodobnosti porusenia je
u oboch kriviek priblizne pri rovnakej sile, ked’ze sily pri mensich posuvoch su v oboch
pripadoch takmer rovnakeé (vid’. obr. 11.7). LiSia sa pri posuvoch vyssich, kedy sa zac¢inaji
vyznamnejSie odliSovat’ aj vel'kosti dosadajucich ploch. Rozny je aj sklon S-kriviek. Zatial’
¢o v modeli s imperfekciou | je narast pravdepodobnosti porusenia v zavislosti na prenasanej
sile viac pozvolny, u imperfekcie Ia je strmsi.
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Obr. 11.8: S-krivka — imperfekcia | a imperfekcia la

11.2 Odchylka typu ovalita kuzelovitej plochy drieku

Pocitany bol aj d’al§i variant modelu s odchylkou od idedlnej ovality kuZzel'ovitej plochy
v kontakte hlavice a drieku. Zatial’ ¢o v oboch predoslych vypoctoch sa jednalo o odchylku
kuzelovej plochy hlavice, v tomto pripade bola keramicka hlavica ponechana v idealnom
stave a s imperfekciou bol modelovany driek. Maximélna hodnota odchylky je v tomto
pripade opat’ 0,01 mm, ¢o umoziuje vzajomné porovnanie S modelom s imperfekciou I,
ktoré nasleduje v d’al$ej kapitole so sumarizaciou a analyzou vSetkych vysledkov. Mozné je
teda zhodnotit,, ¢i pravdepodobnost’ porusenia keramickej hlavice ovplyviiuje len odchylka
od idealnej ovality ako taka, alebo ma na fiu vplyv aj to, ¢i sa jedna o odchylku plochy
keramickej hlavice alebo ocel'ového drieku.
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11.2.1 Tvorba vypoctového modelu

Tak, ako uz bolo uvedené, vypoctovy model je tvoreny hlavicou endoprotézy s idedlnou
geometriou uz pouzitou v simulacii idedlneho vyrobného stavu. Modifikovana bola
geometria kuzelovitej plochy ocelového drieku. Opét bola vytvorena odchylka symetricka,
¢o umoziuje vyuzit pri vypocte jednu Stvrtinu celkového priestorového modelu a znizit
naroky na vypoctovy cas.

Priemer drieku sa v jednom rozmere v tomto pripade zuzoval tak, aby rovnako ako
v predoslom modeli, medzi hlavicou a drieckom vznikala vol'a. Pre moznost’ porovnania
vplyvu imperfekcie na volbe plochy drieku alebo hlavice v kontakte, bola zvolena
maximalna odchylka s hodnotou 0,01 mm, teda rovnaka, ako pri odchylke od idealnej ovality
kuzelovitej plochy otvoru hlavice.

Takisto boli kvoli konzistencii a porovnaniu jednotlivych simulécii zvolené rovnakeé
materialové parametre telies, globalne nastavenia vypoctu a samotnych kontaktov. Hlavica
bola zase zatazovana vertikalnym posuvom 0,08 mm prostrednictvom zatazovacieho
kuzela a vdzby tvori zamedzenie posuvu v y 0Se VvV mieste spojenia drieku a suportu
a zamedzenie prisluSnym zlozkdam posuvov na rovinach symetrie vypoctového modelu.

11.2.2 Urcenie rozloZenia napitia

Vstupom do algoritmu vypoctu rizika porusenia, a z neho nasledne pravdepodobnosti
porusenia keramickej hlavice, sit hodnoty vSetkych troch hlavnych napéti v jednotlivych
uzloch konec¢no-prvkovej siete. Ich rozloZenie je vidiet, spolu so Skdlou hodnot v MPa
popisujucou farebné grafické mapy, naobr. 11.9 —11.11. Ich maximalne hodnoty porovnané
s idealnym stavom su sumarizované v tab. 11.5. Imperfekcia kuzel'ovitej plochy povrchu
ocelového drieku je v tejto tabulke, a zaroven aj v dalSej Casti prace, oznacend ako
imperfekcia Il.

Obr. 11.9: Imperfekcia Il - 1. hlavné napdtie v MPa
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Obr. 11.10: Imperfekcia Il - 2. hlavné napdtie v MPa
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Obr. 11.11: Imperfekcia Il - 3. hlavné napdtie v MPa

Z grafickych map reprezentujuicich hodnoty troch hlavnych napiti vo vypoctovom modeli
s imperfekciou Il je zrejmé, Ze charakter ich rozlozenia v drieku a hlavici pripomina
rozlozenie hlavnych napéti v modeloch s imperfekciami | a la. V mieste prvotného styku
tychto telies, ktoré tvori hrana leziaca v rovine symetrie, teda vznika tlakova oblast’, ktora
sa postupne §iri s narastanim velkosti kontaktnych ploch.

81



Tab. 11.5 porovnava, rovnako ako v pripade imperfekcie I, hodnoty stykovej sily
a maxima hlavnych napiti modelu s imperfekciou Il s idedlnym modelom pri zadani
vertikalneho posuvu 0,08 mm. Je vidiet, Ze sa hodnoty opét’ znizuji. Trend je tu teda
rovnaky ako v pripade modelu s imperfekciou kuzel'ovitej kontaktnej plochy otvoru hlavice
pri zachovani idealnej geometrie drieku. Rovnako plati, Ze opét’ ide 0 dopad samotnej vole
medzi uvedenymi kontaktnymi plochami.

Tab. 11.5: Vysledné hodnoty napdti a stykovej sily — Imperfekcia 11

Idealny stav Imperfekcia Il
F [N] 1 858,80 318,19
61-max [MPa] 149,10 91,42
62-max [MPa] 39,79 10,63
63-max [MPa] 11,59 2,96

Obr. 11.12 zobrazuje zavislost’ stykovej sily na aplikovanom posuve zat'azovacieho
kuzela pre model s imperfekciou Il, a zaroven jej porovnanie s rovnakou zavislostou
pre idedlny vypoctovy model. Tiez je tu vidiet’ v oblasti mensich posuvov relativne pomaly
ndrast sily s rasticim posuvom a celkovy nelinearny charakter krivky. Ked'Ze zo zaciatku sa
dotykaju len ve'mi malé plochy, klesd v porovnani s idedlnym modelom aj stykova sila.
V case, kedy je posuv zatazovacieho kuzela vicsi, a silové pomery v hlavici zacinaju
pripominat’ idealny stav, dochadza k postupnej zmene charakteru rastu krivky a narast sily
prenasanej driekom endoprotézy zacina pripominat’ idedlny stav.
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Obr. 11.12: Zavislost stykovej sily na posuve — imperfekcia Il a idedalny stav
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11.2.3 Vypocet pravdepodobnosti porusenia

Po urceni hodnot a rozlozeni troch hlavnych napéti vo vypoctovom modeli bola opat’ uréena
pravdepodobnost’ porusenia pri posuve 0,08 mm a porovnana s rovnakou hodnotou zistenou
v skaSanej endoprotéze s idealnou geometriou. Tieto hodnoty st prehl'adne uvedené v tab.
11.6. Je vidiet, ze hodnota pravdepodobnosti porusenia hlavice pri imperfekcii ocel'ového
drieku sa rovnako ako v predoslom vypocéte nickol’konasobne znizuje. To samozrejme suvisi
s vyraznym poklesom hodnot napétia v hlavici analyzovanom v predchadzajuicej kapitole.

Tab. 11.6: Vysledné hodnoty pravdepodobnosti porusenia — Imperfekcia 11

Ideélny stav Imperfekcia Il
Pf [%] 3,295 0,0138

Obr. 11.13 predstavuje zavislost pravdepodobnosti porusenia keramickej hlavice
Vv zavislosti na sile prenasanej drickom. Pre moznost’ komparacie vysledkov je tu uvedena aj
S-krivka idealneho modelu. Pre jej vypocet bolo posuv 0,3 mm potrebné kvoli problémom
s konvergenciou aplikovat’ v pomerne malych prirastkoch linearne. Simulacia bola riadena
poctom substepov. Na rozdiel od predchadzajucich vypoctov tu bol ponechany automaticky
riadeny Casovy krok a minimalny a maximalny pocet substepov definovany ako 50 a 300
z dovodu zlepsenia konvergencie, S ktorou bol pri vysSich posuvoch kuZel'a problém.
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Obr. 11.13: S-krivka — imperfekcia Il a idedlny stav

Z obr. 11.13 je vidiet’, ze S-krivka modelu s imperfekciou II sa dol'ava. Jedna sa o rovnaky
trend ako v pripade predoslych modelov s odchylkou od idealnej ovality | a la. Imperfekcia
drieku teda sposobi posun do nebezpecnejsicho stavu, kedy pri rovnakej sile vyznamne
narastd pravdepodobnost’ porusenia.

83



12 Porovnanie a analyza vysledkov keramickej hlavice

Vysledky jednotlivych vypoctov pre modely S roznymi variantami odchylky od ideélnej
ovality kontaktnych kuzel'ovitych ploch je vhodné zosumarizovat’ a porovnat’ tieto vysledky
navzajom a S idedlnym stavom.

Tab. 11.7 obsahuje hodnoty stykovej sily a maximalne hodnoty hlavnych napéti pre
posuv zat'azovacieho kuzel'a o 0,08 mm pre vsetky pocitané modely s prislusSnym oznacenim
vyuzivanym jednotne v celej diplomovej praci. V idedlnom modeli st vSetky hodnoty
najvyssie, avSak toto porovnanie nie je kvoli roznym stykovym sildm efektivne, preto je
vhodné sa zamerat’ na porovnanie S-kriviek, ktoré bude v kapitole uvedené d’ale;.

Tab. 11.7: Vysledné hodnoty napditi a stykovej sily — vsetky varianty

Idedlny stav Imperfekcial Imperfekcia la Imperfekcia Il

F[N] 1 858,80 331,96 291,17 318,19
o1-max [MPa] 149,10 96,55 87,17 91,42
o2-max [MPa] 39,79 11,53 10,26 10,63
o3-max [MPa] 11,59 3,50 2,39 2,96

Stykova sila je v idealnom modeli ovel'a vicsia. Pri rovnakom posuve tu dochadza

k vicsej deformacii celej plochy drieku, ¢o sposobi jej vysSiu hodnotu. V pripade

imperfekcie dochadza najprv ku kontaktu na hrane, a nasledne k narastu kontaktnej plochy.

Pri malom posuve 0,08 mm sa teda vyrazne deformuje len mala Cast’ drieku a zavislost’

stykovej sily na posuve (obr. 11.14) sa zacina podobat’ idealnej geometrii az pri vysSich
posuvoch.
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Obr. 11.14: Zavislost stykovej sily a posSuvu — vsetky varianty
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Z obr. 11.4 je badatel'né, ze imperfekcia sposobi zmenu povodnej linearnej zavislosti posuvu
a stykovej sily. Vol'a medzi kontaktnymi plochami ma za nasledok znizenie stykovej sily
prenasanej driekom, ktora izko stvisi s vel'kost'ou dotykajtcich sa kontaktnych ploch. So
zmensSujucou sa plochou klesa aj tato stykova sila. Zaroven je z kazdého vypoctu zrejmé, ze
po urCitom Case a po aplikovani dostatocne velkého posuvu, zacni na seba dosadat’
dostato¢ne velké cCasti kuzelovitych ploch a silové pomery v hlavici zaént pripominat’
idedlny stav.

Modely s imperfekciami | a Il a ich prislusné zavislosti sily a posuvu vykazuju
minimalne rozdiely. Z tohto hladiska je teda rozdiel medzi odchylkou od idealnej ovality
hlavice pri zachovani idealneho drieku a naopak, imperfekcie drieku pri zachovani idealnosti
hlavice, bezvyznamny. To plati ale za predpokladu, Ze hodnoty modelovych imperfekcii
a vol'a medzi kontaktnymi plochami je v oboch pripadoch rovnaka.

Vplyv velkosti tejto vyrobnej odchylky je zrejmy z porovnania zavislosti pre modely
s imperfekciou | a la. Plati, Ze so zvySujicou sa hodnotou imperfekcie sa krivka posuva
smerom doprava a hodnoty sily pri rovnakom posuve klesaji. Vola sa vymedzi neskor
a silové pomery sa budi podobat idedlnemu stavu pri vysSich hodnotach posuvu
zat'azovacieho kuzela.

Pravdepodobnost’ porusenia a jej vysledné hodnoty pocitané z vyssie analyzovanych
hlavnych napéti pre posuv 0,08 mm st prehl’'adne sumarizované v tab. 11.8. Z tychto hodnot
je vidiet, Ze najvysSia pravdepodobnost’ poruSenia je spocitand v idedlnom modeli bez
akejkol'vek imperfekcie implementovanej v jeho geometrii. V modeloch s imperfekciou uz
hodnota modelovej symetrickej odchylky najvyssia, a teda pri rovnakom posuve sa tu
pomerne vyrazne znizuju hodnoty napiti, ktoré znizuji aj pravdepodobnost’ porusenia
keramickej sucasti.

Tab. 11.8: Vysledné hodnoty pravdepodobnosti porusenia pri posuve 0,08 mm — vsetky varianty

Idealny stav Imperfekcial Imperfekcia la Imperfekcia Il
Pf [%0] 3,295 0,0225 0,0101 0,0138

S-krivky, t. j. zavislosti stykove;j sily a vyslednej hodnoty pravdepodobnosti porusenia,
vSetkych modelov st na obr. 11.15. Svojim charakterom kazd4 z nich zodpoveda prehl'adu
literatiry uvedene;j v tejto praci tykajucej sa Weibullovej tedrie najslabSieho ¢lanku, ktora
vypocet pravdepodobnosti porusenia keramického telesa blizsie definuje a popisuje. Zo
Statistického pohl'adu sa jednd o distribuénu funkciu Weibullovho rozdelenia
pravdepodobnosti, v tomto pripade dvojparametrického.

V porovnani s idedlnym stavom keramickej hlavice aj drieku postva kazdy variant
odchylky od idealnej ovality prislusnu S-krivku smerom dorl'ava, o je stav viac nebezpecny.
Pri rovnakych silach st teda pravdepodobnosti porusenia vicsie, a k celkového zlyhaniu
keramickej hlavice, t. j. propagacii inicia¢nej trhliny, ktora toto zlyhanie z hl'adiska funkcie
sposobi, dochadza skor a pri mensich hodnotach zat'azenia.

Rovnako ako pri analyze zavislosti sily na posuve, je aj u S-kriviek variant
s imperfekciami | a Il vidiet, Ze rozdiel medzi nimi je minimalny a imperfekcie zamenitel'né
bez vicsieho vplyvu na vysledni hodnotu rizika porusenia, a teda aj z neho vychadzajicu
pravdepodobnost’ porusenia.
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Rozdiel uz vykazuju krivky pre varianty s odchylkami. | a Ia, pricom hodnota
maximalnej odchylky od ideélnej ovality je vdcSia U variantu Ia. Pozorovatelny je posun
S — krivky tohto variantu takisto smerom dol'ava. Hodnota samotnej imperfekcie ma teda
vel'ky dosah na vyslednu pravdepodobnost’ porusenia.
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Obr. 11.15: S —krivka — vsetky varianty
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13 Zaver

V uvodnych castiach prace bola vykonana reSerS pre lepSie pochopenie rieSenej
problematiky. Priblizena bola oblast’ keramicky materialov, ich Struktira a s fiou stvisiace
mechanické vlastnosti. Statistickd povaha pevnosti a vypoéty pravdepodobnosti porusenia
prace boli popisané v Kkapitole 0 Weibullovej tedrii najslabsieho ¢lanku. Takisto bol
V teoretickej Casti uvedeny struény prehlad o konstrukcii, typoch ¢i materidloch endoprotéz.

Uvod vypoétovej &asti prace pozostava z rieSenia valcového telesa z keramiky na baze
oxidu hlinitého. To bolo zvolené z dévodu vyskytu trojosového stavu napitosti, ktora sa
predpokladd aj nasledne pri vypoctoch pravdepodobnosti poruSenia keramickej hlavice
endoprotézy, a zaroveil pre moznost analytického rieSenia napdtosti. Hodnoty troch
hlavnych napiti a ich priebeh po hrubke telesa boli teda spocitané pomocou analytickych
vzt'ahov, a nasledne numericky pomocou MKP v programe ANSYS Workbench.

V pripade numerického rieSenia napitia boli vytvorené tri MKP siete. Prvky boli
zvolené linedrne. Dévodom je zvysSujuca sa Casovd narocnost’ v pripade vyuzitia
kvadratickych prvkov. Zaroveil aj fakt, ze hodnoty napdtia potrebné pre vypocet
pravdepodobnosti porusenia sa nezapisuju v uzloch v strede hrany prvku. Potrebné je ale
aby diskretizacia bola dostato¢ne jemna. Nasledne bola pre kazda z tychto sieti spocitana
pravdepodobnost’ porusenia.

Pre jej vypocet vychadzajici z analytického zistenia napétia bol vyuzity skript
vytvoreny V MATLABe, uz pouzity a overeny v bakalarskej praci. V pripade numerického
urcenia napétia bolo nutné vytvorit’ novy algoritmus vypoctu, kedy je potrebné integralne
vzt'ahy z Weibullovej tedrie nahradit’ sumou cez jednotlivé elementy a ich uzly. Porovnanim
vysledkov vychéadzajicich z numerickych a analytickych vypoctov napétia bolo nasledne
mozné algoritmus overit a v dalSich vypocétoch neskor pouzit. Jednotlivé vysledky
nevykazovali v porovnani s analytickym rieSenim v pripade siete B relativnu odchylku
vacsiunez 3,5 %, ¢o je uz pomerne dostacujuce. Siet’ C uz vykazovala odchylku mensiu nez
1,2 %, preto bola s miernymi Gpravami pouzita pre d’al$ie vypocty.

Okrem vyssie uvedeného bol analyzovany aj vplyv vyuzitia spriemerovanych alebo
nespriemerovanych hodnot napétia ako vstupov pre vypocet Ps. Tu sa ukazalo, ze v pripade
dostatocne jemnej diskretizacie vypoctového modelu je presnost’ vyuZitia tychto hodnot
porovnatel'nd, v pripade siete C dokonca spriemerované hodnoty napétia vykazovali menSie
relativne odchylky v porovnani S analytickym urenim napitia, a to nie viac nez uz
spomenutych 1,2 %. V d’al§ich vypoctoch boli teda pouZité uz len spriemerované hodnoty
napdtia, ked’Ze pre d’alSie spracovanie a algoritmus vypoctu pravdepodobnosti porusenia je
praca s tymito datami rychlejsia, jednoduchsia a prehladnejsia, a zaroven klesa cas
numerickej integracie pri vypocte rizika porusenia keramickej hlavice.

Spocitanych bolo 6 variant zatazenia valcového telesa. To poskytuje moznost
analyzovat’ vplyv znamienok hlavnych napéti na pravdepodobnost’ porusenia. Podstatné je
spomenut’ vysledky variantu B, kedy je vysledna P nulova. To je sposobené tym, ze vSetky
hl. napitia si zaporné. Ked'ze Weibullova teoria predpokladd, ze tahové napétie trhlinu
otvara a zaporné naopak uzatvara, nema toto tlakové napdtie vplyv na vysledna Py, ¢o dany
vysledok potvrdzuje. Opakom je variant D, ktorého pravdepodobnost’ poruSenia je az
7,25 %. V tomto pripade su vsetky napétia tahové, a teda zvysuju jej hodnotu. Ta je
ovplyvnena aj samotnymi hodnotami aplikovaného zataZenia, ¢o dokazuje vytvoreny
priestorovy graficky obrazec predstavujici zavislost Pf na hodnotach aplikovaného
zat'aZenia.

Poznatky ziskané pri vypocte valcového telesa boli aplikované pri vypoctoch
keramickej hlavice. Prvym modelom je model s idealnou geometriou. Vytvorené boli 4 siete
ozn. A -D. Diskretizacia B, vykazujica uz pomerne dobré vysledky, napitia bola pouzita
pri analyze vplyvu koeficientu trenia kontaktnych ploch. Model bol pocitany pre koeficienty
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trenia 0,1, 0,2, 0,3 a pre kontakt bez trenia. Vysledky ukazali, Ze maximalne hodnoty prvého
hlavného napétia ovplyvilujuce Ps V najvacSej miere narastaji zo znizovanym koeficientom
trenia. Zaroven s jeho poklesom klesa aj stykova sila. Pre d’alSie vypocty bol teda zvoleny
kontakt bez trenia tak, aby nasledné vysledky reprezentovali najnebezpecnejsi mozny stav.

Preskiimany bol aj vplyv hodnoty penetracie kontaktnych ploch. Opit’ bola v tomto
pripade vyuzita siet' B a po¢itana bola Ps pre penetracie radovo v rozmedzi 10 az 10 mm,
pri¢om prva z hodnot vychadza z prednastavenia softwaru. Tu sa ukazalo, Zze hodnoty napatia
aj pravdepodobnosti porusenia sa zacinaju ustalovat’ az pri penetraciach mensSich nez
3,54 - 10° mm, a prednastavenie nie je pre ucely tejto prace a jej vysledky dostatodné.
V d’alsich modeloch boli preto kontakty nastavené tak, aby penetracie boli nizsie.

S uz overenymi nastaveniami kontaktov vo vypoctovom modeli bola Ps spocitana pre
vsetky siete A — D. Kazda z nich vykazuje podobné hodnoty napétia aj pravdepodobnosti
porusenia. Vidiet' je tendencia spresiiovania sa pravdepodobnosti porusenia so zvySujucim
sa po¢tom elementov siete. V pripade diskretizéacii C a D je ich vzdjomna relativna odchylka
len 1,45 %. Vo vypoctoch endoprotézy s imperfekciou je teda pouzita siet’ C.

V d’al$ich simuléciach bol modifikovana idedlna geometria endoprotézy. Modelovana
bola symetrickd odchylka od idedlnej ovality kuZelovitého otvoru hlavice s najvacsim
rozmerom 0,01 mm ozn. I, nasledne bol zmeneny jej maximalny rozmer na 0,015 mm a tato
imperfekcia ozn. la. Okrem toho bola imperfekcia s rozmerom 0,01 mm modelovana aj na
ocelovom drieku, pricom keramicka hlavica zostala idealna. Imperfekcia tohto typu je
V praci jednotne oznacCend II. Pre kazdy z tychto vypoctovych modelov bola vyuzita
modifikovana siet’ C a jednotné nastavenie kontaktov podl'a idealneho modelu. Urcené bolo
rozlozenie troch hlavnych napéti sltiziacich pre vstup do vypoctu Ps. Porovnavané boli jej
hodnoty pre posuv 0,08 mm, zavislosti posuvu a stykovej sily a nasledne S-krivky.

Zavislost’ posuvu a stykovej sily vychadza linedrna len v pripade idealneho stavu,
kazda imperfekcia vnasa do tejto zavislosti na zaciatku vypoctu nelinearitu spdsobenu
vznikajiicou volou a jej vymedzenim. Pri vacSich posuvoch sa vo vSetkych pripadoch
zéavislost’ zaCina pondsat’ na idealny model. Zaroven plati, Ze kazda imperfekcia znizuje
stykova silu niekol’kondsobne, ¢o opét stvisi so vznikajicou vol'ou medzi plochami.
Rozdiel medzi imperfekciami I a II je minimalny, zatial’ ¢o imperfekcia Ia vo¢i imperfekeii
| postiva zavislost’ sily a posuvu doprava, ked’ze vol'a sa tu vymedzi neskor.

Podobny trend vykazuja S — krivky. V porovnani s idealnym stavom sa vSetky ostatné
modely s imperfekciou postivajii na viac kriticku stranu, teda v tomto pripade dol'ava. Pri
rovnakom zat'azeni sa teda zvySuje Py, resp. rovnaku pravdepodobnost’ poruSenia je mozné
dosiahnut’ uz pri niz§om zat'azeni. Modely s imperfekciami | a II vykazuju opat’ minimalny
rozdiel, porovnanie imperfekcii | a Ia ukazuje, Ze zvéacSujuce sa rozmery imperfekcie
presuvaju krivku opat’ smerom dolava a vysledky su viac kritické.

Zhrnutie vysledkov teda naznacuje, ze odchylka kontaktnych ploch typu ovalita
posuva vysledky v porovnani s idedlnou geometriou do nebezpecnejSiecho stavu, kedy
k pravdepodobnosti poruSenia dochadza skor, ¢o stihlasi s vysledkami z [54]. TieZ nezalezi,
¢1 je tato imperfekcia lokalizovana na drieku alebo na keramickej hlavici.

Eliminovanie obmedzeni spocivajucich v neuvazovani biologického prostredia
I'udského organizmu ako prirodzené¢ho prostredia pre fungovanie endoprotézy, pripadne
vertikdlne zat'azovanie hlavice uplne neodpovedajuce prirodzenému fyziologickému
zatazovaniu, ktoré¢ by spravanie modelu mohli ovplyvnit’ v zna¢nej miere, by mohlo byt
pouzité¢ ako navrh na buduce spracovanie d’alSich prac pre vypocet pravdepodobnosti
porusenia keramickej hlavice endoprotézy, a tym stucasné poznatky v tejto problematike
vyrazne rozsirit’.
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